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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RECOMMANDATIONS DE LA C.E.I POUR LES TRANSFORM
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PREAMBULE

mesure possible un accord international sur les sujets examinés
Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont a

ransformateurs de puissance
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ines électriques », document étab;[

ATEURS

par des Comités
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a CEI et, lors
2 la lumiéie des

q n® 14 — Trans-

eau projet Une
mine1 le projet
52, et un projet

définitif en résulta Ce document fut diffusé en décembre 1953 pour approbation suivant la Regle des
Six Mois
Les pays suivants ont donné lew accord explicite & la publication de ce document
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Belgique République Fédérale Allemande
Danemark Royaume-Uni

France Suisse

Inde Union Sud-Africaine

Japon Yougoslavie
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LE.C. RECOMMENDATIONS FOR POWER TRANSFORMERS

(1) The formal
National (

consensus pf opinion on the subjects dealt with

(2) They have
sense

FOREWORD

(3) Inorder topromote this international unification, the I E C expresses the wish tha

no nationa

rules in so far as national conditions will permit

(4) The desiral
national st4
Committee]

Rules for Ele|
As a rg
was decided,
and, accordin
Section
prepared whig
Due to]
was recomme
made since 1
Section
Transformers
in Estoril, Pof

sult of develop
ht Schev

tugal, in 19

and an Editing Committee was formed to complete the draft

lthe
fional
in that

hs yet
these

lonize

ditions will permit The National
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brs it
jects

was

vork
bress

bwel
held
This Editing

Committee met in Paris in May, 1952 and in Scheveningen in September, 1952 and as a result a final draft
document was circulated under the Six Months® Rule in December, 1953
This draft was explicitly approved by the following countries:

Austria

Belgium

Denmark

France

German Federal Republic
India

Japan

Netherlands

Norway

Switzerland

United Kingdom
Union of South Africa
Yugoslavia
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Le Comité national des Etats-Unis reconnait que beaucoup de compromis sont nécessaires dans
la préparation des normes Il estime cependant que plusieurs des prescriptions figurant dans les Recom-
mandations de la C ET demandent 2 &tre revues avant que les Recommandations soient généralement
acceptées aux Etats-Unis

L’objection la plus sérieuse a trait aux limites d’échauffement recommandées 1! est spécifié au
tableau II (ii) des limites de 60° C et 65° C pout les matiéres de la Classe A La valeur coirespondante dans
les Régles américaines est 55° C La valeur 55° C, depuis longtemps adoptée dans la pratique américaine,
a été utilisée comme base pour une structure d’ensemble de codes concernant les charges et les méthodes
d’exploitation Les transformateurs prévus pour des échauffements de 60° C et au-dessus ne sont pas aptes
a fonctionner de maniére satisfaisante dans de telles conditions Le Comité national des Etats-Unis n’est
pas disposé 4 approuver les présentes Recommandations parce quune telle action donnerait 1'impression
que le matériel conforme aux Recommandations est satisfaisant pour un fonctionnement dans les condi-
tiops-existantes—auxEtats-Unis VAN
Dans cettaines autres parties des Recommandations, notamment
réseaux et les niveaux d’isolement normalisés, les différences entre les

les tensions des
ks en Europe et

en|Amérique ont été reconnues et il a été tenu compte des deux pratiques\Je ité| des Etats-Unis
redommande de traiter de maniére analogue les limites d’échaufT : X i deux pratiques

Le Comité National Suédois a émis un vote négatif parcs ilestime prescriptions de
I’afticle 801 sont susceptibles de causer de la confusion ju N S 3 aient été incor-

pokées dans les Recommandations au sujet de la mani¢ ité & ces prescrip-

tidns, par des essais ou par des calculs

&
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The United States National Committee recognizes that many compromises ate necessary in the
preparation of a standard Nevertheless, the Committee believes that several provisions of the IEC

Recommendations require revision before the Recommendations will receive general acceptance in the
United States

The most serious objection pertains to the recommended limits of temperature-rise Table II (ii)
specifies limits of 60° C and 65° C for Class A materials The corresponding value in Ametican Standards
is 55° C  The 55° C value, long used in American practice, has been used as the base for a comprehensive
structure of loading guides and operating practices Transformers with temperature-rises of 60° C and
higher are inadequate for satisfactory operation under these practices The U S National Committee
is unwilling to approve the Recommendations, because such action would give the impression that
apparatus conforming with the Recommendations is satisfacto1y for operation under conditions prevailing
in the United States

In sq & ReCo Gater:
standard infsulation levels, differences between Eu
both practiges were included It is recommended by the United States Nationd
rature-rise Jimits be tieated similarly and that both practices be recognized

The [Swedish National Committee has voted in the negative becafise it ide 3 e require-
ments of Clause 801 may lead to confusion until definite prescriptions afednclude qw their fulfilment
shall be verified, either by test or calculation

&
&
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RECOMMANDATIONS DE LA C.E.I. POUR LES TRANSFORMATEURS

DE PUISSANCE

CHAPITRE 1

— DOMAINE D’APPLICATION DES RECOMMANDATIONS

101 Ces recommandations s’appliquent aux transformateurs de puissamce.(y compris les auto-

trangformateurs), ainsi qu’aux bobines d’inductance, a ’exception de certai
trangformateurs spéciaux dont la liste suit:

Transformateurs de puissance nominale inférieure 2 1 kVA en m
Transformateurs de mesure *)
Tansformateurs pour convertisseurs statiques
Transformateurs de démarrage
Transformateurs pour essais
Transformateurs de traction montés sur matériel roulant
Transformateurs de soudage

Lorsque des régles CET particuliéres exi

app ‘
dati ipthe ppliquées

40° C
30°C
20°C

petits\4<m formateurs et

é oS VA>x polyphasé

ormateurs spéciaux, plles leur sont

destinés a €tre

u de la mer) a
titude est sup-

En I’absence d’indication contrajre, il est sup-
ature’maximum de 1’eau de refroidissement, dans le cas d’appareils refroi-
épasse pas 25° C a Ientrée et que dans le cas d’appareils r¢froidis a lair,

T.cs (ransTormateurs destinés & TonCHOoNTer SoUS dcs CHIAts tropicaux ow Jarrs

ies conditions

particuliérement sévéres, et pour lesquels 1’'une quelconque de ces valeurs limites est dépassée sont sou-

mis a Darticle 502

Nota — Les transformateurs ne doivent pas étie soumis en service & des charges dépassant la charge nominale ou 2
des conditions s’éloignant des conditions spécifiées ci-dessus & moins que 1’on ne soit informé qu’ils peuvent

satisfaire & ces conditions

¢) Forme d’onde de la tension du réseau La forme d’onde de la tension appliquée aux bornes

de Penroulement primaire du transformateur doit étre pratiquement sinuso

*) Pour les transformateuts de mesure, voir la Publication 44

idale
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LE.C. RECOMMENDATIONS FOR POWER TRANSFORMERS

SectioN I — SCOPE OF RECOMMENDATIONS

101 These Recommendations apply to power transformers (including autoAransformers) and
1eactors with the exception of certain small and special transformers as follows -

Trangformers rated at less than 1 kKVA for single-phase and less than 5 k

Instriiment transformers *

Trangformers for static convertors

Starting transformers

Testing transformers

Tractiion transformers mounted on rolling stock

Welding transformers

e In
ecom-

When I E C standard rules exist for such special trans
cases where|no specific rules exist for such speoial transfo
mendations|in so far as its provisions are applicable

102 owing
conditions -+~
(a) which
the transformer is intende v exceed
1 000
For altitirdes i
(b) y it is
exceed
mits is

40° C
30°C
~L/yearly average ambient air temperature  20° C

Under tropical or other adverse duty conditions, where any one of the above three limits is
encountered, the requirements of Clause 502 shall be satisfied

Note — Transformers should not be submitted to conditions in service which depart from the conditions specified
above, unless information as to their suitability for this purpose is available

(¢) Wave shape of system voltage The wave shape of the system voltage applied to the primary
winding terminals of the transformer shall be approximately sinusoidal

* For instrument transformers, see Publication 44
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d) Symétrie des systémes polyphasés

e)

— 10 —

Les tensions et les courants constituant la charge du réseau
doivent étre pratiquement symétriques

Un systéme de tensions ou de courants polyphasés est considéré comme pratiquement symé-
trique si les valeurs des composantes inverse et homopolaire de la tension ou du courant
n’excédent pas plus de 5 pour cent de la valeur nominale de la composante directe de la
tension ou du courant

Conditions d’exécution des essais Les essais prescrits dans les présentes régles doivent &tre
effectués, autant que possible, dans les ateliers du constructeur, sur des appareils neufs, secs
et en ordre de marche

Les essais exécutés en d’autres licux ne sont admis que si ’on peut étre assuré que les mesures
peuvent &tre faites avec exactitude et que les différentes conditions prescrites dans les pré-

sentes recommandations peuvent &tre remplies

201
qui

confditions normales de fonctionnerm
prises ou a la prise principale pour
insqiite sur la plaque signalétique

Notg —La tension nominale primaire sert

par
de

S€C

primaire est applig
sigi] alétique@

Termes « primaiie » et « secondaire »
regoit sa puissance du réseau

CHAPITRE II — DEFINITIONS

plisables

n enroulement

réseau
cable dans les

n’y a pas de
P’acheteur et

(voir ait 704)

roduite & vide
bulement muni
1sion nominale
sur la plaque

mbie de spires

apport/de la tension nominale primaire 4 la tension nominple secondaire,

d’un transfor-

wominale La fréquence nominale est celle pour laquelle le transfprmateur a €té

>

aire aux conditions énoncées dans les présentes recommandations; elle est indiquée

par I’ensemble

des valeurs numériques des grandeurs électriques et autres, fixées par le constructeur et indiquées sur la
plaque signalétique, et caractérisant le fonctionnement dans des conditions spécifiées

Le régime nominal C ET est un régime établi internationalement en vue de permettre de faire une
comparaison exacte entre les transformateurs

Puissance nominale C EI Le régime nominal CEY d’un transformateur défini ci-dessus com-
prend, parmi ses éléments constituants, la valeur de la puissance continue spécifiée par I’acheteur (en
kKVA ou MVA) et telle que, la tension nominale primaire étant appliquée & la prise principale primaire
et la fréquence étant la fréquence nominale, le transformateur peut fournir son courant nominal secon-
daire (voir article 207 ci-dessous) pendant une durée illimitée sans que soient dépassées les limites d’échauf-
fement prescrites au chapitre 5
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(d) Symmetiy of polyphase system The voltage and load currents in the system shall be approxi-
mately symmetrical
A polyphase system is considered to be approximately symmetrical when the negative sequence
and the zero sequence components of system voltage and current have respective values not
greater than 5 per cent of the positive sequence values of rated voltage and rated cuirent

(¢) Testing conditions The tests specified in the present rules shall be carried out, as far as
possible, in the manufacturers” works with the transformer new, dried, and 1eady for normal
operation Tests made elsewhere are only admissible when they can be cartied out accu-
rately, and otherwise strictly in accordance with these Recommendations

SectioN II — DEFINITIONS

For tHe purpose of these Recommendations the definitions gite
201 TYerms “Primary and Secondary” that
receives powpr from a system

The tdrm “‘secondary’’ is associated witha

202 | rmal
operating conditions to the full primary winding if there age ona
tapped winding

Note -—

203 Rated secondar conda -load
by the full sefondary ingd Sare i ,in a tapped winding, by that part of the winding
included up fo the pr i ated primafy voltage is applied as in Clause 202 It is specified

by the purcHaser and ma

204 rfimber of primary turns to the number of secondary tuins is
taken as equ d primary voltage to the rated secondary voltage, multiplied by a
phase factor i ethod of connecting the windings in the case of polyphase transfogmers

205 reyuency e rated frequency is the frequency for which the transformer is degigned
to operate under(the~condiyions of these Recommendations and as marked on the rating plate

206 TEC Rating TheTE C rating defines the whole of the electrical and ofher relevant quan-
tities assigned to the transformer by the manufacturer and stated on the rating plate for the definition of
the performance and specified conditions

The I E C 1ating has been established as an intetnational rating which will enable an exact compa-
rison to be made between tiansformers

Rated Power The 1 E C Rating of a transformer, as defined above, includes, as one of its consti-
tuent items, a statement of the value of the continuous rated power specified by the purchaser (in kVA or
MVA) and such that the transformer with its rated primary voltage at rated frequency applied on the
principal primary tapping can deliver its 1ated secondary curient (see Clause 207 below) for an unlimited
period without the limits of temperatuie-rise given in Section 5 being exceeded
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La puissance nominale C E1 est conventionnellement prise égale au produit de la tension nomi-
nale secondaire, du courant nominal secondaire et du facteur approprié tenant compte du nombre de
phases

Nota — A tension primaire constante, la puissance appatente fournie aux bornes secondaires en charge différe de la puis-
sance nominale CE1 d’une quantité qui correspond & la chute de tension; elle est égale au produit de la tension
secondaire réelle en charge par le courant nominal secondaire et du facteur approprié tenant compte du nombre de
phases La chute de tension en charge peut étre compensée en ajustant convenablement la tension primaire

207 Courant nominal secondaire Le courant nominal secondaire est le courant en ligne, obtenu
en divisant la puissance nominale C E1 par la tension nominale secondaire et par un facteur approprié
tenant compte du nombre de phases, dans le cas de transformateurs polyphasés

208 Courant nominal primaire Le courant nominal primaire est le courant en ligne obtenu en
divisant le courant nominal secondaire par le rapport du nombre de spires Mun facteur approprié

1 i
tenprtcompte o mode e tonmmexion des enroutements

des garanties,
on 1_exactement xjue possible)
4 13 tension nominale du transformateur, telle que spécifiée par Udct . rend pour prise
prihcipale la prise moyenne, si le nombre de prises est imp s {sed moyennes qui
corfrespond au plus grand nombre de spires, si le nombre ¢ i i

210 Echauffement L’échauffement d'un org trans rence entre sa

e en pour cent
ticle 304), qu’il
aife circuler le courant nofninal primaire,

de |a tension nominale primaire et ra la températice de réf
est {mai

le { ht de la tension
noininale secondaire Les § ' pales, telles que
défjnies a Particle 209 : ¢ coprt-circuit peut &tre effectuée avec un courant infé-

rieyr au courant ne

tésentatif d’une
sérle d’apph itisfait aux pré-
sentes regles
s un essai de type
t au point de vue
le tels écarts font

e~valable s’il est effectué sur un transformateur 1égérement différe
tensions, de la tension de court-circuit, des gammes de prises, etc ;
entre 1’acheteur et le fabricant

pécial Essai qui n’est ni un essai de type, ni un essai individuel, gffectué suivant

acdord/ particulief entre ’acheteur et le constructeur et applicable seulement 4 ’occasibn d’une com-

=i e 1o
manaepPartcuncre

CuariTre III — PERTES ET RENDEMENTS

301 Pertes a vide Les pertes & vide sont les pertes mesurées a la fréquence nominale, avec une
onde de tension sinusoidale, lorsque 1’on applique la tension nominale primaire aux bornes du primaire
(le primaire étant connecté sur la prise principale), les autres enroulements étant a circuit ouvert, ou
vice-versa
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The rated power is conventionally taken as equal to the product of the rated secondary voltage,

the rated secondary current and the appropriate phase factor
Note — With constant primary voltage, the apparent power at the secondary terminals in loaded condition differs
from that of the I E C rating by an amount corresponding to the voltage drop: it is equal to the product of

the actual secondary voltage on loading, the rated secondary current and the appropriate phase factor The
voltage-drop on load can be compensated for by an adjustment of the primaiy voltage

207 Rated secondary curient The rated secondary current is the line current derived by dividing
the rated power by the rated secondary voltage and, in the case of polyphase transformers, by the appro-
priate phase factor

208 Rated primary curient The rated primary current is the line current derived from the rated
secondary current by dividing it by the turns ratio and an appropriate factor taking Nccount the
connections ¢f tThe windings

209 Principal tapping The principal tapping, for the purpose of specificati , is
the tapping which corresponds (exactly or most nearly) to the rated voltage of the'transfo ﬂ:i%ed
by the purchgser, or in cases where it is not specified by the purchaser, the princi ing i mean
tapping if thd number of tappings is odd or, if the number of tappings jis eyen, thatone iddle
tappings having the higher number of tuins

210 [femperature-rise The temperature-tise of any part of at eris the di ween
its temperatyre and that of the cooling medium (see Clayse

211  [mpedance voltage g rated
primary volt; adse 304), required to be applied

to the priman s d to cause the rated primary curignt to
flow into the|terminals of the primary wmdmg, in ‘which latter case it is expressed as 4 per-
centage of the rated secondary w ¢ : bping should be the principal tapping as d¢fined
in Clause 209 unless otherwisg 2 i e¢ voltag may be measured at a current less than the
rated current i

sentative of d dard
Note — onsid-
bltage,
213 4
214 1 test, other than a type test or routine test, agreed by the purchaser and manu-

factwer and|applicable oxly to a particular contract

SectioN III — LOSSES AND EFFICIENCIES

301 No-loadloss No-load loss is the loss measured on a sine-wave voltage basis at rated frequency
when rated primary voltage is applied to the primary terminals, (the primary winding being connected
on the principal tapping) the other windings being open circuited, or vice versa
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Ces mesures doivent &tre effectuées comme suit:

a) Pour tous les transformateuts, & I’exception des transformateurs triphasés dont aucun enrou-
lement n’est connecté en triangle, les pertes & vide doivent &tie mesurées en ajustant Ia ten-
sion au moyen d’un voltmétre donnant la valeur moyenne de la tension ou, si cela n’est pas
possible, par tout autie moyen agréé permettant de déterminer la valeur moyenne de la ten-

sion ou la valeur de créte du flux

b) Dans le cas de transformateurs triphasés dont aucun enroulement n’est connecté en triangle,
les pertes & vide doivent étie mesurées au moyen d’un voltmétre électrodynamique donnant
la valeur efficace de la tension; dans ce cas, la forme d’onde de la tension appliquée entre
phases doit &tre telle que la somme des harmoniques d’ordre 5 et 7 n’excéde pas 5 % de la ten-

sion appliquée

Nota — Le facteur de forme de la tension d’alimentation ne sullit pas a Cardcierl
d’onde de la tension d’alimentation ou de la tension par phase

la fréquence nominale lorsque les bornes de I’enroulement primajre
primaire, I’enroulement secondaire étant mis en court-circyit,\ou vi

ipt de vue la forme

}usformateur a
ourant nominal
Fformateur étant

cohnecté sur ses prises principales La mesure peut étre effectuée\aveeun courant infégieur au courant

ndminal, en admettant la proportionnalité des pertes pu

310
235 + 6

voir article 304)

t pour les pertes
e calcul du ren-

comprises dans

bour une tempé-

supplémentaires
és Celsius, de la
température de
courant continu
pplémentaires en

aussi étre effec-
tenue en divisant

et en multipliant les pertes ainsi obtenues par le méme facteur

CHAPITRE IV — TOLERANCES

401 Nomenclature des tolérances Il n’est pas prévu que des garanties soient nécessairement
données sur tous les points indiqués dans le tableau ci-aprés Les devis contenant des garanties sujettes
3 tolérances devront le spécifier et les tolérances devront étre conformes au tableau I ci-aprés:
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The measurement shall be made as follows:—

(@) For all normal transformers, except in the case of a 3-phase transformer without delta
connected windings, the no-load losses shall be measured setting the voltage by a mean
reading voltmeter or, if this is not practicable, by other approved means by which the mean
value of the voltage or the peak value of the flux can be checked

(b) For 3-phase transformers without any delta connected winding, the no-load losses shall be
measured at the rm s voltage indicated with a normal electrodynamic voltmeter, and the
waveform of the supply voltage between lines shall not contain more than 5% as the sum of the
5th and 7th harmonics

Note — The form factor of the line voltage is not a full indication of the wave shape of either the line voltage or the
phase voltage

302 |Load loss Load loss is the loss in the transformer at the rated fre
primary curfent flowing into the primary terminals and with the secondary wir

rated
d, or

vice versa, the transformer being connected on the principal tappings de
with a curreft less than the rated current and the value corrected as the §

The tgst result shall be corrected to a reference temperature o

303 es of
the transformer shall be given in the quotation, from which vaflluesthy efficiency™s 1t any
power-factor

The 1 frans-
former losse;

304 rature
of 75°C

The 1 sured

at any conve in-Centigrade degrees, but the test results shiall be
corrected to [the refer g 5 correction can be calculated on the assunjption
that the direft-load 1 ies W S ture directly as the variation in resistance, and thht the
supplementaty losses on Yoad i srapire invérsely as the variation in resistance

For transformers hawi Qppex windings, the correction may also be effected by adjusting the
frequency of] supply duking\the'\short-circuit test to a value given by dividing the rated frequency by the
factor —
310

4 T
235 + 6

and multiplying the los 0 obtained by the same factor

SecTioN IV — TOLERANCES

401  Schedule of tolerances 1t is not intended that guarantees shall necessarily be given for all
of the items shown in the table below  Quotations including guarantees subject to tolerance shall so state
and the tolerances shall be in accordance with the following Table I
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TaBLEAU 1

Article

Tolérance

1 a) Pertes totales
b) Peites partielles

+ 1/10 des pertes totales
+ 1/7 de chacune des pertes partielles avec tolérance
de 4 1/10 sur le total des peites

2 Rapport de transformation a vide

La plus faible des deux valeurs suivantes
-}- 1/200 du rapport garanti
ou un pourcentage du rappo}ggmti égal 2 1/10 de

4 L

1 : 1 PR e
Id LWCIIOVID U6 COUL=CIICUIL

CAPIHIT pour cent)

3] Tension de court-circuit
a) Pour la prise principale

b) Prises autres que la prise princi-

\
NG

e pour cette

t demandée
e principale,
jrantie pour

cartant pas
bndant a la
ndant & un
rance devra
I’objet d’un accord entre ’acheteuq et le cons-
cteur

% ™M
4 Coural?@\i\\y -+ 3/10 du courant 3 vide garanti

bine, (c’est-a-dire la
valeur efficace_du_courant de

Pour les bobines de réactance a fer, mojins 1/20 de
I’'impédance spécifiée
Pour les bobines de réactance sans fer, 'impédance au

court-circuit symétrique du ré-
seau) pour lequel la bobine est
prévue

courant maximum ne sera pas inférieure & la valeur
spécifiée
Nota — Cette gaiantie peut étre véiifiée par référence a des essais

de type ou par tout autre moyen résultant d’un accord
entre le constructeur et I’acheteur

b) Pour le courant nominal

-+ 1/5 de I'impédance spécifiée *

* Nota — En ce qui concerne les articles 5a) et 58), il est recommandé que les bobines de réactance soient établies avec
souci de maintenir I'impédance au courant maximum & une valeur qui ne soit pas inférieure a la valeur spé-
cifiée et d’obtenir I'impédance en charge nominale avec la tolérance la plus faible possible
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TABLE 1

Item

Tolerance

1 (a) Total losses
() Component losses

4 1/10 of the total losses
4+ 1/7 of each of the component losses, subject to a
tolerance on the total losses of 4 1/10

2 Voltage ratio at no-load

-+ 1/200 of the guaranteed ratio, or a percentage of the
guaranteed ratio equal to 1/10 of the actual percen-

tage—impedance—voltage—atratedlod hichewer is

3 Impedance voltage (short-circuit
voltagp)
(a) Fpr the principal tapping

(6) Tappings other than the prin-
cipal tapping

)

-+ 1/10 of the guaranteed Mmped voltage for that
tapping

hind

ng,
lue

ng

:Ece
u-~

nd curret%\

A N\)};/lo of the guaranteed no-load current

Minus 1/20 of specified impedance for iron core reactprs
For 1eactors without iron in the magnetic circuit [the

impedance at maximum through current shall be [not
1 3

Py £ 41 4, £, Jatala
1entor e O Yy SV TOULT WITICIT

the reactor is designed

(b) at rated current

£l 41 +fad 1
TOSStaitne—Spenca—yrarat

Note — Item 5a) is a design feature wich may be established by
reference to type tests or as otherwise agreed between
manufacturer and purchaser

+ 1/5 of the specified impedance *

* Note — With reference to items 5a) and 5b) it is recommended that reactors should be designed with the object of
keeping the value of the impedance at maximum through cuirent not less than the specified value, and the
value on normal load within as small a positive tolerance as possible
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501 Tableau des échauffements Le tableau II suivant donne les limites des échauffements admis-
sibles pour les transformateurs destinés  fonctionner avec une température maximum du milieu de refroi-
dissement ne dépassant pas les limites spécifiées & I"article 102b), ces transformateurs étant isolés avec des
matieres de la classe A ou de la classe B telles qu’elles sont définies & I’annexe IV

Pour les matiéres de la classe O, les limites des échauffements admissibles sont inféricures de
15° C a celles prévues pour les isolants de la classe A

Aucune limite d’échauffement n’a été encore fixée pour les matiéres isolantes appartenant a d’autres

classes

AN

(i) | Transformateurs du type sec

ECHAUFFEMENTS LIMITES DES

TasLeavu 11

a) Enrofile

o

\Bc\xfg{\wsu‘é par variation de résistancg (voir art 603)

ar entilatronforce

Ar;;:le Refroidissement
solants Isojants
) Classe A Clagse B
1 nagure
55°C 79° C

@) Trupsfor urs_ immei gés dans I’huile

N\

X
Art \ \)
Ne Refroidissement

Circulation d’huile

Echauffement fesuré par variat

de résistance (voir art 603)

Isolants| Classe A

externes

pompe & huile

3 naturel naturelle

4 par ventilation forcée g 60° C
. . s par convection

S par circulation interne d’eau

6 par ventilation forcée circulation forcée nar

7 par hydro-réfrigérants P 65°C
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SEcTioN V. — LIMITS OF TEMPERATURE-RISE

501 Table of temperature-rises  The following Table II gives the limits of permissible temperature-
rise for transformers intended to operate with maximum cooling medium temperature not exceeding the
limits stated in Clause 102b), and insulated with Class A and Class B insulating materials as defined in

Appendix 1V

For Class O material the limits of permissible temperature-rise are 15° C lower than for Class A

material

For other classes of insulating material no limits of temperature-rise have yet been assigned

AN

i) Dry-type |transformers (\ & G

LIMITS OF TEMPERATURE-RISE OF TR

TasLe 11

(a) Windings

Item
No Cooling

« (‘\ %ﬂ A\%Zﬂs Class B materials
N

> Tem e\m@l«:\bMW method (see Clause 603

1 n.atura‘l air Qs 55 C 750 C
2 a1r-@>

(i) Oil-imrgersed trans e
f\ X&

NONNS/

Temperature-rise by resiftance

Item ooling Oil circulation method (see Clause 6(3)
No Class A materials

3 natural air

4 air-blast natural thermal head 60° C

5 water (internal coolers)

6 air-blast
7 water (external coolers)

forced circulation by oil
pump

65°C
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b) Organes divers

est|supérieure & la température normale de référence du mili

Article Elément Echauffement mesuié pai thermometre
Ne
8 Huile (aussi prés que possible 55° C quand I’huile de la cuve est protégée contre le
du niveau supérieur) contact de 1’air
50° C quand I’huile de la cuve est en contact avec I'air
9 Toles magnétiques et autres L’échauffement ne doit en aucun cas atteindre une
parties valeur telle qu’il y ait risw dommage pour le
circuit magnetique ou paur foute aufre partie du
transformateur

fonctionner sous un climat tropical, oun dans toute autre

ratures supérieures & celles spécifiées a I'article 1025)
copgu pour le régime et 1’échauffement normaux

la température

ntre des tempé-
transformateur
onner, une (ou
jantité qui n’est
int une journée
nre a 10° C;

é qui n’est pas

h [’échauffement

¢'1’air ambiant dépasse la température de référence de plus de 10°C,
ents et celui de I"huile feront 1’objet d’un accord entre le| constructeur et

tnsNes pays ot les puissances des transformateurs ont été noimalisées conformément ayx puissances nomi-
nales normalisées C E I, cette réduction d’échauffement de 10° C peut généralement, en prgtique, étre effectuée

b)

INota”II — Lorsque la température ambiante dépasse légérement la température ambiante de référence (par exemple de

7 ou 39 C), Ia catégoric du transformateur & TOUTnir, en ce qui concerne son echauliement, doit faire I’objet

d’un accord entre ’acheteur et le constructeur

Transformateurs refroidis par I'eau Les transformateurs prévus poui fonctionner dans des
endroits oll la température maximum de I’eau de refroidissement dépasse 25° C devront faire
P’objet d’un accord entre le constructeur et 'acheteur

503  Transformateurs prévus pour fonctionner & une altitude supérieure a 1 000 métres Si le trans-
formateur est prévu pour fonctionner a une altitude supérieure & 1 000 métres (3 300 pieds), son échauf-
fement devra subir une correction dépendant de Valtitude Pour les transformateurs normaux essayés 4
basse altitude mais destinés a fonctionner 4 une altitude dépassant 1 000 métres (3 300 pieds), les limites
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(b) Miscellaneous parts

11:?:1 Pait Temperatute-rise by thermometet
8 Oil (as near the top level as 55° C when the oil in the main tank is protected from
possible, contact with air
50° C when the oil in the main tank is in contact with
ai
9 Iron core and other paits The temperature-rise shall in no case reach such a value
that there is a risk of injury to anv @art of the core
o1 to other parts of the transfo@ Q\
502 Viansformers intended to operate with cooling medium tempet

reference coo
in excess of th
than a transf]

(a) A

rd
tH

then the trang
standard T E

In casq
degrees, the {
manufacturen

Note 1 -(
1

p

Note 2 — 1
al

()

(ifi)

i)

ing medium temperature Under tiopical or other abnor
ose specified in Clause 1026) are encountet ed, the t1ansfo
prmer for the standaid I E C rating and temperatuye

1-cooled transformer s
logical records of the region in which the traf
e following conditions apply —

subject of agleement between the manufactuler and the purchaser

thesstapdard
re t e1gqtures
rally desjgned

If it is specified by the ' ihed from the meteo-
Wer j re of

t not

B0° C

igrade
n the

on of
ing the

(b) Water-cooled transformers Transformers intended to operate in service in situations where
the maximum temperatwe of the cooling water is in excess of 25° C, shall be the subject of
agieement between the manufactuter and the purchaser

503 Transformers intended to operate at an altitude above 1000 meties If the transformer is
intended to work at an altitude above 1000 metres (3 300 feet) a correction to the tempe-
rature-rise, depending on the altitude, should be applied For standard tiansformers tested at normal
altitude but intended to operate at altitudes in excess of 1 000 metres (3 300 feet) the limits of temperature-
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d’échauffement données & Iarticle 501 doivent étre réduites dans les proportions suivantes, par 100 métres
(330 pieds) d’altitude supplémentaire du lieu de fonctionnement au-dessus de 1 000 métres (3 300 pieds):

Appareils immergés dans Ihuile, & refroidissement naturel 0,4%
Appareils du type sec, & refroidissement naturel 0,5%
Appareils immergés dans I’huile, & ventilation forcée 0,6%,
Appareils du type sec, & ventilation forcée 1,0%

Ces corrections seront uniquement appliquées aux transformateurs refroidis par l’air, aucune
correction d’altitude ne sera appliquée aux transformateurs refroidis par 1’eau

CHAPITRE VI — MESURE DES TEMPERATURES

601 Valeur de la température du milieu refroidissant au cours d i d’un transfor-
mgteur peut &tre effectué a une température convenable quelconque ¢€ Rat idiss¢ment, comprise
enfre 10° C et 40° C, ou 4 une température de 1’eau de refroidisse Eis, quelle que
soit la valeur de la température de ’air ou de ’eau de refroidis 4 ne doivent pas
dépasser, pendant 1’essai, les limites données au chapitie 5

idissement pen-
da hs les limites de

risé a élever la

. b bérature de 1’air
de| refroidissement est mesurée au fmoyen de pludicurs\thermométres répartis a mi-hajteur autour du
trqnsformateur, a une distance d’un ent de chaleur et
des courants d’air

by

La valeur a)a : i est la moyenne
des lectures faites|sur\ces aN v uart de'la durée

dej ’essai
Pou

{rd )
sitions convénable 3 la mesure de la

Erature des gros

te h prés identique,
‘mfi ue dans un réci-
pz' égale A celle du
t1

refroidissement par ventilation forcée, la température de I’air, mesyrée 4 son entrée
ddns/le.eir ventilation du transformateur, ¢st considérée comme température d¢ Iair de refroi-
difserent

Dans le cas de transformateurs refroidis par 1’eau, on prendra pour température du milieu refroi-

dissant la température de ’eau a ’entrée

603  Méthodes de mesure de la températuwre Deux méthodes de détermination de la température
sont reconnues sous réserve des prescriptions du présent article

a) la méthode par variation de résistance, pour les enroulements;

b) la méthode par thermométre

La méthode par variation de résistance est en général applicable aux enroulements des transfor-
mateurs
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rise given in Clause 501 shall be reduced by the following amounts for each 100 metres (330 feet) that the
altitude at the operating site exceeds 1 000 metres (3 300 feet):—

for oil-immersed, natural-cooled transformers 04 per cent
for dry-type natural-cooled transformers 05 per cent
for oil-immersed, forced-air-cooled transformers 06 per cent
for dry-type forced-air-cooled transformers 10 per cent

These corrections shall be made only in respect of air-cooled transformers; no corrections for
altitude shall be made in respect of water-cooled transformers

SectioN VI — TEMPERATURE MEASUREM

601 | Value of temperature of cooling medium during tests at any
convenient fooling-air temperature between 10° C and 40° C or cooling:water temp 25°C,
but whatevdr may be the value of this cooling-air temperature or cool e the petmissible
rises of temperatures shall not exceed, during the test, those giveni

Coﬂz
the standag
cooling-air

Dur
temperatur

sts and
hres of

£ water

602 ooling-
air shall be|measured by means ¢ e different points around and at a distance
of one or fwo metres from f and protected from all heat radiation and
draughts

The|value to @ s temperature df the cooling-air during a test shall be the thean of

the readings of thes

e-lag between the temperature of large transformeis pnd the
€ precautions shall be taken to reduce these variations pnd the
aysurement of the cooling-air temperature, the use of a nearly iflentical
eferablebut\suitable thermometers immersed in oil in a heavy metal cup may bhe used

¢ a time constant judged to be approximately equivalent to that of the transformer

ooltng by means of forced ventilation the temperature of the ai1, measured where
e cooling system of the transformer, shall be considered as the cooling-air temperature

In the case of water-cooled transformers, the inlet temperature of the water shall be taken as the
temperature of the cooling medium

603 Methods of measurement of temperature Two methods of determining the temperature
are recognized subject to the provisions given below in this clause —

(a) Resistance method for windings,

(b) Thermometer method

The method by increase of resistance of windings is generally applicable to transformer windings
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Lorsque, pout des transformatewis du type sec, la méthode par variation de résistance n’est pas
suffisamment p1écise, ou ne peut pas &tre appliquée, la méthode par thermomaette est utilisée Dans ce cas,
la valeur de I’échauffement moyen admissible sur la surface externe des entoulements doit &tre conforme
aux indications données au tableau Ila(i) powt les entoulements olt la méthode par vaiiation de résistance

est utilisée

Il n’est pas prévu que les deux méthodes de mesure pat thetmometre et par variation de résistance

soient employées simultanément
Les modalités d’exécution de ces méthodes sont données ci-apiés

a) Méthode par variation de iésistance des enmroulements Dans cette méthode, 1’échauffement
des entoulements est déduit par le calcul de ’augmentation de résistance de ces enioulements,

comme indiqué a article 607

b) Méthode par thermomeétie

ratul
pen

de 1ésistances, en tragant li
extrapolant 42 gout beju

tan eté/faite, ¢e facteur est indiqué dans le tableau suivant

Watts par kilogramme

Dans cette méthode, la tempéiature ¢

mesurée au moyen de

tface externe
I’huile et scu-

au supétieut
on noyés et
aux thermo-

Si la tempé-
Clevée atteinte

ic de mesures
temps, puis en
de l'anét La
résistance au

bareil immergé
e (30 watts par
de la perte en
un facteur qui

épend\duNemps écoulé entie le moment de 1’a118t et le moment auquel la mesure de résis-

Facteur a utiliser quand les peites sont exprimées gn:

Watts par gound

1 0,09 0,19
1S 0,12 0,26
2 0,15 0,32
3 0,20 0,43
4 0,23 0,50

Pour les valeurs intetmédiaires du temps, la valeur du facteur s’obtiendra par interpolation

Les facteurs donnés dans le tableau précédent sont approximatifs et 1eprésentent des résultats
moyens obtenus A partir d’appareils de constiuction courante 1l est admis que pour certains
transformateurs, en patticulier pour ceux dont le calcul différe notablement de la pratique
courante, ces facteurs peuvent ne pas donnet des résultats suffisamment conformes a la réalité,

dans de tels cas, on devra relever une courbe de refroidissement
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For diy-type transformers where measurement by the 1esistance method is not accurate o1 appli-
cable, the thetmometer method shall be used  In such cases the value of the permissible mean tempetature-
rise on the outer surface of the windings shall be in accotdance with Table 1T a(i) for windings measured
by the 1esistance method

1t is not intended that measutements by both the thetmometer method and the resistance method
shall be required

Details of these methods of measurement are given below —

(@) Resistance method for windings 1n this method the temperature-1ise of the windings is deter-
mined by the increase in the resistance of the windings by calculation as detailed in Clause 607

) T hermometer method In the thermometer method the tempe1 atuie is determmed by thermo-
‘ ; aAHS e e gs, and
ear as

bossible to the top level of the oil The term thermometer alsg edded
hermo-couples and resistance thermometers >
When bulb thermometers are employed in places where there is@ny vai i 1ovingmagnetic

field, alcohol thermometers should be used in preferencg et as the

604 | Correction of measurements of winding temperat re 3 ] down
If the temperatute is measuied only after the i bratute
attained during operation shall be deduced b§ e made
at the manufactuier’s option

1  [The correction may be determm basuie-

ed apprexim ;
\ curve, which is extrapolated back to the finstant

npera g then calculated fiom the resistancq at the

2 [When t i sedN\apparatus having copper windings, as determiped by

wattmeter e S does not exceed 66 watts per kilogiam (30 watts per pourld), the
correction i grade ¢ 4y be taken as the product of the watts loss per kilogtam or
inding multiplied by a factor that depends upon the time glapsed

Factot to be used when the losses are expiessed in:—

qi Watts per kilogram Watts per pound
1 009 019
15 017 0720
2 015 032
3 020 043
4 023 050

For intermediate times, values of the factors may be obtained by intet polation

The factors in the preceding table are appioximate and 1epiesent average results from usual
commercial designs It should be recognized that for some transformers, particularly those
designs which deviate considerably fiom usual commeicial propoitions, these factors may not
give sufficiently close results  In such cases a cooling cuive should be taken
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605 Résistance initiale Dans la mesure de la résistance initiale des précautions doivent étre
prises en vue d’une détermination exacte de la température des enroulements

Si la mesure est effectuée sur des enroulements non placés dans I’huile, cette température sera prise
égale 4 la moyenne des indications fournies par plusieurs thermometres insérés entre les bobines,

Lorsque la mesure est effectuée sur des enroulements placés dans I’huile, on admettra pour tem-
pérature des enroulements la température mesurée 4 la partie supérieure de ’huile diminuée de la diffé-
rence éventuelle entre la température prise  la partie supérieure de I’huile et celle prise & mi-hauteur des
enroulements Cette différence peut &tre déterminée sur I’extérieur de la cuve

Avant la détermination de la résistance initiale et des températures de I’huile, le transformateur
devra avoir été maintenu dans I’huile sans alimentation, pendant au moins trois & huit heures, suivant
les dimensions du transformateur

606 Durée de essai d’échauffement La durée de 1’essai d’échauffe
ménent 3 Pune des deux méthodes suivantes, dont le choix reste au gré

Méthode 1

minée confor-

I’échauffe-
héme si 1’essai
uiljbre thermique
marche aussi|bien qu’apreés
¢ la tempgrature n’aug-

Nota — 1l est recommandé d’utiliser la méthode fndiqué hauffement final

AB,

AB,

A t A6|

t
4
Accroissement
AB de température Temps
e At s At-ele— At At-sle— At-+]

FIGURE 1
METHODE DE DETERMINATION DE L’ECHAUFFEMENT FINAL DE L’HUILE

Nota — Les trois échelles sont linéaires
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605 Initial resistance When measuring the initial resistance, precautions shall be taken to deter-
mine exactly the temperature of windings

When measuring with the windings out of oil this temperature shall be recorded as the average
reading of several thermometers inserted between the coils

When measuring with the windings immersed in oil, the temperature of the windings shall be
assumed to be the temperature of the top oil, corrected for any difference in oil temperature at the top
and at the average height of the windings  This difference may be determined on the outside of the tank

The transformer shall have been under oil without excitation for a minimum of 3 to 8 hours depend-
ing on the size of the transformer, before recording the initial resistance and oil temperatures

606 Duration of temperature test The duration of the temperature test shall be determined in

accordance Wit oitier of thefottowingtwomethodsrand-theehoiceshallbeat the manufdctuies’s option: —

Method I  The heating test on transformers shall be continued until there (i evi e that

i ; in
ary

where
The
bt rise

nended

s OSSR
W AN

L o

4
N
Temperature
AO  increment Time
L— At-ste— At-sle— At-ete— At-sta— At

FIGure 1

METHOD FOR DETERMINING FINAL TEMPERATURE-RISE OF OIL

Note — All three scales are linear
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L’essai d’échauffement sera prolongé jusqu’a ce que la températuie au niveau supé-
rieur de ’huile ne varie pas de plus de 1° C par heure pendant 4 heures consécu-
tives

Si P’essai d’échauffement est commencé sans que le systéme de 1efioidissement soit
en service, ou avec un refroidissement réduit, il doit tre poursuivi assez longtemps
pour que la température du transformateur s’abaisse & coup sir, lorsque les condi-

tions normales de refroidissement sont rétablies, afin d’éviter toute erteur dans la
mesure de I’échauffement final de 1’huile

607  Détermination de I’échauffement des enroulements par la méthode de vaiiation de 1ésistance
Dans le cas de transformateurs a enroulements en cuivre, le rapport des températures A chaud et a froid
peut étre déduit du rapport des résistances au moyen de la formule:

R, 6, + 235 AN

R, 6, + 235

>zivante

initiale

essals, parmi lesquelleon b dans le cas de

trangformateurs im
tats|équivalents et

Com a@
tiangformateutvpo

cort|
véni

nent des résul-

n d’un second
une puissance
vite ces incon-

d’essai au-des-
refroidissant (échauffement correspondant aux pertes totaleg de appareil),
méthode de variation de résistance I’échauffement de ’enroulement au-dessus

@) On court-circuite un des enroulements et ’on fait d’aboid circuler dans I’autrk entoulement

un courant suffisant, 4 fiéquence normale, pour que la puissance absorbée dans ces conditions
soit égale & la somme, ramenée & 75° C, des pertes & vide et des pettes en charge pout les valeurs
nominales de la tension, du courant et de la fiéquence L’échauffement de I’huile supérieure
par rapport au milieu de refroidissement est déterminé suivant ’aiticle 606, et I’échauffement
moyen de I’huile suivant les indications du nota ci-apres

Nota — L’échauffement moyen de I’huile peut étie pris égal a 1’échauffement de I’huile supérieute diminué de la moitié
de la chute de température de I’huile dans les dispositifs de reftoidissement, chute déterminée par des mesures
effectuées: (i) en haut et en bas des tubes de refroidissement ou des 1adiateurs, aussi prés que possible de la paroi
de la cuve dans le cas de circulation d’huile par thermo=-siphon; (ii) & I’entrée et & 1a sortie du réfrigérant externe
d’huile dans Ie cas de circulation foicée d’huile; (iii) ou bien & I’extérieut de la cuve sur une hauteur cotrespon-~
dant a celle des enroulements
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Method 2 The temperature tests shall be continued until the top oil temperature-rise

does not vary more than 1 Centigrade degree per hour during four consecutive
hourly readings If the heat run is performed initially without cooling or with
reduced cooling, it must continue for sufficient time to ensure that the trans-
former temperature falls when the cooling is 1estored, to prevent errors in the
measurement of the final oil temperature-rise

607 Detetmination of temperatut e-rise of windings fiom inciease in the 1esistance In transformers
having copper windings, the ratio of hot to cold temperatures may be obtained from the ratio of the resis-

tance by the formu

la —

Ry, 6 + 235

5 o oacz
Ry Oy + 230

For
Temperature-rise = (8, — 6,) =

In the above formula, where temperatures are expres

8, = temperature of winding (hot) at th

8, =+ temperature of cooling medium s : se 602),

0, = temperature of the winding (cold) as itial resistance measurement,

R, = resistance of the winding at the fem he end of the test,

Rl ==

608 | Method of md ' ! ariods methods ate available for this test|among
which are the back-t k cthod\and, for pil-immersed transformers, the short-circuit method
Both these|method ' ¢ choice is at the manufacturet’s option

The|back-to-baek i A is We n, requires the use of a second transformer againgt which

to load the
The

Thej
oil temper3

der testsand.it inydlves supplying power for the total losses of both transfpormers

tuxeutest of\an oil-immersed transformer is conducted by first determining the average

(a) Short-circuit one winding and first circulate sufficient current at normal frequency through

one oth

er winding so that the total input under this condition will equal the sum of the no-load

loss and load loss at rated voltage, curtent and frequency, adjusted to 75° C  The top-oil
temperature-rise over cooling medium is determined in accordance with Clause 606, and the
average oil temperature-rise in accordance with the following Note

Note — The average oil temperature-rise may be taken as equal to the top-oil temperature-rise minus one-half the
temperature drop of the oil flowing through the cooling means as detetmined by temperature measurement,

(i) at the

top and bottom of the cooling tubes or radiators and as close as possible to the tank body in the case

of cooling by thermal siphon flow; or (ii) at the inlet and outlet of the external oil cooler in the case of forced
oil cooling; or (iii) through measurements of the temperature on the outside of the tank over a height corres-

ponding

to the height of the windings
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b) Aprées ’essai décrit a I’article 608a), on raméne la valeur des courants dans les enroulements
3 leur valeur nominale et on la maintient constante pendant une heure; I’écart entre la tempé-
rature des enroulements et la température moyenne de P’huile peut alors &tre considéré
comme stabilisé, on coupe I’alimentation et I’on mesure la température des enroulements
d’aprés leur résistance, on corrige cette valeur par extrapolation jusqu’au moment de la cou-
pure par ’une des méthodes décrites & 1’article 604

La température moyenne de I’huile dans cet essai est déterminée conformément au nota de
l’article 608a), et 1’écart entre la température de ’enroulement et la température moyenne
de I’huile est obtenu par différence

L’intensité du courant sera ajustée aussi prés que possible de sa valeur nominale, mais s’il
n’est pas possible de réaliser cette condition exactement, I’écart entre la température de ’enrou-
lement et la température moyenne de ’huile sera corrigé par I’application d’un facteur égal au

/conrant-nominall
cOuFaRt—ho

rapport (~—————) élevé a la puissance 1,6 dans le cas circulétb\nde I’huile par

courant réel
thermo-siphon, et & la puissance 2 dans le cas de circulation

gt moyen de
A température
(article 608b)

'TRIQUES

s conviennent

pour tion non exposée aux surtensions atmosphériques (s'il est spécifié que des
tran| étre employés en situation exposée, mention expressg en sera faite
et 1 n tout autre point conformes aux piésentes Recommangations) Leur
emg i me normal sur des 1éseaux dont la tension la plus élevée dépasse 24 kV 11
est les transformateurs de ce type doivent étre maintenus en bon état de propreté, et

€X¢

mis
Rec

aux’essais aux ondes de choc et par suite, les transformateurs de ce type conformes aux présentes
ommandations ne conviennent pas au fonctionnement dans les installations en situation exposée (*);

’emploi de ces transformatewrs dans les installations de cette catégorie sera traité dans la prochaine édition

™

La Publication n® 71 de la C EI définit comme suit les installations au point de vue de leur exposition aux surtensions
atmosphériques:
— Une installation en situation exposée est une installation susceptible d’étre soumise aux surtensions d’origine atmo-
sphérique
Nota — De telles installations sont en général reliées a des lignes aéiiennes de transmission d’énergie, soit
directement, soit par ’intermédiaire d’une petite longueur de cible
— Une installation en situation non exposée est une installation qui n’est pas susceptible d’étre soumise aux surtensions
d’origine atmosphérique
Nota — De telles installations sont en général reliées a des réseaux de cébles
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(b) After the test in Clause 608a), reduce the currents in the windings to their normal rated values,

and hold the current constant for one hour, after which the temperature-rise of the w

indings

above the average oil temperature can be considered to have become constant Then shut
down and measure the temperature of the windings by resistance and correct the measured
winding temperatures back to the instant of shutdown by the methods described in Clause 604

The average oil temperature in this test is determined in accordance with the Note in Clause 608a)
and the winding temperature-rise above the average oil temperature is obtained by subtraction

The current shall be adjusted as closely as possible to the rated value, but if it is not possible

to do this exactly, a correction to the winding temperature-rise above the average oil
rated current

tempe-

rature shall be made by a factor, this being the ratio <m—) raised to the power of

current held
1 6 for thermal siphon flow of oil and 2 0 for forced oil circulation /N

(©)

Mul
all winding

701
not exposed
conditions
in all other
as standard
moisture a

by resistance over average oil temperature

i-winding transformers may require additional test run

3

D

SEctioN VII — INSULATIO

ig~assumed “that all dry-type transformers will be kept clean and free from dif
nd other extrapeous matter

: se (see
Clause 6084) over the cooling medium plus the winding tempera i |>08b)

-rise of

cations
xposed
dations
bgnized
t, dust,

In this edition of the Recommendations, impulse tests are not specified for dry-type transformers
and therefore such transformers which comply with these Recommendations are not suitable for use in

exposed installations*

will be dealt with in the next edition

* IE C Publication No 71 defines installations as follows:—
An exposed installation is one in which the apparatus is subject to over-voltages of atmospheric origin

Note — Such installations are usually connected to overhead tiansmission lines, either directly, or
a shoit length of cable

A non-exposed installation is one in which the apparatus is not subject to over-voltages of atmospheric origin

Note — Such installations are usually connected to cable networks

The consideration of the use of dry-type transformers in this class of installation

through
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702 Les transformateurs immergés dans I’huile doivent &tre choisis en tenant compte de leur
emplacement et du degré d’exposition de ’installation aux surtensions atmosphériques ainsi que du
degré de protection procuré par les dispositifs de protection contre les surtensions

703  Niveau d’isolement

a) Généralités Le niveau d’isolement d’un transformateur est une indication du degré de
rigidité diélectrique de P’appareil Il s’exprime en fonction de la valeur de créte d’une
tension de choc appliquée pour juger de la tension de tenue d’un transformateur aux ondes
pleines, et en fonction de la valeur efficace de la tension d’essai & fréquence industrielle
appliquée pendant une minute
Le niveau d’isolement des transformateurs du type sec ou du typeimmergé dans I’huile

est défini d’une maniére plus détaillée aux paragraphes b) € bas

Le choix du niveau d’isolement d’un transformateur confo Recomman-
dations est déterminé non seulement par la valeur de 1 1 i >plus ¢levée
du réseau, mais aussi par les conditions de mise a

celui qui correspond 2 la valew de la tension article 704)
Egalement sauf spécification contraire, le ni ‘ re des enrou-
lements connectés en étoile sera égal ay niveau disole ’ mité cpté ligne

¢ prévue pour pouvoil supporter entre
ée Ve niveau d 1solemer1 frequence

1 tension la plus élevée dy réseau (voir
essai par tension appliquée est associée une

A D’exception des transformateurs| devant fonc-
ension d’essai
ndes de choc
nt ’amplitude
la tension la plus élevée du réseau spécifiée compte tenu des
terre (voir article 725) A cette tension de choc sorjt associés des

< la tension la plus élevée d’un réseau C’est la tension efficace entre phases la
plus ister en un point quelconque du réseau et & un instant quelconque dans les condi-
tion nctionnement Cette définition exclut les variations de tension dues & dgs défauts ou a
la disjetiction birusque de charges importantes

Sauf spécification contraire, la tension la plus élevée du réseau est fixée en fonction de la tension
nominale du réseau, conformément au tableau VIII, page 70

La tension a circuit ouvert sur certaines prises d’un tranformateur peut dépasser la tension la
plus élevée du 1éseau, mais ce fait n’implique pas une élévation du niveau d’isolement au choc ou du
niveau d’isolement a fréquence industiielle tel qu’il est déterminé dans les présentes Recommandations

Nota — Les tensions des épreuves diélectriques sont basées sut la valeur de la tension la plus élevée du réseau, si cette valeur
s’identifie avec 1’une des valeurs noimalisées C E 1 ;s’il enest autrement, la valewt normalisée immédiatement supé-

rieure de tension la plus élevée de réseau sera prlse comme base pour le choix des tensions d’épreuve (Voir aussi
la Nota de Iarticle 202)
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702  Oil-immersed transformers should be chosen with due regard to the location and exposure
of the installation and the protection afforded by surge-divetters or other effective surge protection

703 Insulation level

(a) General The insulation level is an indication of the insulation strength of a transfoimer
and is expressed for the purpose of these rules in terms of the crest value of an impulse
voltage applied as a full wave withstand test, and of the r ms value of the l-minute

power-frequency test voltage

The basis of the insulation level of diy-type and oil-immersed tiansformers respectively

is as detailed in paragraphs b) and ¢) below

mendations is governed not only by the highest operating voltage Hw
of operation of the system as regards earthing
Unless otherwise specified by the purchaser, the insulation

()

7% ] of highest voltage of the system This is the highest rms voltage betw

which is §
excludes fempo
loads

is given by the amplitude of the impulse volts
est voltage of the system under the specifie

voltage variations due to fault conditions and/or the sudden disconnection

e_Recom-

method

>2 that

far con-

separate
on level
ts value

ighest voltage of th¢ system
¢ the induced voltage t

psts (see

exposed
impulse
s of this
ge wave
d condi-
power-

een lines
tem It
of large

Unless otherwise specified the highest voltage of the system as related to the nominal system voltage

shall be in accordance with Table VIII on page 71

The open circuit voltage of certain tappings on a transformer may exceed the highest voltage of the
system but this does not, by itself, requite any increase in the impulse insulation level or the power-

frequency insulation level under the requirements of these Recommendations

Note — The insulation tests are based on the standard value of the highest voltage of the system if its value is identical
with one of the I E C standard highest voltages of the system; if it is not identical, then the next higher standard

value shall be taken as the basis of test (See also Note to Clause 202)
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705 Transformateurs monophasés utilisés sur 1éseaux triphasés Les transformateurs monophasés
destinés a faire partie d’un groupe triphasé doivent avoir un niveau d’isolement approprié a la tension la
plus élevée du réseau triphasé, et au mode de mise & la terre du réseau, quel que soit leur mode de con-
nexion (étoile ou triangle etc)

706 Connexions particuliéies des enroulements

a) Essais par tension induite sur des enroulements série-paralléle L’essai par tension induite
sur des enroulements série-paraliele devra étre fait avec les enroulements connectés en série,
puis avec les enroulements connectés en paralléle
Nota — Si la modification des connexions du transformateur complet présente des difficultés sur le banc

d’essai, les détails des essais 4 effectuer et de toutes autres indications & fournir par le constructeur
feront 1’objet d’un accord entre le constructeur et ’acheteur

b) Essais par tension appliquée dans le cas de connexions paiticuliéres—des_enroulements Un
essai par tension appliquée, approprié au mode de connexion de nts,| sera effectué

comme suit
i) la tension d’essai, pour des enroulements dont la tensiof\ nowu i ?e mais qui
doivent étre reliés électriquement en service les y asée sur la

tension la plus élevée du réseau ou des circuits auxq g enroulements
doit &tre connecté L’essai doit &tre fait avec le§ enteulems s tx autres
ii) 1la tension d’essai appliquée a un enrouleme érie du coté

réseau auquel

707 Essais normaux Tous le§ essdis sent effee ; ils pont de deux
sortes ’essailpyr tenspon induite,

de lessai et valewr de la tension Le but est d’¢prouver I'iso-
latio : iresletentre’bornes La valeur de la tension entre deux points quelconques
au ¢ iNdoit & \ ind égale au double de la tension existant entre ces pdints quand la
tension nomi \ extrémités coté ligne; voir également ’article 706a)

de\la teusion dans Pessai par tension appliquée La tension d’essai normalisée qui
deffii
gssai = (1 + 2 U ) kV efficaces avec minimum de 2,5 kV
st la tension la plus élevée du réseau

Voir également les articles 7065) et 729

710  Altitude du lieu d’utilisation Les tensions d’essai normalisées données dans les articles 708
et 709 s’appliquent aux appareils destinés & fonctionner a des altitudes inféricures ou égales & 1 000 métres
(3 300 pieds) au-dessus du niveau de la mer Pour des altitudes comprises entre 1000 et 3 000 metres
(3300 2 10 000 pieds) au-dessus du niveau de la met, la tension d’essai par tension appliquée, lorsque
’essai est effectué & une altitude inférieure & 1 000 métres (3 300 pieds) sera prise égale & celle indiquée a
I’article 709, multipliée par le facteur d’altitude déduit de la figure 2

Le facteur d’altitude est défini ainsi

densité de 1’air 2 1 000 métres (3 300 pieds)
densité¢ de 1’air au lieu d’utilisation

Facteur d’altitude =
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705 Single-phase transformers used on three-phase systems  Single-phase transformers for use in
a three-phase bank shall have an insulation level appiopriate to the highest voltage of the three-phase
system, and to the method of system carthing, whatever the mode of connections (star or delta, etc)

706 Special winding connections
(@) Induced voltage tests on series-parallel windings The induced voltage test on series-
parallel windings shall be made with the windings connected in series and also in parallel
Note — If the reconnection of the complete transformer will present difficulties on the test-bed, details

of the tests to be carried out and of any other relevant information to be provided by the
manufacturer shall be the subject of agreement between the manufacturer and the puichaser

(b) Separate-source test voltages for special winding connections A separate-source test,
appropriate to the winding connections, shall be applied as follows:—

AN

(i) The test voltage for windings of different rated voltage desigped to operate ¢lectric-
1 or on

ycted

nection
of the

(i)

707 Standard tests

The test voltages a

708 Induc
The magnijtude of the
these parts

bjeckdnd wagnitude The object is to test between coils, and tgrminals
bween pautd shall everywhere be twice the voltage appearing [between
the line terminals, see also Clause 706a)

709 ] Yource test voltage The standard test voltage, which defines the

+ 20U, )kVrms with a minimum of 2 5 kV
where U, = the highest voltage of the system

Sée also

710  Altitude of site The standard test voltages given in Clauses 708 and 709 apply to installa-
tions at altitudes up to and including 1 000 metres (3 300 feet) above sea level ~For altitudes between
1 000 metres and 3 000 meties (3 300 and 10 000 feet) above sea level, the separate-source test level for tests
made at an altitude under 1000 metres (3 300 feet) should be incteased to a value obtained by multiplying
the test voltage obtained from Clause 709 by an altitude factor as given in Figure 2

The altitude factor is defined as —

Air density at 1000 metres (3 300 feet)

Altitude factor = - - i -
Air density at installation
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ALTITUDE DU LIEU D’UTILISATION EN METRES AU-DESSUS DU NIVEAU DE LA MER

477

3500

3000

— 36—

2 500

2000

1500

9,

N

00 \
)

[o] (] 12 13 1 4

Fic 2 FACTEUR DE CORRECTION D’ALTITUDE

711

C — TRANSFORMATEURS IMMERGES DANS L’HUILE

Cette partie est subdivisée en

C 1 = Généralités
C 2 = Essais a fréquence industrielle

C 3 = Essais aux ondes de choc
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ALTITUDE OF INSTALLATION SITE ABOVE SEA LEVEL IN METRES

—_ 137 —

3500

3000

2500 -

2000

1 500 N

1000 <f\\\\\\ N A

(3\\\\i§§\ 9 10 I 12 i3 14
Fic 2 MULTIPLYING FACTOR

PART C — OIL-IMMERSED TRANSFORMERS

711 This part is sub-divided into —

C1 = General
C 2 = Power-frequency test voltages

C 3 = TImpulse test voltages
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C 1 — GENERALITES
712 Essais normaux

a) Sur les transformateurs destinés A fonctionner en situation non exposée, seuls les essais
a fréquence industrielle sont effectués

b) Pour les tiansformateurs destinés & fonctionner en situation exposée sur des réseaux
dont la tension la plus élevée est égale ou supérieure a 3,6 kV, deux sortes d’essais diélec-
triques sont reconnus:
— essais a fréquence industrielle,
— essais aux ondes de choc (considéiés comme essais de type, voir article 723)

c) Pour les réseaux dont la tension la plus élevée est supérieure & 72,5 kV, les présentes

régles reconnaissent deux séries normalisées de niveaux d’isolement pour Dextré-
mité coté ligne des enroulements de transformateurs, correspondant respectivement a

d’isofement supérieur de un ou de plfisieu
un lipu exceptionnellement exposé a la

Quell

soit

dorjé

du 1¢seaun, dépas

713 Choix du niveau d’isolement Le niveau d’js
la pliis élevée du réseau et du mode de mise 2 la terr¢

714 Conditions de fonctionne
a la fterre des réseaux p

la pleine isolation et 4 I’isolation téduite
Pour chacun de ces niveaux, 1’isolation de ’enroulem
&lie soit uniforme, soit graduée depuis I’extrémité
neutre

a masse peut
Kirémité coté

t du mode de
mise a la terre du réseau (article 714)

de la tension

Er un niveau
allation dans
vé

Es, réactances
au potentiel

e pas 72,5kV
erre du neutre du réseau et que le neutre du tiansformatgur, s’il existe,
ation & la terre de I’enroulement doit étre uniforme
malisées données en fonction de la tension la plus élevée dul réseau, sont

iveand’isolement de I'extiémité coté ligne de Uenroulement lorsque la tension|la plus élevée

2,5 kV  Les présentes régles reconnaissent deux niveaux d’isolement normalisés cor-

respondant-respectivenment 3 tapleime Tsotatiom et Hisotatior réduite;em gémérat feniveau d’isolement
réduit doit étie de I’ordre de 80 pour cent du niveau de plein isolement, ce qui correspond approximative-
ment & yn décalage d’un échelon par rapport au niveau du plein isolement pour la méme tension la plus

élevée du réseau

Le tableau III donne les valeurs de tensions d’essai pour la pleine isolation dans les colonnes 2 et 4
el pour P’isolation réduite dans les colonnes 3 et 5

a)

Le niveau d’isolement cortespondant 3 PISOLATION REDUITE peut &tre utilisé pour les

réseaux mis effectivement a la terre, c’est-a-dire lorsqu’il est fait usage d’un dispositif de limi-
tation de surtensions 4 niveau 80%, ou d’un autre dispositif de protection effective L’isolation
réduite est admissible lorsque, pour toutes les configurations de réseau pouvant se présenter
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au cours de P’exploitation ou au cas de déclenchement ainsi que pendant un défaut phase-terre,
la tension efficace maximum par rapport 4 la terre des bornes de phase du transformateur et
du dispositif de protection contre les surtensions, ne dépasse pas 80 pour cent de la tension
entre phases

Nota 1 — Un réseau sur lequel tous les enroulements de transformateurs qui lui sont raccordés directement
sont connectés en étoile et ont leurs points neuties directement mis & Ia terre, est considéré comme
satisfaisant & la précédente condition qui autorise I’'emploi d’un niveau d’isolement réduit
L’insertion d’un transformateur d’intensité & une seule spire primaire dans la connexion de mise
A la terre du neutre ne constitue pas un obstacle a ce que le transformateur soit considéré comme
ayant son neutre directement mis 3 la terre L’emploi d’un transformateur d’intensité & plusieurs
spires primaires demande un examen dans chaque cas particulier

Nota 2 — Si certains des enroulements de transformateurs n’ont pas leurs points neutres directement mis a
la terre ou bien sont couplés en triangle, la limitation a 80 pour cent peut encore étre obtenue si,
pour toutes les configurations d’alimentation, d’exploitation et de déclenchement du réseau, le
rapport de Ia reactance homopolalre A la réactance dxrecte du réseau, vues de la boine de ligne
co & ¢ 3 Ia réactance directe,

vues dans les mémes condmons est inférieur 4 1° umte

b) Le niveau de PLEIN ISOLEMENT est obligatoire dans
n’est pas autorisé par ’atticle 716a)

niveau réduit

le niveau de plein
plitude de toutes

717  Niveau d’isolement de I’extrémité coté neupre deler ) . iqn la plus élevée
du yéseau dépasse 72,5 kV
a) Dans le cas d’enroulements co $401 i i i "extrémité coté

’ Pextrémité coté

b) Dans le cas d’entoules ‘ ile; A isolation graduée & pprtir de I'extré-
mité coté ligne jusqu’a celle cd 5, la tension d’essai applicable & I'extrémité coté
¢ uite dux valeurs spécifiées a ’articlq 722d)

718 @ 3 i gdence industrielle constituent des essais individuels et appar-
tiegnent aux i iva

Esq

qis’ pantension induite L’essai par tension induite doit &tre effectué sur tqus les transfor-

ur les transformateuts dont les enroulements sont uniformément isol¢s, dans le but
*éprouver I’isolation entre spires et entre bobines (N B L’isolation entre lgs enroulements

et la_masse ost Aprnnvs’m aucours—de Pessai nar tension apnliguée)
P g rr X 7

b) Sur les transformateurs dont les enroulements, connectés en étoile, comportent une plus
faible isolation du c6té neutie, dans le but d’éprouver I’isolation entre les enroulements
et la masse et aussi entre spires et entre bobines

¢) Sur tous les transformateurs, il constitue un essai d’isolation entre bornes

720 Valewr de la tension dans Uessai par tension induite

a) Pour les transformateurs dont les enroulements sont & isolation uniforme, la valeur de
la tension entre deux points quelconques au cours de ’essai ne doit pas étre inférieure au
double de la tension qui peut exister entre ces points lorsque la tension nominale est
appliquée aux bornes c6té ligne Voir aussi I’article 706a)
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(b)

717

718

INDUCED-V

71K

— 4 —

fault, the maximum 1 m s voltage to earth at the line terminals of both the diverter
and the transformer expressed as a percentage of the line-to-line voltage, does not exceed
80 per cent

Note 1 — A system on which all the transformers ditectly connected to it have star-connected windings,
with the neutrals of all these windings solidly earthed, is regarded as meeting this requirement
permitting reduced insulation level
The inclusion of a single-turn-primary current transformer in the connection between the
neutral terminal and eaith shall not disqualify the transformer from being classified as a
transformer with solidly earthed neutral ~ The case of a multi-turn primary current transformer
1equites special consideration

Note 2 — If some of the transformer windings do not have solidly earthed neutrals, or are delta-

connected, the limiting value of 80 per cent is still obtainable when for all switching,
operating and supply conditions and viewed from the line tetminal in question, the ratio of
the zero sequence reactance of the system to its positive sequence reactance is less than
hree—andtheratioofzeroseguencere nce to po e SC( HCC IS G

eryexceeds 72 5 kV
hall be subjefted to

to earth, from the 1‘Te end
utral end shall be redyced in

nds:—

ollows

ers with uniformly-insulated windings, with the object of testing between
between coils (N B the test between windings and earth is achieved by|a sepa-

rate_source test)
7

(®)

(c)

Transformers with star-connected windings with graded insulation at the neutral end,
with the object of testing between windings and earth, and also between turns and between
coils

All transformets, with the object of providing a test between terminals

720 Magnitude of test voltage for induced-voliage test

(a) For transformers having uniformly insulated windings the magnitude of the test voltage

between any two parts shall be not less than twice the voltage appearing between those
parts when rated voltage is applied to the line terminals ~ See also Clause 706a)
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b) Pour les transfoimateurs dont les enroulements sont a isolation graduée, 1’essai sera

effectué de manidte A produire entie chaque extrémité coté ligne et le circuit magnétique,
le bati et la cuve ou ’enveloppe connectés ensemble et mis & la terre, une tension de
valeur conforme aux indications de la colonne 4 ou de la colonné 5, suivant le cas, du
tableau ITI

ESSAIS PAR TENSION APPLIQUEE

Essais & fiéquence industrielle par tension appliquée  Une tension de valewt spécifiée, fournie

par une source sépaiée, se1a appliquée successivement entre chacun des entoulements et les autres, le cir-
cuit magnétique, le bati et la cuve ou ’enveloppe du transformateur, connectés ensemble et mis a la terre

Voir aussi larticle 706b)

sery

722 Valeur de la tension dans Pessai a fréquence industiielle pay
déterminée comme suit

a) Pour les enroulements reliés & un réseau dont 14

Cette valeur

t inférieure ou
égale a 1,1 kV

un réseau dont
ont celles indi-

on exposée, la
tension d’essai sera celle indi 5 [ colonnes 4, 5, 8 et 11,|exception faite
k] b

tension la plus élevée ne dépasge pas 17,5 kV,

i &duites aux valeurs indiquées [en colonne 2,
Onnectés fen étoile, reliés & des réseaux dont la|tension Ja plus
et ayant une isolation graduée depuis ’extrémité coté

auquel cas les tensions

y le neutie de ’enroulement est mis directement a [la terre par une

lle aucune impédance n’a été intentionnellement inpérée, a I’excep-

. une seule spire des transformateurs d’intensité, la tgnsion d’essai a
wdustrielle est de 34 kV Sil’on utilise un transformateur d’intemsité a plusieurs
primaire, la méme tension d’essai pouria étre appliquée a la copdition que ’on
vu, en paralléle entre le neutre et la terre, un dispositif appropiié de limitation

atégorie 2 — Lorsque le neutre est mis 4 la terre a travers un transformateur de réglage
et & Ja condition qu’un dispositif approprié de limitation des surtensiops ait été prévu

entre le neutre et la terre, la tension d’essai ne sera qu’une fraction de celle qui serait
applicable A I’extrémité de I’enioulement reliée au réseau, d’aprés le tableau HI Cette
fraction est égale au rapport de la tension la plus élevée aux bornes du transformateur
de réglage A la tension nominale du transformateur a essayer

Catégorie 3 — Lorsque le neutre du tiansformateur est mis a la terre par une bobine
d’extinction, ou par une résistance ou une réactance relativement élevées, ou lorsqu’il
est isolé, pour vu que, dans chacun de ces cas, il ait été prévu entre le neutre et la terre un
dispositif approprié de limitation des surtensions, la tension d’essai sera prise égale a
58 pour cent de la tension qui serait applicable a I'extrémité c6té ligne de I’enroulement
reliée au réseau, d’apiés le tableau III
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(b) For transformers having windings with graded insulation, the test shall be made so as to
produce between each line tetminal and the core, frame and tank or casing connected
together and to earth, a voltage of the value stated in Column 4 or 5 of Table III as is
appropriate

SEPARATE-SOURCE VOLTAGE TESTS

721 Separate-soui ce power-frequency tests A voltage of the specified magnitude obtained from
a separate source shall be applied to each winding in turn between the winding under test and the remain-
ing windings, core, fitame and tank or casing of the transformei, connected together and to earth See
also Clause 7065)

722 | Magnitude of sepaiate-source power-fiequency test voltage
source test yoltage shall be as follows:—

érate-

1 kv

highest
ns 4, 5,

oltage
highest
pplied

xceeds
hl end,

b earth
er than

ovided
¢ 15 connected in parallel between the neutral and earth an appropriate surge djverter,
e'same, lest voltage will apply

Grade 2 -— When the neutral end of the winding is earthed through a regulating trans-
former, and provided there is connected between the neutral and earth an appiopriate
surge diverter, the test voltage shall be a fraction of that appropriate to the line end of
the winding given in Table 1II  The fraction shall be the 1atio of the highest voltage
produced by the regulator to the rated voltage of the transformer

Grade 3 — When the neutral end of the winding is earthed through an arc-suppression
coil, or a 1elatively high resistance or reactance or it is isolated, provided for each of
these alternatives that thete is connected between the neutral and earth an appropriate
surge diverter, the test voltage shall be 58 per cent of the voltage applicable to the line
end of the winding given in Table III
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C 3 — TENSIONS D’ESSAIS AUX ONDES DE CHOC

723 Essais aux ondes de choc  Un tel essai est un essai de type et ne sera effectué que s’il est spécifié
dans le contrat

La tension d’essai sera appliquée entre une boine de ligne du tiansformateur et la terre

Conformément aux présentes Recommandations, il n’est pas demandé d’essai dans lequel la tension
de choc serait appliquée entre le neutre d’un transformateur connecté en étoile et la terre, I’isolation au
neutre doit tre prévue pour supporter les suttensions transitoires qui lui parviennent de Pextrémité coté
ligne

Les modalités d’essais ne sont pas précisées dans la présente édition, mais le seront dans la prochaine
édition de cette publication

AN

qu’ellw\%léﬁnie dans la

725 Tension de tenue au choc (onde pleine) La valeur ¢ 3 choc en onde
pleipe sera la suivante

724 Foime d’onde La forme d’onde normale est 1’onde 1/50 te
publication N° 60 de la CET, édition de 1938

a) it coté ligne et
eda3oky,la
Hu tableau I1I
b) niveau d’isole-

tension la plus
conforme a la

CaBLeEaU 111

NI ISES (TENSIONS D’ESSAT) POUR TRANSFORMATEURS

SITUATION EXPOSEE (¥)

Not t attixéefur le fait que la tension la plus élevée du réseau Up ne doit pas étre ¢onfondue avec la

Not i ssai indiquées dans le tableau sont applicables aux tiansformateurs bien séchés et complétement
riinésh\essayés dans les ateliers du constructeur Les mémes valeurs s’appliquent a I’essai soys pluie des bornes

entre 100 e 4 imi

Note

otr-les-valeurs-dela—tens U S K k de plein isolement
et un niveau d’isolement réduit sont donnés pour chaque valeur de Uy
Pouw les valeurs de Uy, supérieures a 245 kV, il n’est pas indiqué de niveau de plein isolement, les réseaux de cette

catégorie étant en général & mise a la terre effective du neutie

Pour les valews de Up, égales ou supérieutes & 245 kV, une valeur encore plus réduite du niveau d’isolement
peut étre prise en considération si elle est reconnue admissible aprés 1’étude des protections du poste

Pour Uy = 245 KV, la tension d’essai de choc de 825 kV est 1econnue (avec ’essai correspondant 2 fréquence
industrielle & 360 kV)

Note 4 — Lorsque Je transformateur n’est pas efficacement protégé, des niveaux d’isolement surélevés peuvent s’avérer
nécessaires (voir article 713)

(*) Pour les installations en situation non exposée, voir P’article 722¢)
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C 3 — IMPULSE TEST VOLTAGE

723 Impulse tests An impulse test is a type test and shall be made only when specified in the
contract

The test voltage shall be applied between one line terminal of a transformer and earth A test in
which the impulse voltage is applied between the neutial terminal of a star-connected tiansformer and
earth is not 1equired under these Recommendations; the insulation of that point should be designed to
withstand the transient voltages ttansmitted to it from the line end

The details of test procedure are not covered by this edition but will be dealt with in the next edition
of this publication

724 [ Wave shape The standard wave shape 1s a T/50 wave, as defined inTE
1938 Editign

VAN
Pubhc&% o 60,

725 | Impulse voltage test level (full wave) The full wave withstand tes OWS —

(a) For tiansformers with full insulation level at theline @ erating
where the highest voltage of the system is 3 64 nd ak i el shall

(b) For transformers with reduced insulatign léye hccord-
- ) i KV, the

z 111

STANDAHR VOLTAGES) FOR TRANSFORMERS IN EXPOSED *
NSTALLATIONS
Note 1 —§ i to thy fact that the highest voltage of the system Uy, should not be mistaken for tHe system
domi
Note 2 — '} s ip'the table apply to diied and completed transformets tested in the factory ~ When the pushings

dqrévfested wet séparately the same values apply

Note 3 — For values of Uy, between 100 kV and 245 kV inclusive, a full insulation level and a reduced insulation level are
given for each value of Uy

For values of U, greater than 245 kV no full insulation level is given as non-cffectively eaithed systems in this
range are unusual

For values of U, equal to 245 kV and upwards a still lower value of insulation may be considered if it is
recognized as feasible after studying the station protection In the case of Uy == 245 kV the impulse voltage
test of 825 kV is 1ecognized (with the cotresponding power-flequency test at 360 kV)

Note 4 — Whete the tiansformer is not effectively ptotected, higher levels may be necessaty (see Clause 713)

* For non-exposed installations see Clause 722¢)
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TABLEAU IIIA — NIVEAU D’ISOLEMENT POUR LES TENSIONS DE RESEAU LES PLUS ELEVEES,

DE 100 A 400 XV INCLUSIVEMENT

1 2 | 3 4 5
Tension de tenue au choc onde 1/50 Tension de tenue a fréquence
Tension la plus élevée positive et négative industrielle 1 minute
du réseau
(entre phases) Up ‘
kV (eff ) pleine isolation isolation réduite pleine isolation isolation réduite
kV (créte) kV (créte) kV (eff ) kV (eff)
100, 450 180 185/ N 150
123 550 450 185
145 650 550 5 230
170 750 650 \ 275
245 1050 900 46 395
300 — 1050 460
400 — M

B
X%

&ypossible de normaliser un tableau de|niveaux d’isole-
dans cette gamme de tensions, deux s¢ries de valeurs:

7

8

N8I

Tension de tenue au choc onde
1/50 positive et négative

Tension de tenue 3] fréquence
industrielle 1 minute

kV (créte) kV (eff)
45 16
60 22
75 28
17,5 95 38
24 125 50
36 170 70
52 250 95
72,5 325 140

1) Valeurs en cours d’étude
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TasLE IIIA — INSULATION LEVELS FOR HIGHEST SYSTEM VOLTAGES, 100 TO 400 KV INCLUSIVE

1 2 1 3 4 5
Impulse withstand voltage 1/50 wave One-minute power-frequency
Highest system voltage positive and negative polarity test withstand voltage
(line-to-line) U o
kV (rms) full insulation reduced insulation full insulation reduced insulation
kV (crest) kV (crest) kV (rms) kV (rms)
_ i .
100 450 380 185 150
123 550 450 230 85
145 650 550 275 2
170 750 650 32 75
245 1050 900 0 9
300 — 1050 — 4
o - . \ e
TABLE IIIB | — INSULATIONS LEVELS FOR HIGHES

I
ti

applica-

| 8
Q !
Highest system Voltage Impulse withstand voltage 1/50 One-minute power-frequengy
-to-li wave positive and negative polarity test withstand voltage
k ms) kV (crest) kV (rms)
\/
36 45 16
72 60 22
12 75 28
175 95 38
24 125 50
36 170 70
52 250 95
725 325 140

(1) These values are under consideration
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SERIE II (basée sur la pratique courante aux Etats-Unis et au Canada)

9 1 10 1
Tension la plus élevée du tésecau Tension de tenue au choc onde Tension de tenue a fréquence
(entre phases) Up, 1/50 positive et négative industrielle 1 minute
kV (eff) kV (créte) kV (eff)
2,75 45 60 75 15
2,75/4,76
/ 60 75 95 19
5,5
5 58’9222 75 95 110 26
P [N
13,2
7,92/13,7
8,32/14,5 95 110 4
14,5
15,5
25,8 150 % 50
31,0 N
38.0 } 200 70
48,3 250 0 95
72,5 <$O\ )V> 140

Notds applicables a la série II

elle

de t

a 4 fils; la valewm
leur est indiquée,

lusieurs tensions

oophasés un niveau d’isolement permettant de les coupler en étoile et
oh égale & Y73 fois leur tension normale
sortants un niveau d’isolement plus élevé que pour le matériel de distiibution

4 - D’ISOLEMENT (TENSIONS D’ESSAI) POUR TRANSFORMATEURS
NON EXPOSEE RELIES A DES RESEAUX DONT LA TENSION
LA PLUS ELEVEE EST INFERIEURE OU LEGALE A 17,5 KV

1 2
Tension la plus élevée du réseau (entre phases) | Tension d’essai & fréquence industrielle pendant
Um 1 minute
kV (eff) kV (eff)
3,6 8
7,2 15
12 25
17,5 36
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SERIES II (based on current practice in US A and Canada)

9 ] 10 1 N
Highest system voltage Impulse withstand voltage 1/50 wave One-minute power-frequency
(line-to-line) Uy positive and negative polarity test withstand voltage
kV(rms) kV (ciest) kV(rms)
2175 45 60 75 15
275/476 60 75 95 19
55
825 75 95 110 26
55/9 52 TN
132
792/137
8 32/14 5 95 110 4
145
155
258 150 50
310
380 200 70
483 250 G 95
725 350 x 140

Notes applicable to Setries Il

1 Wi

voltage betweepn conductors and neu al the

indicated, it is

2 Fo
Thijs confor

(@

providing

(b

=

4
INSULA
o)

land opetation g

o four-wire systems and the lower valud
between conductors

is the
Whete only one vhlue is

gre than one impulse value is given for each system vpltage

-phase equlpment Wthh will make it suitable fo1 star conmection

pment

1 2
Highest system voltage (line-to-line) Up, One-minute power-frequency test voltage
kV (rms) kV(ims)
36 8
72 15
12 25
175 36
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D — MODALITES D’EXECUTION DES ESSAIS

726* Essais par tension induite 1l est permis de faire les essais 4 une fréquence supérieure a la
fréquence nominale

727  Essais par tension induite Durée de 'essai  La durée normale de ’essai est de une minute,
mais, lorsque la fréquence au cours de I’essai est supérieure au double de la fréquence nominale (ce qui
est habituellement nécessaire) la durée de D’essai est égale 2

) deux fois la fréquence nominale
1 minute X

fréquence d’essai
avec un minimum de 15 secondes

Nota — Dans le cas de transformateurs triphasés, il est permis d’appliquer la tension d’essai & chaque phase (c'est-
a-dite entre chaque borne de hgne et la terre) successwement et, si on le désire, de connecter les autres

AN s voisines

phasas An o
1 4

728*  Essais par tension appliquée  Duirée de Pessai La durée de i ¢ minute.

729  Renouvellement des essais par tension appliquée %pliquée sont
répétés sur un transformateur ayant déja subi ceux prévus conformeé ; bmmandations,
la fension au cours des nouveaux essais n’excédera pas 75% deg la i sgai original

730*  Essais aux ondes de choc Le mode opératoire~dé 3 essais aux ondeq de choc, com-
prenant également les essais en onde coupée, n’est pas comprisda ¢ iti tes Recomman-
datiions

CuariTrRE VIII — TENUE S AU COUR[I-CIRCUIT

801 Les transformateurs domv : krui our/résister sans dommage| aux effets des
coyrts-circuits pendant les durées pr tous les enroulements destinés 3 &tre raccordés
a yne source d’alimentation externe S ra tenir compte
de [’'impédance du rés ime sfort jui "obj entre 1’acheteur
et le constructeur (v01 i

asymétrique
Les modali :
mateurs dans’]

Le$ calculs
bagés sur les\couran

un essai spécial

s gros transfor-
jt et ’acheteur
urt-circuit sont

< V — DUREE CALCULEE DE TENUE AUX COURTS-CIRCUITS
Courant de court-circuit efficace symétrique que Dulrée en nd
Tension’ de>courtcircuit du transformateur le transformateur doit supporter ce en secondes
Inférieure ou égale a 4% 25 fois le courant nominal 2
. . 100

Supérieure a 4% courant nominal X -———— 3

tension de

court-circuit

en %

* Les essais prévus par les articles 726, 728 et 730 sont normalement exécutés dans 1’ordre indiqué

** La puissance de court-circuit disponible dans les plates-formes d’essai ne permet généralement pas d’effectuer cet
essai sur les transformateurs de grandes dimensions
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PART D. — TEST PROCEDURE

726* Induced voltage tests It is permissible to make the tests at a frequency greater than the
rated power-frequency

727 Duration of test The normal duration of the test shall be one minute, but when the test
frequency exceeds twice the rated frequency, (as is usually necessary in making this test) the duration of
the test shall be equal to —

) twice rated frequency
1 minute X

test frequency
with a minimum of 15 seconds

Note — On 3-phase transformers it is permissible to apply the test voltage to the individual phases in succession
(i e between each line terminal and earth) and, if desired, so to connect the other phases as to avoid
—abnormally high voltage between adjacent line terminals

728t  Separate-source test Duration of test The duration of the test s

729|  Subsequent separate-source tests If subsequent tests are made

already withstood separate-source tests in accordance with these Reco nt test
voltage shall not exceed 75 per cent of the original test voltage
730f Impulse tests The detailed procedure in impulse i i i e recogniition of
chopped wave tests, is not covered in this edition of these R, At
SeEcTioN VIII A

801 ithstanding short circuits on any|winding
or windin with rated line voltages maintpined on
all windinlgs intended for conpecti extel Allowance may be included for the
impedancg of the system feedi i : ent between the purchaser and the manufac-
turer (Sge Notes a) and g

The initial curre 3 e’ completely displaced from zero when determihing the
mechanicgl stress<>

If 3 short-circuit Test procedures, to prove the

ability of ¢’mechanical stresses under short-circuit conditions{ shall be
the subjed Calculations for determfning the
increase i hre dings under short-circuit conditions shall be based on the conditions
given in

4
(GNED TIME-PERIODS FOR WITHSTANDING SHORT CIRCUITS
\/ rms symmetrical short-circuit current to be Time-peiliod in
Tramsformer—mpedance—vottage withstood ds
4 per cent or lower 25 times rated current 2
' ted t 100 3
. rre e
higher than 4 per cent rated current X per cent
impedance voltage

* The tests in Clauses 726, 728 and 730 are normally made in the order listed

*+ The available short-circuit power at existing short-circuit test plants generally does not permit this test to be made
on the largest sizes of transformer
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Dans le cas de transformateurs & trois enroulements ou plus, le temps pendant lequel le transfor-
mateur doit pouvoir résister aux effets du court-circuit dépend du courant maximum susceptible de
circuler dans chaque enroulement mis en court-circuit, lorsque tous les autres enroulements destinés
a étre connectés & une source externe d’alimentation sont alimentés sous leur tension nominale

Chaque enroulement seia considéré séparément et la duiée de court-circuit admissible pour cet
enroulement particulier sera déterminée d’apiés le tableau V en fonction du rapport du courant de coutt-
circuit maximum au courant nominal

Nota

a) Lorsque des ttansformateurs sont connectés ditectement a d’auties appaieils possédant une impédance propte,
situés & une faible distance (quelques métres) et 1eliés par baties omnibus ou par cibles disposés de telle fagon
qu’un coutt-ciicuit ne puisse pratiquement pas se produite entre le transformateur et ces appazteils il faut prendre
en considération la valeur du courant de coutt-citcuit déterminée par 'impédance globale du transformateur et
de P"appareil qui lui est ditectement connecté

exceptionnelle-
aison des effets
ssible de déter-

avec succes I
>)oints appro-

édlent dans le cas
le mises en série

901 @) mmandations
tgalement por-
b) i satisfaisante

nt &tre portés

transformateur d’un type ayant subi un espai aux ondes
du niveau d’isolement cortespondant

SANCES NOMINALES NORMALISEES

minales normalisées, exprimées en kVA, des transformatgurs triphasés

TABLEAU VI
10 50 250
12,5 63 315
16 80 400
20 100 500
25 125 630
31,5 160 800
40 200 1 000 etc
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For transformers having three o1 more windings, the time for which the transformer shall be capable
of withstanding a short circuit is dependent upon the maximum current which can flow in any short-
circuited winding with rated voltage maintained on all other windings intended for connection to an external
source of power

Each winding shall be considered separately and the 1atio of maximum short-circuit current in a
winding to its rated cuirent shall be used to obtain from Table V the permissible duration of short circuit
for that winding

Notes

(@) Where transformers are directly connected to other apparatus possessing inherent impedance and
located only a few feet from the transformer and connected to it by buses or cables so arranged that
there will be no practical possibility of a short circuit occurring between them, the combined impedance
of the transformer and directly connected apparatus shall be considered as limiting the short-circuit
current

(b) Auto-tiansformers, being series apparatus, are liable to exceptionally severe shorf Cirsuits unless pro-
tected by current-limiting means Because of the cumulative detrimental effects of sucoessive] severe
short circuits, it is practically impossible to determine by test the maximu t-cirCNit/ ¢urrent
that this class of apparatus will withstand successfully It is recommende rrent-
limiting reactors be installed where necessary, to limit the short-circuit cutrenhton2s ti ent

(¢) On a muiti-winding transformer if it is not economically practicabe i i para-
graph, then reactance as necessary can be provided in series with\the appropriate windi as agreed
between the manufacturer and the purchaser

SECTION IX —

901 ([a) The rating plate of a transfo fimendations shall shqw the
I E C rating (see Clause 206) axn the number and date ¢f this
Publication

ctory parallel operation or banking
arked

1001 m the

‘10" series
The 4]
TABLE VI
10 50 250
125 63 315
16 80 400
20 100 500
25 125 630
315 160 800
40 200 1 000 etc
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CuaPITRE XI — PRISES SUPPLEMENTAIRES NORMALES

1101 Dans les transformateurs de puissance nominale inférieure ou égale & 500 kVA, les prises
supplémentaires normales pour changement de prises 3 vide réaliseront des échelons multiples de 2,5 pour

cent de la tension nominale correspondant & la prise principale et couvriront un intervalle ne dépassant
pas 10 pour cent de cette tension

Lorsque les échelons sont définis en pour-cent, ce pourcentage est rapporté a la tension a vide sur
la prise principale, c’est-a-dire qu’il est proportionnel au nombre de spires

CuAPITRE XII — DEFINITION ET DESIGNATION DES COUPLAGES DE
TRANSFORMATEURS TRIPHASES

enroulement formant
bspectivement

1201 Modes de connexion des enroulements Le mode de connexion d’
une JINité Triphasee, pouvant cire execule en triangle, en ctoile ou en z1gza €S
par les lettres D, Y ou Z et d, y ou z, ainsi qu’il est indiqué au tableau

TaBLEAU VII (\x

Connexion des enroulements NM

Triangle haute tension D

Etoile > » G

Zigzag

<

Nota i a(ite i tension » ne doivent étre ici prises que dans un sens felatif

atewy o deux enroulements Le couplage d’un transformateur a deux

enrg lettre (voir tableau VII) représentative du mode|de connexion

des ¢ : sur laplus haute tension, ensuite la lettre (voir tableau VII) représentdtive du mode
de d i . snts pour la basse tension et enfin un chiffre qui exprime 1’épart angulaire
(dép { Jes\deux vecteurs représentatifs des tensions entre le point neutre (réel qu fictif) et les
borz ¢ ite et badse tension respectivement marquées de la méme lettre (p ex li, Figure 3)

é ectoriel, il est supposé que les vecteurs représentatifs des tensionp entre neutre
(réel i arnes consécutives haute tension tournent dans le sens opposé a celui des higuilles d’une

mon

I:es déphasages sont toujours définis en prenant comme vecteur origine celui de la plus|haute tension
Le déphasage est désigné par un « indice horaire » donné par les aiguilles d’une horloge, la grandeur
de I’angle de déphasage en degrés étant obtenue en multipliant « ’indice horaire » par 30

L’indice est exprimé par I’heure donnée par une horloge dont la grande aiguille (celle des minutes)
mise sur midi coincide avec le vecteur 1eprésentatif de la tension entre borne haute tension et point neutre,
et dont la petite aiguille (celle des heures) coincide avec le vecteur représentatif de la tension entre borne
basse tension et le point neutre

Lorsque la haute et la basse tension sont en phase, leurs deux vecteurs coincident sur midi, et le
déphasage est désigné par ’indice zéro 0

Des exemples de modes de connexion et de déphasages allant de 0 & 11 sont donnés par la figure 3
de’annexe I, page 58
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SecTION XI — STANDARD TAPPINGS

1101 Standard tappings for off-circuit tap changing on tiansformers rated up to and including
500 kVA shall be at multiples of 2 5 per cent of the rated voltage corresponding to the principal tapping,
with a total range not exceeding 10 per cent

When tappings are expressed in percentage, that percentage shall be taken on the no-load voltage
on the principal tapping, i ¢ be propottional to the number of turns

SECTION XII — DEFINITION AND DESIGNATION OF CONNECTIONS
OF THREE-PHASE TRANSFORMERS

1201 Connections of single windings The connection of a set of windings forming a three-phase
unit which may be in delta, star or zigzag connection, is indicated respectively by means /of‘tlg letter D, Y
or Z and d, y;orzasscheduted i Tabte Vil

TasLe VII
Winding connection Designatio&
High voltage delta \‘
» » star Y
» » zigzag ZG
g
Low voltage delta d
» » sta
» »  z{gzag z

Note — The mutual relationship of one to the other

1202 inding transformer The connections of a |two-
winding trang &) ofthgletter (from Table VII) designating the connection
of the windir 24 ; ed tymmediately by the letter (from Table VII) designfating
the connectid ifdi W tage and finally by a number designating the angular

displacement ectors representing the voltages between the neutral point
(real or fictiti ihals okthe high and low voltage windings respectively, which bear crres-
ponding ternji

It is in.the vector diagram, the vectors representing the voltage between the ngqutral
point (real orffictiti ¢ specessive terminals of the high voltage winding are rotating in a counter-
clockwise dir

The pl determined always with reference to the higher voltage taken as the vector of

origin

The phase-angle is expressed in teims of the “hour number’’ as shown by the position of the hands
of a clock, (the magnitude of the phase-angle in degrees is obtained by multiplying the hour number by 30)

The figure which expresses the angle is indicated by the hour shown on a clock whose large hand
(minute hand) coincides with the vector of the voltage between the high voltage terminal and the neutial
point, and whose small hand (how hand) coincides with the vector of the voltage between the low voltage
terminal and the neutral point

When the high and low voltages are in phase, their two vectors coincide (at noon) and the phase-
angle is designated by zero

Examples of connections and phase-angles from 0 to 11 o’clock are shown in Figure 3 of Appendix I,
on page 59
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1203 Transformateurs & plus de deux enroulements ILes déphasages des divers enroulements
seront toujours définis en prenant pour vecteur origine celui de la plus haute tension

Les couplages d’un transformateur 4 plus de deux enroulements seront désignés par la lettre (voir
tableau VII) représentative du mode de connexion de I’enroulement de la plus haute tension, suivie suc-
cessivement par les symboles relatifs aux autres enroulements pris dans 1’ordre des tensions décroissantes,
ces derniers symboles comprenant chacun la lettre de référence (voir tableau VII) suivie de I'indice horaire
de I’enroulement considéré, le vecteur de la plus haute tension étant toujours pris comme vecteur origine

Exemple 1 Dans le cas d’un transformateur ayant trois en1oulements respectivement pour les tensions de 150 000 V (trian-
gle), 60 000 V (étoile) et 10 000 V (étoile), le couplage (dans ’hypothése ou les tensions des deux enroulements
en étoile sont en phase entre elles et en retard de 30° sur celle de ’enroulement triangle) sera désigné par:

D, y1, yl
Exemple 2 Dans le cas d’un autre transformateur ayant trois enmoulements respectivement aux tensions de 6 000 V (étoile),
380 V (étoile) et 220 V (zigzag), le couplage (si les tensions des enroulements en & “' e sont en phase entie elles

Y, yo, zl
1204 Transformateurs prévus pour changement des connexio § i n|s>z>rmateur est
préyu de maniére que ses connexions entre phases puissent &tr e\ ¥ tbnir des modi-

ficalions correspondantes de la tension (par exemple de trianglg en ; ( ymbole littéral
du mode de connexion (voir tableau VII) de chaque enroule plage donnant
la tension la plus élevée pour cet enroulement Ces tepsi nexions corres-
porldantes seront mentionnées sur la plaque signaléfique en mé ; les littéraux et
tengions qui résulteraient du changement des co

&
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1203 Transformers with more than two windings The phase-angles of the various windings shall
be determined always with reference to the highest voltage taken as the vector of origin

The connections for a transformer with more than two windings shall be designated by the letter
(from Table VII) relating to the winding of the highest voltage, followed successively by the symbols
relating to the other windings in order of decreasing voltage, these symbols comprising the reference letter
(from Table VII) and after it the hour number of the corresponding winding, the vector of the highest
voltage being taken as the reference basis

Example 1 In the case of a transformer with three sets of windings respectively for the voltages of 150 000 V (Delta)
60 000 V (Star) and 10 000 V (Star) the designation (for the case when the two Star voltages are in phase with
one another and lag by 30° on the Delta voltage) would be:—

D, yl, yl

Example 2 1In the case of another transformer with three sets of windings respectively for the voltages 6 000 V (Star),
380 V (Star) and 220 V (Zig-Zag) the designation (for the case when the two Star voltamin phase with
i by-30%)woutkdbe—

Y, yo, zl

i &gs

to Y)

1204 | Tiansformer arranged for change of phase connections
which are arringed for change of phase connections giving a corresponding ¢

the connection designation letter (Table VII) for each winding shall be thz ction
giving the highest voltage for that winding These (highest) voltages & shall
be stated on fhe rating plate, together with alternative designation the

change of phase connections
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ANNEXE I
DESIGNATION DES COUPLAGES DE TRANSFORMATEURS TRIPHASES

2

b
o

PR
1

E

Fic 3 DESIGNATION DES COUPLAGES ET DEPHASAGES DES TRANSFORMATEURS TRIPHASES
Nota — Les marques des boines I, II, IIT — i, i, iii sont utilisées dans les schémas ci-dessus dans un but d’illustration seu-
lement Elles correspondent aux marques U, V, W — u, v, w, utilisées dans certains pays, A, B, C — a, b, ¢, uti-
lisées en Grande-Bietagne et H1, H2, H3 — X1, X2, X3, utilisées aux Etats-Unis
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