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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

PREAMBULE

1

~

Les décisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes

ou sont reptésentés tous les Comités nationaux s’intéiessant a ces questions, expriment daﬁﬂa‘ﬂLus grande mesure possible
[T aCCOTd Tt TTIatioTT A SUT 165 SUfeTs eXanines

2) {es décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées coife bmités nationaux

9 2 nationaux ne

ntale de ces 1égles

3) Dans le but d encourager cette unification internationale, la C E | exprimeNg vieu queAd
possédant pas encore de régles nationales, lorsqu ils préparent ces 18gles, pfennen
les recommandations de la C E | dans la mesuie oli les conditions nationa
4)

1 1tlonales de not lﬂdllSdthll avec ces lecommmdatlons ddl]S E permettent Les

La présente recommandation a @té établie Ps 3jté d’Etudes N° 14 de la CEl Transformateurs
de puissance

Les travaux de réyision 3 duni a Stockholm en 1P58 Un projet
fut|discuté 1 i } 959, 4 Londtes en 1960, a Intetlaken en 196], et 3 Bruxelles
en 1962 A teade i Rion, un projet fut soumis a ’approbation des Copités nationaux

suiyant la Rég

Istaél
Italie
< Noivége

Autriche Pays-Bas
Belgique Pologne
Canada Roumanie
Chine (République Populaite de) Royaume-Uni
Coiée (République de) Suéde
Danemark Tchécoslovaquie
Etats-Unis d’Amérique Turquie
Finlande Yougoslavie

France

Le Comité National de P'UR S'S a voté contre la publication, ne pouvant accepter certaines des
recommandations de la section sept, Niveaux d’isolement, de I’annexe B, Choix des niveaux d’isolement,
et des articles de la section douze, Essais, qui se rapportent aux niveaux d’isolement En patticulier, des
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agteements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are 1epiesented, expiess, as neatly as pos?’thQn international
consensus pfopimiomronthesubjectsteatt-with

2) They have|the form of tecommendations fot inteinational use and they are accepted by the in that
sense

3) In ordet t¢ ptomote this international unification, the I E C expresses the wish that gll National &g as
yet no natipnal rules, when preparing such tules, should use the I E C recommendatigns ashe ¢ : is fpr these
iules in so|far as national conditions will permit

4) The desirapility is 1ecognized of extending international agteement on these Rg ayvour to hajmonize
national sfandardization 1ules with these recommendations in so fa1 as aati it ational

Committegs pledge their influence towatds that end

This Rgcommendation has been prepated C Teshn Yommittee No 14, Powei Transfgrmets

It supe

Woik ¢of 1evision starfed apthe i ! at the
meetings hefld in Payi i sult of
this last mepting, a : onths’

Rule in Apifil 1964
The fol in favour of publication

Kotea (Republic of)

4 Nethetlands
Norway
Poland
ing’(People’s Republic of) Romania
Czechoslovakia South Africa
Denmaik Sweden
Finland Turkey
Fiance United Kingdom
Geimany United States of Ameiica
Israel Yugoslavia

Italy

The U S S R National Committee voted against publication because of the unacceptability of some
of the tecommendations in Section Seven, Insulation levels , Appendix B, Selection of insulatjon
levels , and those clauses of Section Twelve, Tests , which 1elate to insulation levels In particular,
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niveaux d’isolement plus bas que ceux indiqués au tableau VIII sont utilisés en UR S S pout les tensions
les plus élevées du réseau de 100 kV et au-dessus Dans la pratique en vigueur en UR S S, les tensions
d’essai figurant dans le tableau VIII ne sont valables que pour Iisolement intétieur des transformateurs
immeigés dans Phuile, les tensions d’essai de tenue a fiéquence industrielle pour les tensions les plus
glevées du réseau, de 3,6 kV a 24 kV inclus et pour 123 kV (Norme 2) étant quelque peu plus €levées que
celles indiquées En outre, en U R S S, des essais en onde coupée analogues a ceux spécifiés a Particle 46
ont un statut égal aux essais de choc en onde pleine spécifiés a I'article 45, mais la forme de 'onde coupée
et la méthode d’essai différent de celles indiquées dans la recommandation

@
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insulation levels lower than those given in Table VIII are used in the U S S R for tiansformers for system
highest voltages of 100 kV and above In the cutient practice of the U S S R, the test voltages given in
Table VIII ate valid only for the internal insulation of oil-immersed transfoimers, the power-frequency
test voltages for system highest voltages fiom 3 6 kV to 24 kV inclusive and for 123 kV (Standard 2)
being somewhat higher than those stated Fuither, in the U S S R, chopped-wave tests similar to
those specified in Clause 46, are equal in status to the full wave tests specified in Clause 45, but the shape
of the chopped wave and the test method differ from those given in this Recommendation

@C@
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

SECTION UN -— DOMAINE D’APPLICATION ET CONDITIONS DE SERVICE

1  Domaine d’application

La piésente 1ecommandation s’applique aux transformateuts de puissance (y compiis les auto-
transformateurs), a I'exception de certains petits transformateuis et transformateus spéciaux dont la liste
suit

— Transformatews de puissance nominale inféiieute 4 1 kVA en 1n0110W0L1 a 5 kVA en poly-

—piase
;, 119 et 146

— Transformateurs de mesure (faisant 'objet de la Publication 18

— Transformateurs pour convertisseuts statiques (fajsant I’
de la CEI)

— Tiansformateurs de démairage
— Transformateurs d’essais

— Tiansformateurs de tiactions montés sur mat¥
— Tiansformateurs de souduie

nnés ci-dessus
1ée en tout ou

Lorsqu’il n’existe pas de 1ecomnia
ou pour d’auties transformateurs spéei
partie

2 | Conditions de service

La présente 1e ) s prescriptions détaillées pour les transformpteurs destinés
tre utilisé

s
(e

iveau de la mer ne dépassant pas 1000 m (3 300|ft) ou altitudes

Dans le cas des appateils 1efioidis & I’equ, la tempéia-
tute de l'eau a T'entiée ne dépasse pds 25°C Dans
le cas des appareils 1efioidis & I’ai1, la températuie
de I’ai1 ne dépasse en aucun cas 40 °C jet n’est jamais
inférieure & —25°C & moins qu’il n’¢n soit spécifié
autrement

En outie, pour les appareils 1efroidis & laii, la tempéiature de I'ait ne dépasse en aucun cas les
valews suivantes

30 °C pour la températuie moyenne journalidie,
20 °C pout la température moyenne annuelle

Note — Pour des tempéiatures plus élevées, voir article 3

¢) Forme d’onde de la tension d’alimentation La tension d’alimentation a une forme d’onde
pratiquement sinusoidale
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POWER TRANSFORMERS

SECTION ONE — SCOPE AND SERVICE CONDITIONS

This Recommendation applies to powet trtansformers (including auto-tiansformets) with the exception
of certain small and special tiansformers as follows

— Single-phase transformers rated at less than 1 kVA and polyphase tiansfoimepsrated at less than

5 k[VA
— Insprument transformers (covered by IEC Publication 185)

— T4

— Staftting transformers

— Teg
— Tra
— We

Whetel
special traf

2 Servicq
This K
conditions

a) Al

No

b) Tz

nsformers for static convertors (covered by IEC Publications 84

ting transformeis

ction transfoimets mounted on 10lling stock

Iding transformers

1EC Recommendations do not &
sformets, this Recommendation 1y

ither as a whole o1 in pait
conditions

Recommendatio

itude A ;e' 0

exceeding 25 °C at the inlet For aii-cooled apparatus,
temperatute never exceeding 40 °C, o1 below — 25 °C
specially stipulated by the puichaser

ansform entioned above, o1 fol

othet

llowing

of this

Fo1 watei-cooled appatatus, cooling water at a temperafuie not

ail at a
unless

In addition, for air-cooled appaiatus, the ai1 temperatute nevetr exceeds the following values

30 °C average in any one day,
20 °C average in any one yea

Note — For higher tempeiatuies, see Clause 3

¢) Wave shape of supply voltage A supply voltage of which the wave shape is appioximately

sinusoidal
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d) Symérrie des tensions d’alimentation polyphasées Dans le cas des transformateuts polyphasés,
les tensions d’alimentation sont pratiquement
symétriques

3  Dispositions pour conditions de service exceptionnelles

Des recommandations particuliéres sont données en ce qui concerne le 1égime nominal et les essais
des transformateurs du type sec et des tiansformateurs immetgés dans I'huile a refioidissement pai ait,
destinés 2 &tie utilisés dans le cas ou les températutes de I'ait de 1efroidissement dépassent celles données
a laticle 2 b) ci-dessus d’une quantité limitée Des 1ecommandations particuliétes sont données également
pour tous les types de transformatewrs destinés a &tre utilisés & une altitude de plus de 1900 m (3 300 ft)
au-dessus du niveau de la mer (Voit articles 18, 19 et 22)

Il n’est pas donné de recommandations particuliéres en ce qui concemyiéc\hauffement des trans-
fo1fiateurs & Tel1oidisSement Par air 10Tsque 1a Temperarure de tair de Tefrgrdissement dgpasse de plus
tio

de 10 deg C les valeurs indiquées & article 2 ) ci-dessus ou des transformatewss. a idissement par
eau| lorsque la tempéiature de I'eau de refroidissement dépasse 25 ¢ i patticuliétes
poulr ces transformateuts doivent faire I'objet d’un accord entre le gons :>
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d) Symmetry of polyphase supply voltages For polyphase transformers, supply voltages which are
approximately symmetiical

3 Provision for unusual service conditions

Supplementaiy 1ecommendations are given for the rating and testing of diy-type and oil-immersed
type ait-cooled tiansformers designed fo1 use wheie the cooling ait temperatuies exceed those given in
Clause 2 b) above by a limited amount Supplementary recommendations ate also given for all types
of transformeis designed for use at altitudes in excess of 1 000 m (3 300 ft) above sea level (See Clauses 18,
19, and 22)

No specific tecommendations are given regarding the temperature tises of aii-cooled transformeis
4 £ 4l 1. - 1 4l 1 . - yall Vo WY AR 1
Whele l.lle \Aup\dauuu Ul LHiv \JUUlllls dll CAULUUUS UV VAaluvs slVCll I CUIaUstl 4 U/

DOVe mrore than
10 deg C on for water-cooled trtansformeis whete the tempetatute of the available cdolj ::a\%:xceeds
25 °C  THhe special requitements for such tiansformers ate a matter for agt een) thefjmanu-
facturer anfl the purchaser >

S
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SECTION DEUX — DEFINITIONS

4  Définitions

Les définitions ci-apiés sont applicables & la piésente recommandation Les auties termes utilisés
ont la signification qui leur est attiibuée par le Vocabulaire Electiotechnique International

41 Généialités
411 Tiansformateu

Appazreil statique a induction électromagnétique, destiné a transfoimer un systéme de courants
alteinatifs en un ou plusieurs systémes de courants alternatifs de méme fiéquence et d’intensité et de
tension généralement différentes

4 12__Auto-tiansformateis VAN

Transformateur dans lequel au moins deux entoulements ont un e

413 Tiansformateur survolteur-dérolteur

Transformateur dont 'un des entoulements est destiné 3 & n circuit dans

le byit d’en modifier la tension L’autie entoulement est un en

414 Tiansformateur immergé dans I’ huile

Transformateur dont le citcuit magnétique et les : sut I'huile

Note| — Au 1egard de la ptésente tecomm

41§ Tiansformateur sec

Tiransformateur dont le ciicuif magnétiquy
diélgctiique liquide

aioulements ne sont pas immgigés dans un

42
421

4273
4

by Pour les transformateurs monophasés

Borne destinée A &tre 1eliée a un point neutte d’un téseau

424 Point neutre
a) Point commun auquel aboutissent les conducteurs d’un systéme polyphasé en étoile

b) Point d’un systéme symétiique qui est notmalement au potentiel zéro

425 Bornes homologues

Bornes des différents enioulements d’un transformateur, maiquées avec les mémes lettres en
caractéres majuscules et minuscules ou des symboles cotrespondants
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SECTION TWO — DEFINITIONS

4  Definitions

For the putposes of this Recommendation, the following definitions apply ~Other tetms used have
the meanings asciibed to them in the Inteinational Electiotechnical Vocabulary

41
411

412

413

to alter its yoltage The othet winding is an energizing winding

414

415

42
421

422

424

425

General

Transformer

A static piece of apparatus which, by electio-magnetic induction, tiansfoims alternating voltage
and cuitent between two o1 mote windings at the same frequency and usually at different values of
voltage and curtent

Auto-tiansformer /TN

A tle]nsformer in which at least two windings have a common part

Boosier tiansformei

A tignsformer of which one winding is intended to be connected ¢

Oil-immersed type transformer

Dry-gype transformer

A tignsformer of which the cote and gised in an insulating liquid

Ter ::]inals and neutiakpoin
Tei
A co 1ductinn ' 9 g/a winding to external conductors

inal

Line terminal

A tei

b) Fpnsingle-phase transformers

The terminal intended for connection to a neutial point of a system

Neutral point
a) The common point of the star in a polyphase system

b) The point of a symmetiical system which is normally at zero potential

Cottesponding terminals

otdelr

ing

Terminals of differtent windings of a transformer, maiked with the same letter or cotresponding

symbol in different charactets
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43 Enioulements

431 Enroulement

Ensemble des spites formant un ciicuit électrique associé a 'une des tensions pour lesquelles le
transformateur a été établi
Notes 1 — Pour un tiansformateut polyphasé, « ’entoulement » est 'ensemble des enroulements de phase (voit patagtaphe
432)

2 — Pouwt un auto-transformateut, la pattie commune des enitoulements est appelée « entoulement commun », €t
’autre pattie « entoulement sétie »

3 — Pour un tiansformatew sutvolteur-dévolteut, 'entoulement destiné & €tie insé1é en série dans un citcuit est
appelé « enroulement séiie », et 'autie entoulement est appelé « enroulement d’excitation »

432 Enroulement de phase

Ensemble des snites formant une phase d’un enioulement polyphasé /~

Ndte — Le terme « entoulement de phase » ne doit pas &t1e employé pout I'ensembl olonne déterminée

4B 3  Enroulement haute tension *

Enioulement dont la tension nominale est la plus élevée

4B 4 Enroulement basse tension *

Enioulement dont la tension nominale est 12 £

a tension nominale est la|plus basse peut étie

aible compaiée A la puissance nominale dy transformateur

Py

eNén triangle, spécialement utilisé sur des transformateurs & couplage
¢ but de 1éduite I'impédance homopolaite de I'entoflement connecté

[CER A

ire de diminuer cette impédance par exemple pout 1éduite 'importancg de Phaimonique 3
ibrei les tensions entie phases et neutie

ent est considéré comme entoulement de stabilisation si ses boines ne sont pas soities pour étre
3 un citcuit extérient Cependant un ou deux points de 'enioulement destinés & constijuer le méme sommet
dungjangle peuvent étie sortis par exemple pous éie mis 4 la tetie Sui un transformateur| triphasé, si d’auties
points de I’entoulement sont sottis, 'enioulement doit &tre considéré comme un entoulement normal 1épondant
4 I'une des définitions des articles 4 3 3, 434 ou 4 3 5 suivant le cas

44  Régime nominal

441 Régime nominal

Ensemble des valeurs numétiques attiibuées aux grandeurs qui définissent le fonctionnement
du transformatem dans les conditions spécifiées dans la présente 1ecommandation et qui servent de base
aux garanties du constructeul et aux essais

* L’enroulement qui, en service, 1eoit la puissance active du 1éseau d’alimentation peut &tre désigné comme « | entoulement
ptimaire »; celui qui fournit la puissance active au citcuit d’utilisation comme « I’enroulement secondaite »
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43 Windings
431 Winding

The assembly of tuins foiming an electrical ciicuit associated with one of the voltages assigned
to the transformer

Notes 1 — For a polyphase trtansformer, the “ winding * is the combination of the phase-windings (See Sub clause 4 3 2)

2 — Fo1 an auto-ttansformer, the common patt of the windings is called the *“ common winding *’; the other part
is called the * seties winding

3 — For a boostet transformei, the winding intended to be connected in series with a citcuit is called the * series
winding *’; the other is called the “ enetgizing winding ”

432 Phase-winding
The assembly of tuins forming one phase of a polyphase winding RN

Note — The tgem  phase-winding > should not be used fo1 identifying the assembly of coils on @’certai

433 High-yoltage winding *
The wWinding for the highest 1ated voltage

434 Low-wltage winding *
The Winding for the lowest rated voltage

Note — For albooster transformet, the winding having the lowei 1ated

435 Intermediate-voltage winding *

A winlding of a multi-winding transfot
and lowest 1ited voltages

ghest

436 Auxillary winding

A wir

437 Stabi

Asup
transformers

especially provided on star-star or stai-zigzag conmpected
dance of the stai-connected winding (See Sub-clause 4 7 5)

Notes 1 — Degefe g {s inpedahce may be necessaiy, for example, to 1educe the magnitude of thitd-harmonic vpltages
ofto stakyj

2 — A pinthag ise asA stabilizing winding if its tetminals ate not biought out for connection to an external

citfuit one o1 two points of the winding which aie intended to form the same cotnet point|of the

delta sMmay“be bigught out, for example, for earthing For a thiee-phase transfoimer, if othei points|of the
wihding ate brought out, the winding should be 1egatded as a noimal winding as defined in Sub clausep 4 3 3,
43701 433, as the case may be

44  Rating
441 Rating

Those numerical values assigned to the quantities which define the operation of the tiansformer
in the conditions specified in this Recommendation and on which the manufacturer’s guarantees and
the tests ate based

* The winding which 1eceives the active power from the supply system in setvice conditions can be designated as the
primaty *’, that which delivers the active power to the load citcuit as the secondary *


https://iecnorm.com/api/?name=f85fb1eade883a2c12e1b0f9c8c79dc0

— 18 —

442 Grandeurs nominales
Griandeurs (tension, courant, etc) dont les valeurs numétiques définissent le 1égime nominal

Notes 1 — Sauf spécification contiaite, les giandeuts nominales sont 1elatives aux piises ptincipales (voit paragiaphe 4 5 1)
Pour les grandeuss 1elatives aux auttes ptises, voil patagiraphe 4 5 et section quatie

2 — Lestensions et coutants sont toujouts exprimés pat leuts valeuts efficaces & moins qu’il n’en soit spécifié autiement

443  Plague signalétique

Plaque fixée au tiansformateur et portant les valeuts des grandeurs nominales ainsi que d’autres
indications essentielies

Note — Les grandeuts nominales et les auties indications & apposer sut la plaque signalétique sont mentionnées a la section
neuf

4 M4  Tension nominale d’un enroulement

Tension spécifiée pour étre appliquée ou développée en fonctionnement \ ?re les bornes
de |ligne d’un entoulement d’un transformatewr polyphasé, ou en
tiapsformateur monophasé

ulement d’un

Noles I — Les tenswns nommales de tous les entoulements appa1a1 sent sin & dnctionnemgnt a vide, lotsque

2 — Dans le cas de tiansformateurs monophasés destiné

entoulement destiné a &

lon nominale d’un
em est la tension

445 Rapport de tradsforn

hent catactérisé
pal une tension np

4 servit de base
éterminant une
liquée, dans les

Notes 1 — Les deux enioulements d’un tiansformateur & deux enroulements ont la méme puissance nominale, laquelle
est par définition la puissance nominale du transformateur

2 — Dans le cas des transformateurs a plus de deux enioulements, la puissance nominale de chacun des eni1oulements
doit &t1e mentionnée La moitié de la somme arithmétique des valeuts de la puissance nominale des ent oulements
donne une indication approximative des dimensions d’un trtansformateur & plus de deux entoulements en compa-
1aison avec un transformateur 4 deux entoulements

3 — Lorsque la tension nominale est maintenue aux bornes de I'un des entoulements, la puissance apparente qui peut
étie fournie pat 'autte ou 'un des auties entoulements dans le fonctionnement en chaige & son courant nominal,
différe de la puissance nominale de ce deiniet enroulement d’une quantité qui cotiespond a la chute (ou 4 P’éléva-
tion) de tension cottespondante (Voir paiagiaphe 4 74 ) Cette puissance apparente est égale au produit de la
tension réelle en chaige aux bornes dudit entoulement, par le comant nominal (voit patagiaphe 4 4 8) cories-
pondant & cet enroulement et pat le facteur de phase apptoptié (voir tableau I)
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442 Rated quantities
Quantities (voltage, current, etc ) the numerical values of which define the rating

Notes I — Unless otheiwise specified, 1ated quantities ate related to principal tappings (see Sub-clause 4 5 1) For quantities
1elated to other tappings see Sub-clause 4 5 and Section Four

2 — Voltages and cuttents ate always exptessed by theit r m s values, unless otherwise specified

443 Rating plate

A plate, fixed to a transformer, giving its 1ated and other essential data

Note — The 1ated and other data to be given on the 1ating plate ate specified in Section Nine

444 Ratefl voltage of a winding

The
of a polyph

Uoltage assigned to be applied, or developed at no load, between the)

gding

Notes 1 — T] of them
h

2 —H ntended

! and the

d

445 Ratd

The 5 1ated voltage of another winding asgociated

with a low

446 Rat

The] er is designed to operate

447 Rat

A 4 appatent power (in kVA o1 MVA), establishing a basis fo1 the|design,
the manuf nd the tests, determining a well-defined value for the rated curr¢nt that
may be cajiied with 1ateq voltage applied, under the conditions specified in this Recommendatipn

Notes I — Both windings of a two winding transfoimer have the same 1ated power, which by definition is the 1ated power
of the transfoimet

2 — For multi-winding transformets, the rated powet for each of the windings should be stated Half the arithmetic
sum of the values of the 1ated power of the windings gives a rough estimate of the dimensions of a multi-winding
tiansformer as compated with a two-winding transfoimet

3 — With constant 1ated voltage applied to one of the windings, the appatent power that can [teally be deliveied
by (one of) the other windings(s) loaded with its 1ated curtent will deviate fiom the 1ated power of the lattet
winding by an amount depending on the cottesponding voltage drop (o1 1ise) (See Sub clause 474) This
appatent powet is equal to the product of the actual voltage on load of the latter winding, the 1ated cuttent
(see Sub clause 4 4 8) 1elated to that winding and the appropiiate phase factor (see Table I)


https://iecnorm.com/api/?name=f85fb1eade883a2c12e1b0f9c8c79dc0

—20 —

448 Courant nominal

Couwant arrivant & une boine de ligne d’un enroulement, obtenu en divisant la puissance nominale
de Penioulement pai la tension nominale de cet entoulement et par un factem de phase appropiié (voit
tableau I)

Notes I — Si la connexion en tiiangle ou en polygone est faite en teliant extérieuiement deux & deux les boines des entoule-
ments de phases, ce courant cotrespond a la valeur obtenue pour I'ensemble de deux boines ainsi 1cliées

2 — Dans le cas de tiansformateuts monophasés destinés & constituer un groupe tiiphasé, le coutant nominal d’un
enroulement destiné & étie connecté en tiiangle est indigué pai une fiaction dont le numétateur est le coutant
nominal du groupe tiiphasé et dont le dénominateur est J 3, pai exemple:

500
- A

J3

45 Prises

45| Piise principale

Pour un enroulement 3 prises, piise a laquelle se 1éfére le
Not¢ — Pout le choix de cette piise, voii article 10

450 Grandeurs de prise

Griandeurs 1elatives aux prises auttes que

4 5B Puissance de piise

Pentoulement
ap u développées
ont] du coutant a

tray
Noti

45

1t polyphasé a
oulement monophasé a piises — connecté sui la prise dorrespondante,
L appliquée a I'autte entoulement, ce deiniet, §’il a des prises|étant connecté

pti
qug
sur

45

Différence entie les tensions de prise de deux prises adjacentes

Note — Elle peut étic donnée comme un pouicentage de la tension nominale

456 Piise additive

Piise 1eliée & un entoulement de fagon a utiliser un plus grand nombte de spites effectives que celui
qui cottespond a la piise principale
457 Prise soustiactive

Prise 1eliée a un entoulement de fagon a utiliser un plus petit nombie de spiies effectives que celui
qui cortespond a la prise principale
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448 Rated curient

The cutient, flowing through a line terminal of a winding, deirived by dividing the 1ated power of
the winding by the rated voltage of the winding and by an approptiate phase factor (see Table I)

Notes 1 — If the delta o1 other polygon connection is made externally by linking the tetminals of two phase-windings in
paits, this cuttent corresponds to the value obtained for the paii of tetminals thus connected

2 — Fou single-phase transformers intended to be associated in a thiee-phase bank, the cuttent of a winding intended
to be connected in delta is indicated by a fiaction, in which the numeiator is the corresponding line curtent and

the denominator is J 3, for example:

500
— A

NE

45 Tappings
451 Pringipal tapping

The fapping to which the 1ating of a tapped winding is 1elated

Note — Fou fhe choice of this tapping, see Clause 10

452 Tapping quantities

Quantities related to tappings othet than the principal tapping

453  Tappling power

A ca
on the tapp
sponding td

the tapped winding is copnected
ted ot developed have the valuey coite-
rough a line terminal of this winding

Note — The ics o e ) ation (see Clause 11 and Sub clause 14 2)
454 Tap;

The ge de pe o load between the line terminals of a tapped polyphase
winding, o 3 . pped single-phase winding, connected on the corresgjonding
tapping, wi i ed to the other winding which, if tapped, is connected on its pfincipal
tapping

<
455 Stepy
The

Note — It may be given as a peicentage ol ihe 1ated voitage

456 Plus tapping

A tapping so located in a tapped winding as to inttoduce into this winding a gieater number of
effective turns than those cottesponding to the piincipal tapping
457 Minus tapping

A tapping so located in a tapped winding as to intioduce into this winding fewer effective tuins
than those corresponding to the principal tapping
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€n

45

cor

45

ou

46
46

aux

46

o

€S

Not

46

46

S, T, N

8 Etendue de prises

L’étendue totale de prises d’un enroulement & prises comprend I'étendue de prises additives et
Pétendue de prises soustiactives, qui sont les différences entre sa tension de prise la plus élevée ou sa
tension de prise la plus basse d’une part, et sa tension nominale d’autre patt, habituellement exprimées

pouicentage positif et en pourcentage négatif de la tension nominale

9 Courant de ptise

Courant admissible a une borne de ligne d’un enroulement & piises 1accordé a la piise

respondante

10 Etendue de variation de tension

Domaine dans lequel vatient les tensions (& vide) aux botnes de ligne/dlu{emoulement a prises

Fans piises

Pettes et courant a vide
1 Peites avide
Puissance active absoibée quand la tension nomin:

bornes de ’un des enroulements, I’autre ou les autres en

2 Courant a vide

etntage du courant nominal d
il est exprimé en pourcentage du co

ide aux difféientes boines de ligne peu
ide ne sont pas indiquées sépatément, |

le traveise la ou les boines de ligne de 'un des enroulements, les bg

~ 4 (e

est appliquée
It

hence nominale

cet enioulement
1tant nominal de

ent étre inégaux
e courant 4 vide

inal traverse la
nt étant court-

d’entoulements

respondant au
ominale est la
1nes de 'autre

estants étant a

circuit-ouveit Les valeurs relatives aux différentes paires d’enioulements sont rappoitées

4 la températuie de 1éférence indiquée au tableau XV

4  Peites totales

Somme des peites a vide et des peites dues a la chaige

Notes I — Dans les tiansformateurs a plus de deux enroulements, les peites totales sont rappoitées & une combinaison

de chaiges spécifice

2 — Les pertes dans les appareils auxiliailes ne sont pas compiises dans cette définition; elles doivent étie indiguées

sépaiément
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458 Tapping range

The total tapping 1ange of a tapped winding consists of the plus and minus tapping 1anges, which
are the diffetences between its highest and lowest tapping voltages, on the one hand, and its rated voltage,
on the other hand, usually expiessed as a plus and a minus percentage of that 1ated voltage

459 Tapping curient

The maximum permissible curtent thiough a line terminal of a tapped winding when connected
on the tapping conceined

4510 Voltage variation range

The 1ange of the variable (no-load) voltages at the line texminals of a tapped o1 ary@ped winding

46  Losses and no-load cuiient
461 No-lad loss

Thelactive power absoibed when 1ated voltage at 1ated frequeps inalg of one

of the winflings, the other winding(s) being open-citcuited

462 No-load cuirent

Thel current flowing thiough a line teyminal of § S d voltage is applied ft 1ated
fiequency, [the othet winding(s) being open<irctited

Notes 1 — The no load cutient of a winding is often s ed as a pereentae e 1ated cuttent of the same|winding
S i e ¢ winding with the highest rated powgr

roug De_different line terminals may be unequal If, in
toath curLeats hre nothgiven sepaiately, the no-load cuitent is agsumed to

463 Logd loss @
a) | Of two-windip

1ated fiequency when 1ated cutient is flowing thigugh the
he wirdings, the terminals of the other winding being short-ditcuited

b)< iginnding W ansfot mer s, related to a cet tain combination of two windings

power absorbed at rated fiequency when a cuirent flows thiough|the line
one of the windings of the combination, cortesponding to the smaligr of the
tated power falues of both windings of that combination, the tetminals of the othei winding
of the combination heing short-citcuited and the remaining winding(s) being open- ircuited
The vaiious values for the different combinations ate related to the reference temperatuie
shown in Table XV

464 Total losses

The sum of no-load loss and load loss

Notes 1 — For multi-winding transformets, the total losses tefer to a specified loading combination

2 — The losses in auxiliaty plant ate not included in the total losses They should be slated separately
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47 Tensions de court-cir cuit — variation de tension
471 Tension de court-circuit & courant nominal
a) D’un transformateur & deux entoulements

Tension a la fiéquence nominale qu’il est nécessaite d’appliquer entie les boines de ligne
d’un entoulement polyphasé - ou les bornes d’un entoulement monophasé — powr y faite
circuler le cowant nominal quand les boines de 'autre enioulement sont mises en couit-
circuit, la valeur est 1apportée a la température de 1&fé1ence indiquée au tableau XV

b)  D’un transfoimateur @ plus de deux ens oulements, relative a une ceitaine paire d’entoulements

Tension & la fiéquence nominale qu’il est nécessaire d’appliquer entte les bornes de ligne
d’un entoulement polyphasé — ou les botnes d’un enioulement monophasé — d’une ceitaine
paite d’entoulements, I'autre entoulement de la méme paite étant 1t-citcuité, pout y faire

. o 4 . P PR
circuler—un cotant uu;;uoyuuuaut At COUTAITT ITOTIITTA d© celur

nts de la paite
dont la puissance nominale est la plus faible, le ou les enroulémen étant a clicuit
ouvert Les valeurs relatives aux différentes paires d’entoule 8¢s a la tempéia-
ture de 1éférence indiquée au tableau XV >

Notgs 1 — (Valable pout a) et b) ) La tension de cout t-citcuit nominale s’exyp1ime hab
nominale de I'enioulement auquel la tension est appliquée

2 — (Valable pout b)) Afin de simplifier ceitains caleuls, il peut
circuit des difféientes paites en les rappottant a la

cent de la tension

vertit les tensions de coutt-

3 — Lorsque I'expiession « tension de coutt-citcuit »
elle signifie une grandewr analog
a d’auttes valeuis du coutant ou

ecommandation,
peut se rappoitet
a ces deux cas

47R Tension 1ésistive
Composante d’une tension de

Notd

478

uit en quadiatute avec le courant
Nord

417 condition de chaige spécifice

sion nominale aux boines d’un entoulement et la tension kn chaige aux

bo1 ¢ ehrovlement & une charge et un facteur de puissance spécifiés, la tensio 1, appliquée a
lau tes enroulements étant maintenue & sa valeur nominale Elle edt exptimée en
pou e-de la\tension nominale du piemier enroulement

Note| ~~Dans le ca¥ des tiansformateuis & plus de deux enioulements, la variation de tension dépend njon seulement du

——courant-etdufactenr e PUISSATICS dans Teni oulcHient lui-meme, mais ausst du coutant et du facteut de puissance

dans les auties enroulements

475 Impédance homopolaire

Impédance, exprimée en ohms par phase, & la fi ¢quence nominale, entre les bornes de ligne d’un
enroulement polyphasé en étoile ou en zigzag 1eliées ensemble et sa boine neutre

Notes 1 — L’impédance homopolaiie peut avoit plusiewrs valeuts, car elle dépend non seulement du mode de connexion
de I'entoulement lui-méme, mais aussi du couplage des auties enioulements et des connexions de leuts boines

2 — L’impédance homopolaite peut dépendie de la valeur du coutant
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Impedance voltage and voltage diop

dance voltage at rated curient

a) Of two-winding transformers

The voltage 1equited to be applied at tated frequency to the line tetminals of a winding of
a polyphase tiansformer, ot to the terminals of a winding of a single-phase tiansformer, to
cause the 1ated cuitent to flow thiough these terminals when the terminals of the other windings
aie shoit-citcuited The value is 1elated to the 1eference temperature shown in Table XV

b) Of multi-winding transformers, related to a certain combination of two windings

The voltage 1equited to be applied at 1ated frequency to the line terminals of one

of the

windings of the combination for a polyphase transfoimei, ot to the terminals of such a winding

for a single-phase transformer, to cause a cuttent to flow through the 1minals

corie-

47

471 Impe
Notes 1 — (
V]
2 —(
a
3 —
q
t
472 Resi
The
Note — See
473 Reaq
The
Note — See
474 Vol
The
load and g

expiessed
Note — Fot

sponding to the smaller of the rated power values of both windings ot lat com nat1
terminals of the other winding of the combination being shott-citcuted" a \e\
winding(s) being open-citcuited The vatious values for the differe i
to the teference temperature shown in Table XV

Applicable to both @) and ) ) The tated impedance voltage is usua
pltage of the winding to which the voltage is applied

A pplicable to ) only ) In order to simplify ceitain calculationgi

tance voltage

compondgt 3

h 1ise nl h

mulfi-winding tiansformes

1 no n

n, the
aining

Sated

he 1ated

imped-

, itjmeans a

t and/o1

becified
e Itis

p1 of the

winding itself, but also on the load and power-factor of the other windings

475 Zeio-sequence impedance

The impedance, expressed in ohms per phase at rated frequency, between the line terminals of

a polyphas

e star o1 zigzag-connected winding connected together and its neutral terminal

Notes 1 — The ze1o-sequence impedance may have seveial values, because it depends not only on the method of connection
of the winding itself, but also on the way in which the othet windings and theit tetminals are connected

2 — The ze10 sequence impedance is often dependent on the value of the cuiient
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48  Echauffement
481 Echauffement

Différence entre la températuie de la partie considéiée et, dans le cas des tiansformateus refroidis
a I’ai1, la température de Pait de 1eftoidissement, dans le cas des tiansformateuts iefioidis & l'eau, la
tempéiature de ’eau & Pentrée du dispositif’ de 1efioidissement

49 Isolement

491 Niveau d’isolement

L’ensemble des valeuis de tension {a fiéquence industiielle et aux ondes de choc) qui caractérisent
lisolement de chacun des enroulements et de lews parties associées du point de vue de son aptitude
a supportet les contraintes diélectriques

Notq

et de la tension d’essai au choc en onde pleine; pout les entoulements qui ne son
ondes de choc, il est exp1imé seulement par la premiéie de ces deux valeus

gyience industiielle
étre essayés aux

492  Enioulement a isolation uniforme

Enroulement dans lequel Iisolation & la masse est en tout\point pagvus sippoiter la méme
tengion d’essai pa1 tension appliquée a fréquence industiiell i i

49 B Entoulement a isolation graduée

Enroulement dans lequel l'isolation a la n e1taine tension

cotd ligne et pour une tension plus

Notd — Un tel entoulement ne subit pai suite
au niveau d’isolement de ’extiémité

aleut appiopiiée

49

tmosphéiique

Notd coutte longueut

49

[origine atmo-
sph

Notq

49

Not

mateur connecté

au 1éseau

497 Tension la plus élevée du iéseau
Valew la plus élevée de la tension efficace entre phases qui peut étie maintenue a un instant quel-
conque et en un point quelconque du réseau dans les conditions d’exploitation normale

Notes 1 — Cette valewr ne tient pas compte des variations tempotaites de tension dues aux défauts ou au déclenchement
brusque de charges impoitantes

2 — La tension a citcuit ouvett de certaines prises peut dépasser la tension la plus élevée du 1€seau en seivice normal
Voil annexe B
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48 Temperature tise
481 Temperature tise

The difference between the temperatuie of the part under consideration and, for ai1-cooled trans-
formers, the temperature of the cooling ai1; for watet-cooled transfoimers, the temperature of the watet
at the intake of the cooling equipment

49 Insulation

491 Insulation level

That combination of voltage values (both powei-frequency and impulse) which chaiacterizes the
insulation of each of the windings and thei1 associated parts with regatd to capability of withstanding
dielectric stiesses

impuise test voltage, but for windings not designed for impulse testing it is expressed byt er-fréguency test
volt:

AN
Note — The :Elsu]ation level is gencially expiessed by the value of both the powet frequency test voltage anag; It wave

e only

492  Unifqimly-insulated winding

A wihding in which the insulation to eaith is at all points desig Kouice

powet-fiequency test voltage approptiate to the line end

493  Graded-insulated winding

A W:Eding in which the insulation to ee at the line end to a §mallet

amount at he neutial end

Note — Sucl a winding therefore will withstand a sepaiate-3 S Ve S test voltage of a value appjopriate
only|to the insulation level of the neuttal end

494 Expdsed installation

An ipstallation in which g ) o oveivoltages of atmosphetric 01igil[
Note — Sucl} installations ate ected Yo ovsihiead\y ansmissions lines, either ditectly o1 thiough a shott Igngth of
cabl

495 Non-

Ani e1 is not exposed to overvoltages of atmosphetic otigin

Note — Sucl ected to cable netwoiks

496 Syst

The i n1,s-line>tq-lifie voltage by which a system is designated

Note — This VOItage IS TOT TICCESSAT Y TS SamTe 78 the Tated vottage of the windingof tictrarsformercomectedto-the system

497 System highest voltage

The highest 1 m s line-to-line voltage that can be maintained under noimal operating conditions
at any time and at any point on the system

Notes 1 — Tt excludes tempotaty voltage vatiations due to fault conditions ot the sudden disconnection of laige loads

2 — The open-citcuit voltage of ceitain tappings may exceed the system highest voltage See Appendix B
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410 Connexions et couplages
410 1 Connexion étoile

Connexion des entoulements dans laquelle une extiémité de chaque enioulement de phase d’un
transformateur polyphasé ou de chaque entoulement de méme tension nominale pout les transformateurs
monophasés constituant un gioupe polyphasé est connectée & un point commun (point neutre), I'autre
ext1émité étant 1eliée & la boine de ligne cottespondante

4 10 2 Connexion triangle

Connexion en sétie des entoulements de phase d’un transformateur triphasé, ou des entoulements
de méme tension nominale de transformateurs monophasés constituant un gioupe tiiphasé, effectuée

by r

de maniéie a 1éaliser un circuit fermé

4 1D 3 Connexion en triangle ouvert

trtansformateut
s@s constituant
hmets

Connexion des enioulements dans laquelle les tiois enrouleme
triphasé, ou les entoulements de méme tension nominale de transfo
un|groupe triphasé, sont connectés en triangle sans feimetuie du

4 1D 4 Connexion en zigzag

Connexion en étoile des entoulements de phgse d’un haque bianche

4 10 5 Enroulements indépendants

Enioulements de phase d’un ti:
du|transformateun

ble a Pintérieur

4 10 6 Déphasage

éel ou fictif) et
les| boines homolog ‘ t Iqué aux bornes
de|l’en1oule

paf des letties,0

es sont 1epérées
es Les vecteurs

h d’une hoiloge
le vecteur de la
tension et dont
neutte (1éel ou
rmédiaire)

0\VSymbole de couplage

Symbole conventionnel indiquant les modes de connexions iespectifs des entoulements & haute
tension, A tension intetmédiaite, s’il y a lieu, et & basse tension, et leuts déphasages 1espectifs, exprimé
pat I'indice horaite
411  Types d’essais

411 1 Essais de 1éception

Essais effectués pour prouver a Pacheteur que le tiansformateur est conforme aux spécifications
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410 Connections
4101 Star connection

The winding connection so artanged that one end of each of the phase-windings of a polyphase
transfoimet, o1 of each of the windings for the same tated voltage of single-phase transfoimers associated

in a polyphase bank, is connected to a common point (the neutial point) and the other end to its apptopiiate
line terminal

4 10 2 Delta connection

The winding connection so airanged that the phase-windings of a thiee-phase ttansfoimer, o1
the windings for the same 1ated voltage of single-phase transfoimers associated in a thiee-phase bank,
are connected in seties to foim a closed citcuit

4 10 3 Opentdelta connection

The [winding connection in which the phase-windings of a thiee-ph
windings fo] the same rated voltage of single-phase tiansformers associated it
connected i1} series without closing one coiner of the delta

410 4 Zigzdg or inter connected-star connection

The winding connection in stat of the phase-windings/of a polyphs former, each pne of
which is ma

410 5 Open| windings

Phas wiected within the transfprme:

410 6 Phase displacement

The pngular differerce v ; ting the voltages between the neutial point
(real o1 imajginary) ang the[ corresi ing terminals\of two windings, a positive-sequence voltage pystem
being appligd to tl ) i ing each other in alphabetical sequence if they aie
lettered, o1 fin numeri eqquence if they are numbered The vectors ate assumed to 1otate in a cqunter-
clockwise sg

The
hand is poi

as the hour numbei, shown on a clock whose large (minute)
iith the vector of the voltage between the neutial point (Jeal or
imaginaty) p he highaltage lineterminal, and whose small (hout) hand coincides with the veftor of
the voltage e
voltage termi

4 10 7 Vectpr=group symbol

A conventional notation indicating the 1espective connections of the high-voltage, intermediate
voltage (if any), and low-voltage windings and theit 1elative phase displacement(s) expiessed as clock-
hout figure(s)

411  Kinds of tests

4 111 Acceptance tests

Those tests which demonstrate to the satisfaction of the puichaser that the tiansfoimer complies
with the specification
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4 11 2 Essai individuel

Essai effectué sur chaque transformateur piis individuellement

4 11 3 Essai de type

Essai effectué sur un transformateur iepiésentatif d’auties tiansformateurs en vue de montier
que ces transformateurs satisfont aux conditions spécifiées qui ne sont pas contt dlées par les essais individuels

Note — Un tiansformatews est considété comme repiésentatif d’auttes appateils §’il est completement identique en ce qui
concetne les grandeurs nominales et la construction, mais I'essai de type est également considété comme valable
&'l est effectué sur un tiansformateur qui présente de Iégéres difféiences portant sui les giandeuts nominales ou
d’auties caractéiistiques Si I’essai est un essai de 1éception, ces différences devront faite 'objet d’un accord entie
le constructeut et 'acheteur

4 14— Eeoas anlbaial
I

AT DpeeTarT

le constiucteur

gme

Essai autie qu’un essai de type ou qu’un essai individuel, défini
I’acheteur, et effectué seulement su1 un ou plusieurs transformate

-+

c

&
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4 11 2 Routine test

A test to which each individual transfoimer is subjected

4113 Type test

A test made on a transformer which is 1epresentative of other transformers, to demonstrate that
these transformers comply with specified 1equirements not covered by 1outine tests

Note — A transformer is consideted to be 1epiesentative of othess if it is fully identical in 1ating and constiuction, but the
type test is also considered valid if it is made on a tiansformer which has mino1 deviations of 1ating o1 other chaiac-
teristics If the test is an acceptance test, these deviations should be subject to agieement between the manufactuter
and the putchaset

4 11 4 Speqiattest AN

and the m&\{(ﬂ and

A tekt other than a type test o1 a 1outine test, agreed by the manufactui
applicable pnly to one ot more tiansfoimeis of a particular contract

&
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SECTION TROIS — REGIME NOMINAL

5  Généralités

Le constiucteur doit attiibuer au transformateur des valeurs nominales qui sont marquées sui la
plaque signalétique (voit section neuf) Ces valeuts nominales doivent &tie telles que le transformateut
puisse foutnit un courant égal a son courant nominal dans des conditions de chaige continue sans dépasset
les limites d’échauffement spécifiées a la section six, en admettant que la tension appliquée est égale a la
tension nominale d’alimentation et que cette alimentation est effectuée a la fiéquence nominale

6  Puissance nominale

La puissance nominale ainsi atttibuée doit tenit compte des conditions de~fonctionnement cotres-

pondant a celles spécifiées a la section un et s’obtient en faisant le produit
coufant nominal et le facteur de phase appropiié indiqué dans le tableau Kci-

TABLEAU 1

Facteur de phas@
N
Nombie de phases éﬁ1 deh\asN

&

Not
sfructeur et ’acheteur

Le tableay 4
triphasés, is

val
dan

TABLEAU 11

la tenwominale par le

ik a um\service continu — les conditions 1eatives 4 d’auttes
c

sion nominale, le tiansfoimateur doit ppuvoir fournit sa

éférentielles de la puissance nominale pour les transfoimateurs
présente 1ecommandation ne nécessite pas l’adoptlon des seules
outefois de les adopter dans toute la mesure du possiblg Elles figurent
andation R 3 de 'ISO Nombies noimaux Séiies de nonjbtes notmaux

kVA kVA kVA
5 31,5 200
6,3 40 250
8 50 315
10 63 400
12,5 80 500
16 100 630
20 125 800
25 160 1000, etc
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5  General

33 —

SECTION THREE — RATING

The manufacturer shall ascribe 1atings to the transfoimer, which shall be maiked on the 1ating plate
(see Section Nine) These ratings shall be such that the tiansformer can deliver its 1ated current undet
steady loading conditions without exceeding the limits of temperatuie rise specified in Section Six,
assuming that the applied voltage is equal to the 1ated voltage and that the supply is at 1ated

frequency

6  Rated power

The rated power so assigned shall take into account setrvice conditions conwling to those

specified in
ptiate phas

Notes 1 — 1

2 —
d

7  Prefer

Piefet
with this I
values shd
Recommet

N

Section One and shall be 1elated to the product of 1atcd VOITAge, Tated et at
b factor given in Table | below

TABLE 1

Phase factors

Number of phases

Phas¢/factol

s
23
<
6>

3

he 1ated power assigned hete coriespduds t
spubject of an agreement

vol

o_continwous. duty\— conditions for other duties should be the
between the ma ufacd ¢ pyrchaser
N ta o

-ﬁappl 0-

he, trapsformer should be capable of deliveringlits 1ated

They are in the R 10 seiies given

TasLe 1I

i1g the adoption of only the values given in that table The
viienevelr possible
beis Seties of Pieferied Numbeis

in ISO

kVA kVA kVA
5 315 200
63 40 250
8 50 315
10 63 400
125 80 500
16 100 630
20 125 800
25 160 1000, etc
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SECTION QUATRE — PRISES

tes 1 — Seules les tensions a vide doivent figuter dans les spécifications et sui les plaques signalétiques L’acheteur, lots
qu’il ptépaie son appel d’offtes, peut déduire ses tensions a vide des tensions en chat ge pat une cstimation giossiéie
de la chute ou de ’élévation de tension, et les valeuts ainsi obtenues peuvent &tie vétifiées pai la suite quand on
connait les valeurs exactes de cetie chute ou élévation de tension

2 — Lorsque le mot « tension » est accompagné d’un astérisque (*) dans le texte de cette section ou de I'annexe F,
il faut entendte, dans les cas ol la tension n’est pas appliquée aux botnes du transformateut mais y est produite,
que ce mot s’applique a la tension produite a vide

3 — Dans les aiticles 11 & 14 de cette section, on envisage seulement le cas, le plus courant en pratique, des transfor-
mateuis ne compotitant qu’un seul entoulement muni de prises de 1églage

8  Généralités
Les transformatewrs ne sont pas munis de prises 3 moins que ce ne soit demandé dans la spécification,
et,|dans ce cas, on doit préciset si elles sont destinées au 1églage hots tension ou en chdige
9 | Prises hors tension
Si on spécifiec des priises hors tension sans piéciser 1€ ons d’échelons,
on|admettia comme valeuts notmales | 59 pour éteridue des\pms A ur les tensions
d’dchelon
10| Prise principale
Sauf spécification contraite, om\gonsigét ncipale (voir patagiaplie 4 5 1) la piise
mddiane si le nombie de positions est e est pait, celle des deux prises médianes
quj est associée au plus grand nomby Penioulement & prises
11
tain nombie de
ca ties de 1églage
s prises, et elle
a une tension *
fix variable (RF V')
n * est sensiblement constante aux botnes de entoulement a prises, etfelle est vatiable
anx boines du ou des entonlements sans prises Ce gente de 1églage correspondla une tension *

variable pat spire et, pat conséquent, a un flux magnétique (& vide) vatiable

¢) Réglage mixte (R M )

La tension * est vatiable & la fois aux boines de I’entoulement a piises et du ou des enioulements
sans ptrises Pour une valeur donnée constante de la tension * aux bornes du ou des en1oulements
sans piises, le 1églage cortespond 4 un flux magnétique (a vide) constant, mais quand on passe
de cette valeur & une autte le 1églage correspond & un flux magnétique (a vide) vaiiable

* Voilr note 2 au commencement de la section quatte (ci-dessus)
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SECTION FOUR — TAPPINGS

Notes 1 — In specifications and on 1ating plates, only no-load voltages should be mentioned The puichaser when d1 afting
his enquity may deiive these no-load values fiom voltages on load by a 1ough estimation of the voltage diop
(o1 1ise), which can be checked aftetwards when exact values of this diop (o1 1ise) ate known

2 — The asterisk (*) added to voltage” in this section and in Appendix F means that fo1 a voltage not applied to,
but developed at, the tetminals, no load condition is implied

3 _Tn Clauses 11-14 of this section, only the case (the most common in ptactice) of transformeis which have only
one winding provided with tegulating tappings is envisaged

8  General

Transfolmets ate not pirovided with tappings unless spectiically Tequired
tequited, it phall be stated if they ate intended for off-citcuit o1 for on-load tap-

9  Off-circpiit tappings

If off-clicuit tap-changing is specified, but the tapping range an tated,

standard values of 4 5% for the tapping 1ange and of 2 5%, for the

10 Princippl tapping

Unlesslotherwise specified, the principal tap ning 4 s taken to cottespond With the
mean tappinhg position if the number of tappifig positivgs f this numbet is even, that|one of
the two milddle tapping positions which is agsoci wi - sher number of effective turnsjon the
tapped winfling %

11 Categduies of regulatia
With {espect t@' ' g aridyfon on several chatactetistics of a transformei| having
tappings if

a) Cd
v ant at the untapped winding(s) and vai iable at the tapped Winding
TZ <sociated with a constant voltage * per tuin and, consequentlly, with
a ic flyx (at no load)

b) Vi
vhitage * substantially constant at the tapped winding and vatiable at the untapped wipding(s)

This type of 1egulation is associated with a vatiable voltage ™ per tuin and, comsequently, with
a variable magnetic flux (at no load)

¢) Mixed regulation (M R )
Voltage * vaiiable at the tapped winding and at the untapped winding(s) For a given constant
value of the voltage * at the untapped winding(s), the 1egulation is associated with a constant
magnetic flux (at no load) but, when passing fiom this value to another one, with a variable
magnetic flux (at no load)

* See Note 2 at the beginning of Section Fout (above)
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Notes I — L’acheteur doit spécifier la catégorie de 1églage dont il a besoin S’il ne le fait pas, le fabiicant choisit une des

catégories La catégorie de 1églage adoptée doit étre indiquée claitement, en utilisant les symboles REFC,RFV
ou R M mentionnés ci-dessus Si 1ien n’est indiqué, c’est la catégoiie R F C qui est supposée adoptée

2 — Pow les tiansformateurs de la catégorie R F C, une vaiiation de flux magnétique (a vide) jusqu’a -+ 5% est
permise Si cette valeur n’est pas dépassée, le 1églage est considéié comme étant de la catégotie R F C

3 — Si un trtansformateur qui a été dimensionné pour 'une des catégoties de 1églage doit étie utilisé dans une autie,
il y a lieu d’admettre certaines limitations d’emploi Si un tiansfoimateur est destiné a des conditions de se1vice
cortespondant a plus d’une catégotie, il doit étre dimensionné pour les conditions les plus duies de flux magnétique
et de courant

4 — On trouvera dans ’'annexe F des exemples de spécification de transformateurs appattenant aux diveises catégoties
de 1églage

12 Spécification des conditions concernant la tension

variations de tension (voit patagiaphe 4 5 10) doit étie spécifiée

Si un entoulement a piises ou sans prises doit &tte congu pout une tension * vatiable, Pétendue des

stivie des valeurs extrémes des variations de la tension * en plus ¢

efl de la tension nominale

<

tes I — Cettaines valews inteumédiaires des ilensions demandées

dimensionnement du transfoimateur Dans ce cas le cons$t
valeuts qui peuvent &tie pratiquement obtenues

s indications sut les

2 — Les pourcentages s’indiquent comme suit:

égales a a %), pat

b %, seulement), pai
ninale (pat exemple

ées en pourcentages

de spécifier en outie celles des combinaisqns des tensions *
snt aux bornes des entoulements & prises ef sans piises, qui
t de trtansformation Si ces combinaisons ne sqnt pas spécifiées,
u rapport de transfoimation doivent peimettre fle couvrit toutes

ux limites opposées des étendues de variation de tension des entoule-

es (voir patagiaphe 4 5 8), a4 piévoir pout 'entoulement & prisgs est déterminée
fes étdndues de vatiation de tension (et éventuellement pat les combinaisons lirhites de tensions*

L&endue des piises est généialement constituée pai un ceitain nombie de tensions d’échelon (voit

patagiaphe 4 5 5)

Le nombie de positions de 1églage qui est demandé doit &tie mentionné dans la spécification

Pou: les divetses catégories de 1églage, la 1elation entie I’étendue des piises & piévoit et la ou les
b

étendues de vaiiation de tension obéil aux iégles suivantes

R F C: L’étendue des prises est identique a ’étendue des variations de tension, du fait que toutes
deux se i1apportent & l’entoulement a prises

* Voit note 2 au commencement de la section quatte (page 34)
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Notes 1 — The puichaser should specify which categoty of 1egulation is wanted If nothing is specified, the manufactuier
chooses a cettain categoty The category of tegulation applied should be cleaily indicated, using the symbols

CFR,VFR o1 MR given above If nothing is indicated, category CFR is assumed to be applied

2 — Fo1 tiansformers of category CFR , a vatjation of the magnetic flux (at no load) up to 5% is petmissible If

this value is not exceeded, the 1egulation is consideied to be CF R

3 __ Ifatiansformet, designed undet one category, should be used under anothet categoly, cettain opetating limitations
should be 1ecognized If a transformer is destined fo1 service conditions according to mote than one categoty,

it should be designed to meet the most onetous conditions of magnetic flux and load curient

4 — Fo1 examples of specifying tiansformets for the different categories of 1egulation, see Appendix F

12 Specification of voltage conditions

If a tapped o1 untapped winding is to be designed for a vatjable voltage *, the voltage vaiiation 1ange

(see Sub-clayse 4 5 10) must be specified T~

The volfage vatiation 1ange of a winding is indicated either by showing its 1¢
by the extierpe plus and minus voltage * yariations expiessed as peircentages of
showing, in § decteasing ordet, the values of its extieme voltages * and of its 12

Notes 1 — Celtain intetmediate values of voltages requited by the puichaset may e ince
cage, the manufactuier should provide the putchaser with informatidn on
prdctice

)

2 — Pelcentages ate indicated as follows:
if the 1ange contains equal plus and minus componen (c

voltage)fol
atrated voltage;

owed
or by

In this
ined in

— —b%
It ng this
v

1n| ing S ges o1 voltages, should be put between patgntheses
(

For cafegoty M R, it at aie
required sin] tieme
values of th of the
voltage 1ati vatia-
tion 1anges
13 Tappi

The ta by the
specified vq tages *

as mentiongdan Claus

The tapping 1ange is usually made up ol a numbei ol step VOIlages (5¢C Sub-ctause455)

The numbet of tapping positions 1equited should be mentioned in the specification

For the different categoties of tegulation the ielation between the tapping 1ange to be piovided and

the voltage vatiation range(s) 1equired, is as follows

CFR The tapping 1ange is identical with the voltage vatiation 1ange, because both are related

to the tapped winding

* See Note 2 at the beginning of Section Four (page 35)
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RFV Ltendue des prises (de I'entoulement & prises) n’est pas identique & I’étendue ou aux
étendues des variations de tension (du ou des enioulements sans piises) mais peut s’en
déduire directement (Voit annexe F 2)

RM L’étendue des puises (de enroulement & prises) n’est pas identique aux étendues de variation
de tension (des en1oulements A prises et sans prises) mais peut se déduiie des valeuis exttémes
du 1appott de transformation comme indiqué a laiticle 12 (Voir annexe F 3)

Notes I — Certaines modifications de I’étendue ou des étenducs de vatiation de tension demandées peuvent €tre souhaitables
en vue de conduite a une étendue des prises qui se p1éte & un dimensionnement plus favorable De telles modifica-
tions doivent faite "objet d’un accord particulier entte le constiucteun et 'acheteur (Voir annexe F2 | )

2 — Pow les catégoties RFV et R M, ou Pétendue des prises ne coincide pas avec | étendue ou les étendues de
vaiiation de tension, il est teccommandé de ne mentionner que les étendues de variation de tension dans la spécifi-
cation ou sw la plaque signalétique Y adjoindie des tensions de prises — qui ne cotrespondent généralement
pas a des tensions viaies en seivice — ou unec étendue des prises peut donnet lieu & confusion Pour la catégorie
R M, cependant, des indications plus détaillées sont indispensables, comme mentionné dans Pannexe F

14  Grandeurs relatives aux prises

141 Limites d’échauffement

L & faitiespectées
ptise principale
ation de tension
hnce de prise du
la ptise principale

a
S4
ng
f1

14

p1
af

cier aux valeurs

on de prise aux

ble aux botnes
nsidéiée

5 spécifiées pout

valeuts différentes

des courants aux bornes de ligne des entoulements avec ou sans prises, qfii correspondent
une certaine piise, s’obtiennent toujours en divisant la puissance de prisq correspondante

B M £ 14 J 14 1 Al mlasaaand M DDA 1 H
diltranstormutei s lafension S appropriéeassocidetelitive t-Loprettemetermiderdt o article [42)

a |a Conmexio

et par le facteur de phase appiopiié (voir tableau 1)

144 Pertes dues a la charge et tension de court-cii cuit

Si étendue de variation de tension dépasse + 5%, la désignation des prises auties que la ptise
principale pout lesquelles le constiucteur devia fouinit des valeurs des peites dues a la chaige et de la
tension de court-ciicuit, ainsi que les tolérances & leur appliquer, doivent faite 'objet d’un accord entie
le constiucteur et acheteur

* Voit note 2 au commencement de la section quatte (page 34)
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VER The tapping 1ange (of the tapped winding) is not identical with the voltage variation 1ange
ot 1anges (of the untapped winding o1 windings), but can be det ived ditectly fiom it o1 them
(See Appendix F 2)

MR The tapping 1ange (of the tapped winding) is not identical with the voltage vaiiation ranges
(of the tapped and untapped windings), but can be derived from the extieme value of the
1atio tequited, determined according to Clause 12 (see Appendix F 3)

Notes 1 — Ceitain modifications of the voltage vai jation tange(s) may be desitable in otder to obtain a tapping tange
compatible with an appiopiiate design Such modifications are subject to agreement between the manufacturel
and the puichaset (See Appendix F 2 1)
2 — TFoi categories VF R and M R , whete the tapping 1ange is not identical with the voltage vat iation 1ange(s),
it is 1ecommended that only the voltage vatiation 1ange(s) be mentioned in a specification o1 on a 1aling plate
The addition of tapping voltages, which genetally do not cottespond to actual voltages, o1 of the tapping tange,
may give tise to confusion Fot categoty M R, howevet, mote explicit information as mentioned in Appendix F

- 1
1§ Tequrrecs /\

14 "lappillg quantities
1

141 Tenjperatuie rise

ige limits
herwise
sxceeding] + 5%,

It i 1ecognized that the transformer may not completely meet tl
at full 1atefd power when connected on certain tappings othes than the
specified, fhis condition is assumed to be satisfactory with a voltage vati

but if this jange exceeds this value, it is apptopriate to specify the tapping 1elative
to conneclion on cettain tappings other than the principall tap
142 Tapping powet

Thie value of the tapping powel (for both tarp vindings) telated to the comnection
of ihe tapped winding on a certain tappifg is valid ollowing apptopiiate voltages (pee Sub-

clause 4 §3)

CFR he tapping voltage of the tapping cpncerned
VFR ¢ g e Ndineand the vatiable voltage* at the untapped winding(s),

MR ; iabk€ voltages* at the terminals of the windings, specifi bd for the

Note — ¥ou tlig vario i oltages * specified fot the same tapping connection, different values for fhe tapping
vel ay be spegified (sec™Xyp cndix F)

143

F the curtents thiough the line {erminals of tapped and untapped windings, 1¢lative to a
ceifain lapping connection, a1e always detived fiom the values of the cotresponding tapping pgwer of the
transformer by dividing by the appiopiiate voltage ™ 1€lalive 10 e coReeHhe e Bub-clause

14 2) and by an app1 opiiate phase factor (see Table 1)

T W = o d

144  Load loss and impedance voltage

If the vollage vaiiation 1ange exceeds + 5%, it shall be subject to agteement between the manu-
factuter and the puichaser fot which tapping connections, in addition to that on the ptincipal tapping,
values for load loss and impedance voltage should be stated by the manufactuier and what tolerances
should be applied

# See Note 2 at the beginning of Section Four (page 35)
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La valeur du courant 2 laquelle se 1apportent ces quantités, ainsi que la valeur de base a laquelle
est 1apportée la tension de court-citcuit exprimée en pour-cent, devront &tie clairement indiquées

145 Peites a vide

Poui les catégories R FV. et R M, la désignation des prises auties que la prise principale et les
valeurs des tensions correspondantes poui lesquelles le constiuctewr devia fournit des valeuts des pertes

a vide, ainsi que les toléiances a leur appliquer, doivent faite ’objet d’un accoid entie le constructeur
et acheteur

146  Auto-transformateurs et transformateurs survoltew s-dévolteurs

Pout les auto-tiansformateurs et transformateurs survolteurs-dévolteurs munis de prises, la spécifi-
cation de valeurs pour les pertes dues a la chaige et les tensions de court-circuit, ainsi que pour les pertes
a vide dans le cas de égories de réglage R et R M et 1a fixation leulappliquer,
doijvent toujours faire I'objet d’un accoird entre le constiucteur et I’achetey soit I’étendue

variations de tension

o
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The value of the cutient for which such quantities are valid and the base fo1 the percentage value
of the impedance voltage should be cleatly stated

145 No-load loss

Fot categoties VF R and M R it shall be subject to agreement between the manufacturer and the
purchaser for which tapping connections and cotresponding voltages, in addition to those on the principal
tapping, values for no-load loss should be stated by the manufacturer and what toletances should be
applied

146 Auto-transformers and booster tiansformets

For auto-transformers and booster tiansformets with tapped windings, the specification of values
for load losses and impedance voltages and, as fai as categories VF R o1 M R are implied, for no-load
losses, and ptiiEtoteramcesto-beappied;shedt abwaysbe-sublect Loagrecment hetweeft thexmanufactuier
and the purchaser, independent of the voltage vatiation 1ange

@%
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SECTION CINQ — DESIGNATION SUIVANT LE MODE DE REFROIDISSEMENT

I5 Symboles a utiliser

Les tiansformateuis doivent &tie désignés d’aptés le mode de 1efroidissement utilisé Les symboles
littéraux correspondant & chaque mode de 1efioidissement sont ceux du tableau III

TasLeau II1

Symboles littéraux

Natuwie de Pagent
de 1efioidissement

Symbole

16 | Disposition des symboles

lec
1eft

s, AN ou AF, les ti

A P’exception des tiansformateur

Askaiel

Gaz

Eau

Air

Isolant solide

T leid [
TITICITITCTaTT

Nature de la citculation

Natutelle

chée/\(\

TABLEAU 1V

Ordie des symboles

s sont, suivant
h des modes de
liser une baire

75}
&

2¢ Jettre

3¢ lettre

4efletiie

A\ .
ConcéineN agent Ye 1efioidissement qui est en contact
dyec les enbeytéments

Conceine I'agent de 1efioisidsement qui gst en contact
avec le systéme de 1eft oidissement extélieun

Natute de Pagent
de 1efioidissement

Natute de la citculation

Natuie de I'agent
de 1efioidissement

Natuie de la citculation

Par exemple, un transformateur immergé dans I’huile, a citculation forcée de huile et de Iait, doit
etie désigné OFAF tandis qu'un tiansformateur du type sec muni de ventilateurs doit dtre désigné AF
Dans le cas d’un tiansformateur dans lequel les citculations naturelles ou foicées sont possibles au choix,

les désignations types sont

ONAN/ONAF

ONAN/OFAF
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SECTION FIVE — IDENTIFICATION ACCORDING TO COOLING METHOD

15 Identification symbols

Transformets shall be identified according to the cooling method employed — Lettet symbols fo1 use
in connection with each cooling method shall be as given in Table 111

Tasie 1
Letter symbols

Kind of cooling medium Symbol

Mineral o1l O
Askaiel L
Gas G
Watet W
Ait A
Solid insulant S

Kind of citculation i

Natuial N
ch?\ /@ <\

With [the exception of diy-type tiansformers shall be
AN o1 AF as appiopriate, t ¢ thod fot
which a 1fting is assigned\by h group
of symbol

16 Arrangement of symbols

178

The be as given in Table IV

TABLE IV
Oider of symbols

N
st letter 2nd lettet 31d letter

Indicating lhwmum that is in contact Indicating the cooling medium that is in contadt
with|the‘windings with the external cooling system

41h lettet

O\

Kind of medium ’ Kind of citculation Kind of medium l Kind of citculation

For example, an oil-immeised tiansformer with foiced oil and air circulation would be designated
OFAF, wheteas a diy-type transformer with cooling fans would be designated AF  For oil-immersed
transformers in which the alteinatives of natural o1 forced cooling ate possible, typical designations are

ONAN/ONAF ONAN/OFAF
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SECTION SIX — LIMITES D’ECHAUFFEMENT

17 Limites d’échauffement

Les échauffements des enioulements, des circuils magnétiques et de 'huile des tiansformateuss
destinés a fonctionner & une altitude ne dépassant pas celle indiquée a Paiticle 2 a) et dont les tempéiatuies
du fluide de 1efioidissement sont conformes aux indications de laiticle 2 4) ne doivent pas dépasser les
limites spécifiées dans les tableaux V et VI quand les mesutes sont faites conformément & Iaiticle 41

Dans le cas des tiansformatews 4 plus de deux entoulements, ’échauffement de Ihuile 3 la pattie
supétieute se rapporte a la combinaison des chaiges spécifiées pour laquelle les pertes totales sont les
plus élevées Les échauftements de chacun des enroulements doivent &tre considéiés pour la combinaison
des charges spécifiées qui est la plus sévéte pour I'entoulement considéié

VAN
TABLEAU V
Limites d’échauffement pour les tia/zqfon?@% sec

N\
1 2
Pattie Modec de 1efioidissement Ts?e de 1 M Echauflefrent deg C

6/\ 60

Y

Eiproulements (mesut é pai

la méthode de vatiation 75
de 1ésistance 80
F 100
H [25

150 *

C

Chcuits magnétiques\et

a) Mémes vpleuts que pout

luttes patties les enioliements
a)| Adjacent n1dule ous. — b) Valeuis 1fe 1isquant pas
ments d’endommage: les pat-
ties isolantes susceptibles
b)| Non adjaetnis\aux_en d’€tre en| contact avec
1oulements les entoulements

Notd| s-isolantes peuvent étie utilisées séparément ou en combinaison, sous 1ésetve qu’en aficun cas chaque
s a une tempéiratuie supérieute a celle pout laquelle il a été prévu, loisqu’on fonctionne aux

* Pour certaines matiéies isolantes, des échauffements qui dépassent 150 deg C peuvent étie adoptés par accord entie le
constiucteur et ’acheteur
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SECTION SIX — LIMITS OF TEMPERATURE RISE

17 Temperature-rise limits

The tempetature tises of the windings, coies and oil, of transformeis designed for operation at alti-
tudes not exceeding those given in Clause 2 @) and with cooling medium temperatutes as desciibed in
Clause 2 b), shall not exceed the limits specified in Tables V and VI, when tested in accordance with

Clause 41

For multi-winding t1ansformers, the temperatuie tise of the top oil iefers to the specified loading
combination for which the total losses ate highest Individual winding temperatuie 1ises shall be
considered 1elative to that specified loading combination which is the most severe for the particulat

TABLE V
Temperatui e-tise limits for diy-type transfor ?\x

Patt Cooling method SS ﬁ)pcx atute \> empetatute tise fleg C

Windings [measuted by Ait, natural ot forced 60
1esistange) 75
80
100
125

b 150 *

N \\)
[ a) Same values as Jot

winding under consideiation

>
l

Cotes and other paits
windings

a) Adjacgnt to windn@ 1l —— b) A value that will not

adveisely affect
insulating paztts [that
may be in contgct with

\\ the windings
N *

used sepatately o1 in combination, provided that in any application each mhatetial will
beratute in excess of that for which it is suitable, if operated under rated conditions

b) Not adjacent to wi

* For cettain insulating matetials, temperature tises in excess of 150 deg C may be adopted by agieement between the
manufactuter and the puichaser
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TABLEAU VI

Limites d’échauffement pour les transfoimateurs immei gés dans Phuile

1 2 3 4
Pattie Mode de reftoidissement Circulation d’huile Echauffement deg C

Entoulements Naturel
— classc de tempéiature Pai ventilation forcée Natutclle 65
A (mesutée par la mé- Par citculation inteine
thode de variation de d’cau
1ésistance)

D e e r 14

Par—vemtttattonforede

Par  hydio 1éfrigérants Foicée b5
externes /\ %

Hpile & la paitie supé- — 0, lotsquq le transfoi
ieute (mesuiée pat matewd eft muni d’un
thermométie) conServat¢ur ou est

étanche a|Pait
55, lotsquq le transfor-
mateut n’gst ni muni d’un
conset vat¢ur, ni étanche
(\ G a lait
Cipcuits magnétiques et — La tempéigture ne doit

atteindic
une valev
d’endomn|
cuit magt
ou les pat

Ruties patties

(@A

En aucun cas
1 susceptible
aget le cii-
étique méme
ics adjacentes

18 |Réducti ent\dans\le des transformateurs utilisant un fluide de nefroidissement
a tempéra
I fonctionnement avec un fluide de 1efioidissement dont la tem-
é14] ximales indiquées a 'article 2 ) d’une valeur au plus éghle a 10 deg C,
les é Dour les entoulements, les citcuits magnétiques et I’huile doiveft &tre 1éduits
4 ssement est inférieur ou égal & 5 deg C,
si cp> dépassement est supéticur & 5 deg C et inférieur ou égal a 10 deg|C
19 |Réduetion echauffement dans le cas des transformateurs utilisés a une altitude élevéd

DRDaiss Iz\ £ £, £ ] £ ol 4 M 1 o 4 = L i by lis L
T Ot oS RS T O H At ot S~ oo Tas s et Ppar—atr—aCstes—a ToCtIionIe—a U artItt de superieure

a1 000 m (3 300 ft) dont les essais sont effectués & une altitude normale, les limites d’échauffement indiquées
aux tableaux V et VI sont 1éduites dans les propoitions suivantes pour chaque tranche de 500 m (1 650 ft)
au-dessus de 1 000 m (3 300 ft)

Note

— transformateurs immei gés dans huile, & refioidissement natuiel 2,0%
— transformateurs du type sec, & 1efioidissement natuiel 2,5%
— transformateurs immeigés dans huile, a ventilation forcée 3,0%
— tiansformateuts du type sec, a ventilation forcée 50%

— Ces 1éductions des limites d’échauffement ne sont pas applicables aux transformateurs 2 iefioidissement par eau
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TaBLE VI

Temper atur e-tise limits for oil-immer sed type transformeis

Patt Cooling method Oil citculation Tempetatuie tise deg C
Windings Natw al ait
— temperatute Class A Fotced ait Natural 65
(measuted by 1esist Watet (intetnal coole1s)
ance)
Foiced an
Water (external coolets) Foiced

Top oil (nfeasuted by
theimonpeter)

1met
pped

1 mel
[l o1

Cotes and other paits

The temperatuie in no
case to i1each a |value
that will injuie thp cote
itself o1 adjacent] paits

18 Reduc

If the

whete the temperatute of the cooling medium excepds one
b) by not moie than 10 deg C, the allowable temperatjiie 1ises
be 1educed

¢ss temperatuie is greatet than 5 deg C and less than o1 equal to 10 deg C

Fol ai-cooled transformers designed foI operation at an altiiiie greater tarm 006 3300 ft),
but tested at notmal altitudes, the limits of tempetatuie 1ise given in Tables V and V1 ate 1educed by the
following amounts for each 500 m (1 650 ft) by which the intended wotking altitude exceeds 1000 m

(3 300 ft)

— oil-immetsed, natutal ait-cooled transformers

— diy-type, natual-aii-cooled transfotmers

— oil-immeztsed, forced-aii-cooled trtansformets

— diy-type, forced-ait-cooled transformets

20%
25%
30%
50%

Note — These 1eductions in tempetratue tise limits are not applicable to waletr-cooled transformers
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SECTION SEPT -— NIVEAUX D’ISOLEMENT
20 Généralités
Les niveaux d’isolement pout les tiansformateurs du type sec * et, dans le cas des transformateuis
immetgés dans I’huile, pour les enroulements et les parties connectées qui ne sont pas établis pour subit
des essais aux ondes de choc, doivent é&tte ceux indiqués au tableau VII Pout les transformateuts immergés
dans Phuile, les niveaux d’isolement des entoulements et des parties connectées qui sont établis pout
subit des essais aux ondes de choc doivent &tie ceux indiqués au tableau VIII (Voir annexe B)

* Les essais aux ondes de choc ne sont pas prévus pout les transformateuts du type sec étant donné que ces transformateuts
ne sont pas destinés a &tie utilisés dans des installations en situation exposée
TaBLEAU VII

Niveaux d’isolement pout les enroulements et les patties connectées qui ne sont pas établis
pow subir les essais aux ondes de choc AN
(

Tension la plus élcvée
du téseau

kV eff

Moins de 1,1 \
1,1
3,6 8

36
50

Ni ies copnectées établis pour subir les essais apx ondes de choc

Niveau d’isolement
\Pznsion d’essai de tenue au choc Tension d’essa] de tenue
a fiéquence industiielle
Noirme | Noime 2 Notme 1 Norme 2
kV ciéte kV eff

45 16

60 22

75 28

95 38

125 50

36 170 70

52 250 95

72,5 325 140
100 450 380 185 150
123 550 450 230 185
145 650 550 275 230
170 750 650 325 275
245 1 050 900 460 395
300 — 1050 — 460
420 — 1 425 - 630
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20 General

The insulation levels for diy-type transformeis * and, in oil-immersed type tiansformers, those of
the windings and connected parts which are not designed for impulse-voltage testing, shall be those given
in Table VII For oil-immeised type tiansformers, the insulation levels of windings and connected parts
which ate designed for impulse-voltage testing shall be those given in Table VIII

installations

— 49 —

TasLE VII

SECTION SEVEN — INSULATION LEVELS

(See Appendix B)

¥ Impulse-voltage tests ate not specified for diy-type trtansfoimets, as such transformers aie not intended for use in exposed

Insulation levels for windings and connected parts not designed for impulse-voltage tests

VAN

System highest voltage

(powet-fiequency test Voltage<

Insulation level

kVims kVims
Less than 11 25 N
11 3
36
72 15
12
175

an in North Ametica)

igned for impulse-voltage tests

Insulation level

Systemyhighest voltag \Ns}test voltage Powel-fiequency test voltage
dard 1 Standaid 2 Standard 1 Standard 2
kV peak kVrms
45 16
60 22
75 28
95 38
125 50
36 170 70
52 250 95
725 325 140
100 450 380 185 150
123 550 450 230 185
145 650 550 275 230
170 750 650 325 275
245 1050 900 460 395
300 —_— 1050 — 460
420 — 1425 — 630
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Série 11 (basée sur la pratique courante en Amérique du Noird)

Niveau d isolement
Tension la plus élevée du 1éseau
Tension d’essai de tenue au choc Tension d’essai de tenue
a fiéquence industiielle
kV eff kV ciéte kV cff
500 kVA Plus de
et au-dessous 500 kVA
2,75 45 60 15
5,5 60 75 19
9,52 75 95 26
15,5 95 110 34
VAN
25,8 150
38,0 200
48,3 250
72,5 350

N~ T

[0

P’une des caté
huméiées dans

— Ces valeurs ne sont applicables qu’a I'isolement intéri¢ur des™ % Ie

Loisque des eniQule

onnexion étoile Les
h échelon plus élevé

{oit corzespondie
iquée étant celles

. . . , Ny . . .
riesNadiquées dansNgtsgbleau IX Les tensions d’essai par tension app

TABLEAU IX

Catégories d’isolation giaduées

Conditions admises de mise a la terie

xtrépité neutie de entoulement mise ditectement 4 la tetre par une connexion dgns laquelle il n’a
pPAs été inséré intentionnellement d’impédance
ote — La mise & la teure pat lintetmédiaite d’un transformateur de courant est donsidéiée comme

1emplissant cette condition

2 Extrémité neutte de Pentoulement teliée & un tiansformateut de 1églage dont le neutie est ou non mis
3 la teite, et est munie d un dispositif approptié de limitation de suttensions

3 Point neutie de 1 entoulement non mis a la terre ou mis & la terie pat intetmédiaite d’une impédance
ou d’une 1ésistance, avec un dispositif appioptié de limitation de surtensions branché entie le point
neutie de ’entoulement et la terre

4 Point neutie de ’entoulement mis  la terte par Pintetmédiaiie d’une bobine d’extinction avec un dispo-

sitif appioptié de limitation de surtensions branché entie le point neutie de I’entoulement et Ia terie
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Seiies II (based on current practice in Noith Ametica)

— 5] —

Insulation level
System highest voltage
Impulse test voltage Power-fiequency lest voltage
kVims kV peak kVims
500 kVA Above
and below 500 kVA
275 45 60 15
55 60 75 19
952 75 95 26
155 95 110 34
259 150 50 N
380 200 0
483 250 5
725 350 140
Above 72 5 the values of Seties T (above) ate applicAble
Notes applicaljle to Seties IT
7 — These values are only applicable to the internal insulation of oil immeisgeitans
2 — Single plase tiansformers fo1 system highest voltages betwee bt both
star and [delta connection and ate insulated for thertest voltage oltages
for such [ransformers when opetated delta confected highest
voliage
21 Windings with graded insulation
When Windings aie specifig chaset e graded insulation, the grading shall cotigspond
to one of the categories giyen In s dafiesponding separate-soutce test voltages being those
listed in Table X
/\Q vof graded insulation
7
Category <\ Recognized conditions of eaithing
e N
1 N fra of wihding solidly connected to eatth thiough a connection whes e no impedance has|been
dd¥ed Mtentiprally
__ Coanection to eatth thiough a cutient tiansformet is deemed to meet this condition
2 Neutial end of winding connected to a tegulating transtoimer of which the neutral 1so11s Tiot connected
to eatth and is ptovided with an approptiate voltage-limiting device
3 Neuttal point of winding not connected to eaith o1 connected to earth thiough an impedance o1 a
tesistance, with an appiopiiale voltage-limiting device connected between the neutial point of the
winding and eaith
4 Neutial point of winding connecled to caith through an aic-suppiession coil with a suitable voltage-
limiting device between the neutial point of the winding and eatth
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TABLEAU X

Niveaux d’isolement pour lextiémité neutre des enioulements de tiansformateurs a isolation graduée
(pour tension la plus élevée du 1éseau égale ou supéiieure a 72,5 kV)

Isolement pat Tension appliquée a fiéquence industtielle
1appott a la KV eff
tetie
Catégotie 1 38

Tension additionnelle due au tiansformateut tégulateul

ENR -+ (ELT — ENR) X

Tension nominale de I'entoulement du tiansformateut
Catégotie 2 Avec minimum de 38 kV
ENR: tension d’essai pour le point neutie du ttansformateur 1¢ eut
ELT: tension d’essai pout I’extiémité ¢oté ligne de l’cm?lle&du 1ansfor imateut
~\
Catégotie 3 36 4 659 de la tension d’essai powr 'extiémiié ¢0té lipnedéfenuinée conformémenft aux caractéiis-
tiques des appaieils et du 1éseau /\
Catégotic 4 58 4 65% de la tension d’essai pout WWK: /gn\\/
N U

Né¢te — Loisqu’on choisil la catégotie d’isolati i mpte de la possibilité d’un¢ modification & un
stade ultétieur de la mise a la ter: & du transformateut

231 Transformateurs

( pnner a des alti-
tydes comprises gntie met, mais dont
lep essais effes ales, la tension d’essai par tension appliquép doit étie aug-
njentée dgﬁ;} . 500 m (1 650 ft) au-dessus de 1 000 m (3 300 ft)

oisi une traveisée
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TaBLE X

Insulation levels for the neutial ends of windings of ttansformers having giaded insulation
(for system highest voltages of 72 5 kV and above)

Insulation Sepatate soutce powel-fiequency test voltage
to earth KVims
Categoly 1 38

Additional voltage due to 1egulating tiansformey
ENR | (ELT — ENR) X

Rated voltage of transformet winding /TN
Categoty 2 With a minimum of 38 kV
Whete ENR = test voltage of neutial point of 1egulating transformer
and ELT = test voltage of line end of tiansfoimer winding /Q
Categoty 3 36 to 659 of the test voltage of the line end, detetmined agCor 1Reghatactetistics of

the appatatus and the system

Category 4 58 to 65% of the test voltage of the line end (\W /\\
h U
ion, {he possibility that the neutial carthing may be alteted af a later
stage} o1 that transformers may be interchanged,shoulthbe consideied

Note — Whei choosing the category of neuttal insulation

When diy-type transfo g ation at altitudes between 1 000 m (3 P00 ft)
and 3 000 m[ (10 000 ft) aboye s te altitudes, the sepaiate-souice power-frequency

test voltage [shall be i & (1 650 ft) by which the altitude of the instaflation
exceeds 1 000 m (3 3

Note — Fou
high

bn level
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SECTION HUIT — TENUE DES TRANSFORMATEURS AU COURT-CIRCUIT

23 Généralités

Les transformateuts doivent &tie congus et constiuits pour 1ésister sans dommage aux effets des
courts-citcuits extérieurs, dans les conditions spécifides aux articles 24 & 29

24 Conditions de surintensité

Les surintensités pouvant citculer dans un entoulement dans les conditions de court-citcuit doivent
étie détetminées comme suit

a) Pour les transformatemrs & deux enioulements, & moins qu’il n’en soit spécifié autiement, ne
pas dépasset les valeuis indiquées au tableau XI TN

TaprLeau XI

Surintensités limites pour les transformateury/a™deux. emxdulemeny

Limite supétieute de
intensité (val

out a@ A
A

Puissance nominale nce Zquivalentp

kVA multiple du

£\
A\ o
Jusqu’a 630 5 4,0
631a 1250 0 5,0
125ta 3150 N 1 6,25
31514 6300 14 7,15
6301 a 12500 8,35
12501 a 25000 0 100
250 00 0 12,5
N
Ndtes 1 — Pout les [puissances nominale supélwo 000 kVA, les limites supéiieures des sutintensités font Pobjet

nstiusteuset Pacheteun

mohgphasées ectées de fagon & formetr un groupe tiiphasé, la valdur de la puissance
AT groupe triphasé

ente compsrend I'impédance du réseau, combinée a celle Hu transfor matecuw
du transformateur est plus élevée que impédance équivalente mentionnée dans

es transformateurs a plus de deux enroulements, en considérant séparénjent chacun des
its/et en supposant quun ou plusieurs auties enioulements destiné$ 3 &tie relids a
1 sounce extérieute de puissance sont alimentés [l doit &tre tenu compte des effdts des alimenta-

tetour possibles provenant de machines tournantes ou d’auties transfdrmateuss Poui
L~ les—enroulements—atpiliaies—vot—artiele 3—m —— |

¢) Pour les auto-tiansformateurs et les tiansformateurs suivolteur s-déveltewrs, en considéiant les
différentes sortes de défauts du 1éseau pouvant suivenit en service, par exemple entie phase et
tetre et entie phases, associées aux conditions cortespondantes de mise a la tetie du 1éseau

Note — Les auto transformateurs et les transformateurs survolteuis-dévolteurs peuvent étie soumis a des condi-
tions de surintensités extiémement sévéies

d)  Pour les enioulements de stabilisation, pout la valeur maximale du courant citculant dans I’ent oule-
ment de stabilisation, en considérant les différentes formes de défaut du 1éseau pouvant survenit
en service, associées aux conditions correspondantes de mise & la teric du 1éseau
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SECTION EIGHT — ABILITY TO WITHSTAND SHORT CIRCUIT

23  General

The tiansformer shall be designed and constiucted to withstand, without damage, the effects of
external shott citcuit under the conditions specified in Clauses 24 to 29

24 Overcurrent conditions

The 1espective overcuitents that can flow in a winding undei shott-ciicuit conditions shall

a) For tiansformers with two windings, unless othetwise specified by the puichaser, have not moie
than the values given in Table XI

VAN

TaBLE XI
Oveicurrent limits for transformers with two wizg]'ugs\
N M

Mt intpedanc
kVA

Up to 630 25 G 0

Rated powet Uppet limit of overcutient
(symmettical 1 ms value
as a multiple of tated cuytent

631 — 1250 2 50
1251 — 3150 625
3151 — 6300 14 715
6301 — 12500 12 835

12 501 — 25000 0 100

25001 — 100%\ 125

K\ N
N
Notes [ — Hot values of 1ated|po We uppet limits of overcurtent aie subject to agreement

between the manufactuie

2 — Th the cas a thiee phase bank, the value for 1ated powet applips to the
thice phase bapk

3 —1 i he impedance of the system combined with that of the transformet

4 —1 \ covORthe trasformet is higher than the equivalent impedance mentioned in fhe thiid

b) Fd ith Yuor e than two windings, be determined fiom sepaiate consideration [of each
wipdt \ hatone o1 mote of the other windings intended for connection to an ¢xter nal
SO1 1e energized Account shall be taken of the effect of possible feed-bag¢k fiom
1ofating achinefy, o1 fiom other t1ansformers  Foi auxiliaty windings, see Clause 30

¢) For auto-tiansformers and boostet tiansforniers, be determined fiom consideration of the different
forms of system fault that can arise in seivice, e g line-to-earth and line-to-line, associated with
the 1elevant sysiem earthing conditions

Note — Auto transformets and booster transformeis may be subjected to extiemely sevele overcuiient conditions

d) For stabilizing windings, be determined, for the maximum value flowing in the stabilizing winding,
fiom consideration of the different forms of system fault that can atise in service associated with
the 1elevant system eaithing conditions


https://iecnorm.com/api/?name=f85fb1eade883a2c12e1b0f9c8c79dc0

— 56 —

By

Dans le cas des tiansformateurs monophasés destinés & &tre connectés de facon a constitue:
un groupe triphasé, ’enroulement de stabilisation doit &tre capable de 1ésister & un court-ciicuit

a ses bornes

Poui les unités couvertes par les points b), ¢) et d) ci-dessus, le constiucteur doit tenit compte, s’il
est nccessaite, des valeuis cotrespondantes de 'impédance du 1éseau, y comptis, s’il y a lieu, la réactance
sub-transitoire de toute machine tournante 1accordée, i specifier dans tous les cas par acheteur, et qui

doit &tre combinée avec celle du tiansformateur, de Pauto-tiansformatewi ou du transformatewt
survolteur-dévolteur

Quand Pimpédance combinée du transformateur, de l'auto-transformateur, du

transformateut

survolteut-dévolteur et du 1éseau a powr conséquence une surintensité excessive, le constiucteur doit
informer P’acheteur de la surintensité maximale que le tiansformatew peut suppotiter Dans ce cas, I’ache-
teur doit prendie des dispositions pour limiter le courant de court-circuit 3 la surintensité indiquée pat

le ¢

onstructeur TN

25

dat

et géterminés & paitit de la valeur de créte asymétrique du counqnt dansgestent

pay
les

Not

26

et dans les conditions de setvice, aux effets thermiy un court-ciicuit aux botnes de

enr

Exigences mécaniques

Les transformateuts doivent étie capables de 1ésister sans domi age
s les conditions de service, aux efforts électromagnétiques prenant Naissaiice en
Etie prise supéiieure a 2,55 = (1,8 x A/2) fois la sudntensi
conditions appropiiées spécifiées a Particle 24

dommage, su1 n’impoy

est 1 densité de courant de court-circuit, en ampétes par millimétie cai1é
s esta duiée, en secondes

e comt-circuit
ts, qui ne doit
iminée d’apiés

e de la 18actance,

te quelle prise
n’impotte quel

tieuie & vingt
ieute ou égale
lui cortespond

e d’apiés la

a  est une fonction de '/, (T, + 7,), conformément au tableau XIII, T, ot est

la températuie

moyenne maximale admissible de ’entoulement en degiés Celsius indiquée dans le tableau X1

La températuie initiale 7, sera égale a la somme de la température maximale appiopiiée du fluide
de 1efroidissement (spécifié a article 2 )) et de I’échauffement appioprié, mesuré par variation de 1ésistance,
spécifié a la section six Par exemple, pout un tiansformateur immer gé dans I'huile, T, = (40 -+ 65) °C
= 105 °C
La températurte moyenne la plus élevée T, calculée comme indiqué plus haut, ne doit pas dépasser
la valeur maximale admissible appropiiée de T, spécifiée au tableau XII
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In the case of single-phase tiansformers for connection to form a thiee-phase bank, the stabilizing
winding shall be capable of withstanding a shot {-citcuit at its terminals

For units covered by &), ¢) and d) above, allowance if necessaly shall be made by the manufactuiet
for relevant values of system impedance, including, wheie applicable, the sub-transient 1eactance of any
connected 10tating machines, to be specified in all cases by the putchaser, combined with that of the
t1ansformer, auto-tiansformer or booster transformer

When the combined impedance of the tiansformer, auto-transformer o1 booster transformer and
system 1esults in an excessive overcurtent, the manufactuter shall advise the puichaser of the maximum
overcutient that the transformer can withstand In this case, provision shall be made by the putchaser
to limit the shott-citcuit cutrent to the overcuitent indicated by the manufactuiel
AN

25 MechTical 1equirements

The tdansformer shall be capable of withstanding, on any tapping,
conditions] the electiomagnetic forces atising under short-citcuit
the asymnietrical peak value of the cuirent in the windings, whict
255 = (I8 x A/2) times the overcuttent 1 ms value derived for

>1 vice

1l fiom
reatler than
ditions specified
in Clause 24

Note — In fhe case of a tiansformet whete the value of Lesistance el j act ig’significant, a fighie lower
thah 2 55 may be mote tealistic
26 Thernjal requirements

The t
conditions}

tapping, without damage undei| service
yny winding, fo1 the following dpration

a) 2 & 1 becireuit culeht is greater than twenty times 1ated|cuitent
b) 3 g suit cuttent is twenty times tated cutrent, ot less

For { ; ' adings, the peimitted dwation shall be that appio briate to
the maxin

The hi R “attained by the winding shall be calculated by the formpla

4 T, = To -+ aJis x 107° °C
whete
1}, is theNpitial Yemperatute, in degtees Celsius
J

#€1hé shortoeircuit cuttent density, in ampetes per squate millimetie

e dlaa d fion—in ceconds
S me gt attos TR 5660He
a is a function of 14 (T, + To), in accordance with Table X111, wheie
T,is the maximum peimissible average winding temperatuie, in degiees Celsius, as spe-

cified in Table XII
The initial winding temperatuie T, shall be the sum of the apptopiiate maximum temperature of the
cooling medium (see Clause 2 b)) and the relevant temperature 1ise, measuied by change in resistance,
specified in Section Six Fo1 example, for an oil-immersed tiansformer with natutal cooling and natural
oil circulation, T = (40 + 65) °C = 105 °C
The highest average tempetature T3, calculated as desciibed above, shall not exceed the apptopiiate
maximum peimissible value of T, as specified in Table XII
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TABLEAU XII
Températut es moyennes maximales admissibles de Ueni oulement ('T,)

Valeut de T,
Classe de températuie — -
Entoulements Entoulements
en cuivie en aluminium
°C °C
Transformatew s du type sec
A 180 180
E 250 200
B 350 200
FetH 350 —
Transformateur s immergés dans
Phuile
A 250 Ao N\

TasLeau X111
Valewrs du facteur «a» /\
a= fonctior@%\%%\){
o N
12Ty + T °C Entoulefents roulenents
en cu iv1eQ \\en mifium

16,5
17,4
18,3

27

soti¢ ditectement a d’auties appareils, dont 'impédaice auiait pour

effe] ‘impédance de ces appaieils ditectement asspciés peut, pai

ace , &tre combinée avec celle du tiansformateur (¢t s’il y a lieu,
avel e ys, les exigences des articles 25 et 26 doivent s’appligjter au coutant
de combinaison

28

4 1ésister & de fiéquents courts-citcuits a ses bornes,|du fait de son
mo 1hidati une application spéciale (pa1 exemple les trtansformateurs pout fpurs) doit faite
Iolj patticulier entie le constiucteur et ’acheteut

29

Des essais de court-citcuit ne sont pas inclus en tant qu’exigence noimale dans la piésenie 1ecom-
mandation Toute vérification demandée de laptitude du transformateur a 1ésister aux contiaintes
mécaniques prenant naissance dans les conditions de coutt-ciicuit doitl faite 'objet d’un accord spécial
entie le constructewr et Iachetewt

30 Enroulements auxiliaires

Les entoulements auxiliaires peuvent &tte incapables de suppotter un court-citcuit a leuts boines,
on suppose que ces enroulements sont protégés contie les coutts-citcuits par une impédance 1eliée en
séiie a Dlextéiieur ou par des coupe-citcuits extéiieurs appropriés
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TapLe XII
Manxinmum permissible average winding temperatures ('T's)
Value of T,
Class of temperatute —
Copper windings Aluminium windings
. °C °C
Dty tvpe transformers
A 180 180
E 250 200
B 350 200
F and H 350 —
il inmer sed type tiansformers
A 250 200 /\\/\
Vs

TasLr X111
Values of factor “a”

\

a = function of 1/2 + "C\
1/2(T, + Tp) °C

Coppet winding

umintum windin

140 1

160 3

180 8 183
200 859 —

27 Tran

Whete a tiangfoymenis diret iated with other appaiatus, the impedance of which would
limit the ¢urtent i1 CN ¢ impedance of the directly associated appaiafus may,
by agieerhent between(the ; ¢ e putchaser, be combined with that of the tia hsformet
(plus, if pecessaty, ( In)such cases, the 1equitements of Clauses 25 and 26 shhll apply
to the sh¢rt-ciigui he combination
28 Spec

Thc< ili [ e1 to withstand frequent shott citcuits at its terminals, atising fiom the
method d afl ardicular application (e g a furnace ttansfoimer), shall be the subject ¢f special
agreemen e manufactuter and the puichaset

29 Short-circut tests

Shoit-circuit tests ate not included as a standard requitement of this Recommendation Any
veiification 1equited as to the ability of the tiansfotmer to withstand the mechanical stiesses atising undet
shott-citcuit conditions shall be the subject of special agieement between the manufactuter and the

puichaset

30 Auxiliary windings

Auxilialy windings may not be capable of withstanding a shost citcuit at their tetminals and it is
assumed that such windings will be protected against shoit ciicuits by externally connected seties

impedance o1 suitable extetnally connected fuses
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SECTION NEUF — PLAQUES SIGNALETIQUES

Plaques signalétiques

Chaque tiansformateur doit &tite muni d’une plaque signalétique, constituée d’un matériau résistant
auxintempéties, fixée & un emplacement visible et donnant les indications appropriées émunérées ci-dessous
Les insciiptions poitées sur la plaque signalétique doivent &tte maiquées de fagon indélébile (par exemple,

par gravure ou poingonnage)

tai

d’d

a) Type dutransformateur (pa1 exemple transformateut, auto-transformateur, transfoimateur sut-
volteut-dévolteur, transformatem régulateur, etc )

b) Numéio et année de la spécification (pat exemple CEl 76 - 1967)

¢) Nom du constiucteut

d) Numéio de séiie attiibué par le constructeur TN

e) Année de fabrication

f) Nombie de phases

g) Puissance nominale

h) Fiéquence nominale

i) Tensions nominales

j)  Couiants nominaux

k) Symbole de couplage

/) Tension de coutt-citcuit au coutant n va, le) ct, si nécessaire, §a puissance de
1éférence

m) Mode de 1efioidissement

Si le tiansformateur a plus d’u
nioulements dont s

n)

1égime ndoQw

tes poul cettains types de transformatguis:

kLansfor mateurs du type sec, et échauffement s’il différe des valeurs

les connexions intétieuies)

ent (s’applique aux entoulements de tension nominale égald ou supéiieure

asse pouiMe transport (pour les transformateuts dont la masse totale dépasse $ tonnes)

la partie active (pour les transformateurs dont la masse totale dépasse § tonnes)

dand 1 acca fotala AL

A e Plail el i L+ log—tioncforoacta. o o o oo co a 5 t o
VIassU— 0T IS 0Ta U PO T 10— tr i SO At C U s OOt 1ottty U toTaro—Ovt sse onnes

Natute du liquide isolant (si ce n’est pas de I’huile minérale)

Détails sui les prises auties que la piise principale

1) Puissance de prise Uniquement si elle difféie de la puissance nominale et dans le cas ol

Pétendue de réglage dépasse + 5% La prise correspondante doit €tie indiquée )

2) Valeus extrémes des tensions (a vide) des deux cdtés (Ces tensions sont les valeuis extrémes
des tensions appropriées définies au patagraphe 14 2 Dans le cas du réglage & flux variable
ou mixte — voir atticles 11 et 12 et annexe F — les valeurs auties que les tensions nominales

sut les entoulements sans prises sont mises entte parenthéses )

lon les modes de 1efioidissement ou couplages

¢ cas ou les symboles de couplage ne donnent pas d’indication
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SECTION NINE — RATING PLATES

31 Rating plates

Each transformer shall be provided with a 1ating plate of weatheipiroof matetial, fitted in a visible
position, showing the appiopriate items indicated below  The entiies on the 1ating plate shall be indelibly
maiked (e g by etching, engtaving o1 stamping)

a)

b)
¢)
d)
e)
f)
g)
h)
i)

7

k)
7

m) Type of cooling

If the
of winding
given on tf

In ad

i)

o)

p)

Kind of tiansformer (¢ g transformer, auto-tiansfoimer, booster transformer, regulating trans
foimer, etc)

Number and year of the specification (e g IEC 76 - 1967)
Manufactuier’s name

Manufactuter’s setial numbet

Far ol manufactuie
pmber of phases

hted powet

hted voltages

Y
N
R
Rpted fiequency
R
Rhted cuitents
v

pctor-group symbol

—

mpedance voltage at 1ated cuttent (measuled—ya a cessary, the reference|power

ections
Il all be

licated

d 1 value

mation

-

neutral

T
€
&
T
{
)

ass of insulating oil (for transformets exceeding 5 tonnes total mass)

Insulating liquid, if not mineral oil

Details regarding tappings other than the principal tapping:

1) Tapping power (Only if different fiom the 1ated power and for a tapping 1ange exceeding
+59% The cortesponding tapping should be indicated )

2) Extieme values of (no-load) voltages on both sides (These voltages are the extieme values
of the appropiiate voltages mentioned in Sub-clause 142 1In cases of variable flux or
mixed regulation — see Clauses 11 and 12 and Appendix F — the values other than the rated
value of voltages at untapped windings aie put between parentheses, ie 1ound biackets )


https://iecnorm.com/api/?name=f85fb1eade883a2c12e1b0f9c8c79dc0

—62 —
3) Coutants cottespondants

4) Tensions de coutt-citcuit cortespondantes (Uniquement si I'étendue de 1églage dépasse
+59% et si la puissance nominale dépasse 1000 kVA Les valeuts sont 1appoitées aux
coutants cottespondants et exptimées en pouiceniage des tensions appiopriées cories-
pondantes définies au patagiaphe 14 2)

Note — Dans les cas compliqués, des indications plus détaillées peuvent étie données su1 une plaque spéciale, apiés accord
entie le constiucteut et Pacheteur  Si nécessaite, on donneia sui cette plaque ta liste de toutes les catactéiistiques,
de préférence sous forme de tableau

@%
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3) Conesponding cuttents

4) Couesponding impedance voltages (Only if the tapping range exceeds + 5% and the
rated power exceeds 1 000 kVA The values ate 1elated to the cortesponding currents and
expressed as percentages of the cortesponding apptopiiate voltages mentioned in
Sub-clause 14 2)

Note — In complicated cases, mote detailed information may be given on a special plate, by agieement between the manu-
factuter and the puichaset 1f necessaty, a list of all chaiactetistics should be given on a special plate,
preferably in tabulal form

@%
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SECTION DIX — DIAGRAMMES VECTORIELS

32 Mode de connexion des enroulements de phase

Le mode de connexion, en étoile, en triangle ou en zigzag, des enioulements de phase d’un trans-
formateut triphasé, ou des entoulements de méme tension de tiansformateurs monophasés formant
un groupe triphasé, sera indiqué par les lettres Y, D, ou Z pout les entoulements & haute tension et y,
d ou z pour les entoulements a tension intermédiaire ou a basse tension Si le point neutre des entoulements
en étoile ou en zigzag est so1ti, 'indication serta YN ou ZN et yn ou zn 1espectivement

33 Déphasage entre enroulements

On piend pour vecteur origine celui qui correspond a la haute tension La figuie 1, page 94, donne
des _exemples de diagtammes vectoriels qui_indiquent P’emploi de I'indice/horaite de couplage (voil
parpgraphe 4 10 6)

Dans le cas des transformateurs a plus de 2 enroulements, le vecfeun\coures iNa plus haute
tengion teste le vecteur de 1éférence et le symbole 1elatif & cet en1otlem? 3 miet lieu Les
autfes symboles se suivent dans Pordre décioissant des tensions i ) ts

Notps 1 — L’annexe D donne des indications détaillées sut un ccitain
doit pas étie considérée comme compléte

éjéial, mais elle ne

2 — L’annexe E donne des indications sut le fonctio

gents 1espectivementfpour 150000 V
¢ couplage (dans I'hypothése ol les
phase entre clles et er] retard de 30°

rfeur ayant trois entoulements iespe¢tivement pour
220 V (zigzag), le couplage (si les tenjsions des deux
en phase entre elles et si celle de Pentoulement en zigzag

Y, yo, zt
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SECTION TEN — VECTOR DIAGRAMS

32 Connections of phase-windings

The stat, delta, o1 zigzag connection of a set of phase-windings of a thiee-phase tiansformer o1 of
windings of the same voltage of single-phase tiansformeis associated in a thiee-phase bank shall be
indicated by the letters Y, D o1 Z for the high-voltage winding and y, d o1 z for the intetmediate and low-
voltage windings If the neutial of a star o1 a zigzag connected winding is brought out, the indication
shall be YN o1 ZN, and yn o1 zn 1espectively

33 Phase displacement between sets of windings

The vector 1elating to the high-voltage winding is taken as the

vector of origin  Examples of vecto1
diagrams shewd i

0 6) are given in/Figne 1, page 94

For my ¢ 1emajns the
refetence vdctor and the symbol for this winding is given first i
sequence of the 1ated voltages of the windings

Notes I — A it to be

(e}

2 — A

000 V
he two
hld be

Examy

000 V
he two
uld be:

Exam



https://iecnorm.com/api/?name=f85fb1eade883a2c12e1b0f9c8c79dc0

— 66—
SECTION ONZE -~ TOLERANCES

34 Tolérances

3\

Le tableau XIV donne les tolérances applicables & certaines grandeuis nominales et a d’autres
grandeuts lorsqu’elles sont sujettes a des garanties du constructeur se 1éférant & la présente recommandation
Loisqu’une tolérance dans un sens n’est pas indiquée, la valeur n’est soumise a aucune limitation dans
ce sens

TABLEAU XIV

Tolérances

Auticles

Tolé1airse
[

a) Pettes totales
b) Pertes patticlles

+ 1/4, des pettes totdles
+ 1/, de chacu
ne pas dépas

a condition de
tap des pettes

P Rappott de tiansformation a vide pout la piise ptin-
cipale (Rappoit de transformation nominal)

Wote — Les toléiances poui d’auties prises doivent
faite I’objet d’un accord entie le constiucteut
et [acheteut

¥/, doJa tension

centage du 1ap-
de coutt-citcuit
pour cent

B Tension de couit-citcuit
a) Pour la piise principale (tension
4 cowant nominal)

b) Pour des prises autieNge

/ﬁéxcou nt/honinal €xprimée e

pt

1/, de la tension de courtt-ciicuit sp,
aitc d’enioulements spécifiée

1/, de la tension de court-ciicuit sp

deuxiéme paire d’entoulements spéci

Pour les auties paites d’entoulements,

&tre fixée pai accord

- 1/, de la valeut indiquée pout chacun
la tension ne difféie pas de plus de -
de la piise principale

accold entie le constructeur et ’achg

cifiée pout cette
Ecifiée pour une
Ecifiée pour une

fiée
la tolérance doit

e des prises dont
5%, de la tension

Pour les auties prises, la tolérance doit faire 'objet d’un

teut

-+ 3/;, du courant a vide spécifié

JAN

A\
R UM
N
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SECTION ELEVEN — TOLERANCES

34 Tolerances

Table XIV gives toleiances to be applied to ceitain 1ated quantities and to other quantities when
they ate the subject of manufactuiers’ guarantees refetring to this Recommendation ~Wheie a tolerance
in one ditection is omitted thete is no testiiction on the value in that direction

TaBLE XIV
Tolerances
Ttam Toletance /N
(
1 a) Totalflosses + 1/, of the total losses
b) Compjonent losses -+ 1/, of each component 1gss, ided \hathe tqtes-
ance for total losses i}\not xcegde
2 Voltage |atio at no load on the principal tapping The lowest of the folloyin \>
(Rated| vollage 1atio) -+ 149 Of the 1centdge ofl the
Note — Tolerances on other tappings should be the declared ratt the actual peicenfage
subject of agieement between manufactuier impedance volta hichever i$ the
anfl puichaser less

3 Impedanke voltage
a) Foi fhe principal tapping (impedance voltage a
1ated|cutient)

i) Two winding tiansformeis that

ii) Multi-winding transformeis spe-
1/, oRthé declated impedance fo1 a second sped ified
pad windings
Toleance to be agieed and stated for further paifs of

-+ 1/, of the stated value for each tapping within 34 5%
of the principal tapping
Foi other tappings, toletance to be for agieemnent

b) For fappings an he pringfpalNappi
(\ between manufactuier and puichaser
4 No-load curient s -+ 3/,, of the declated no-load cuirent

AN

<\\>
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SECTION DOUZE — ESSAIS

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

Dans la présente section, les titres des articles indiquent §’il s’agit d’essais de type, d’essais indivi-

duels, ou d’essais spéciaux

Les essais doivent étre effectués dans les ateliers du constiucteur, la température

ambiante devant

&tre comptise entre 10 °C et 40 °C, et celle de I'eau de 1efroidissement (s’il y a lieu) ne devant pas dépasset

25°C

Tous les éléments constitutifs et accessoires extéiieus susceptibles d’influencer le fonctionnement

du transformateur doivent &tre en place

Les enroulements & piises doivent &tie reliés & leur prise principale, a moins qu’il n’en soit spécifié

7

autiement par Particle relatif a Pessai en cause ou pat accord entre le constl/ucte\m et ’acheteut

4 moins qu’il n’en soit spécifié autiement par Paiticle rclatif a Pessai

Lorsqu’il est spécifié que les 1ésultats d’essais doivent étre ra
dette tempéiature doit &tre conforme au tableau XV ci-dessou

TABLEAU

Tempéiatuyés de référence

/N
C]asW:mp%\/) / en@a@e 1éférence

75 °C

“ 1i5°C

Ssistanee-desenroulements (essai individuel)

B6 Me

a 18sistande d¢haque enioulement, les boines entie lesquelles ellg
einents L/ mesute doit &tie effectuée en cowmant continu

sutes les mesures de 1ésistance, a réduite au minimum les effet

Pour toutes les caractéiistiques auties que I'isolement, les essais sont bages sut léﬁ itions nominales,

ye de 1éférence,

est mesutée et la

de self-induction

isation du comant
chaud, a la suite

La tempéiatute a noter est la moyenne des lectuies taites sur plusieurs thermomet
placés a la suiface de I'enioulement

es (au moins t1ois)

La 1ésistance et la température de Penroulement doivent étie mesurées simultanément et la tempé-

ratute de I’enioulement, mesurée au thetmométte, doit étie approximativement égale
avoisinant

36 2 Transformateurs immei gés dans I huile

On laisse le transformatewr dans I’huile sans alimentation pendant au moins
détermine la température moyenne de Phuile et on considére que la tempéiatute de
égale A la températute moyenne de I'huile

a celle du milieu

3 heures, puis on
Pentoulement est
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SECTION TWELVE — TESTS

35 General requirements for type, routine and special tests

In this section, the titles of clauses indicate which tests aie type tests, 1outine tests and special tests

Tests shall be made at the manufactuter’s works at any ambient temperatute between 10 °C and
40 °C and with cooling water (if 1equired) at any temperature not exceeding 25 °C

All external components and fittings that ate likely to affect the peirformance of the tiansfoimet
shall be in place

Tapped windings shall be connected on their principal tapping, unless the relevant test clause 1equites
othetwise or unless the manufactuter and puichaser agiee otherwise

The test[Basis Tor all characteristics, oTher T sutation, Ts—the Tated—comditigm—mtess the test
clause states ptherwise
slce

Where i{ is requited that test tesults ate to be cotrected to a reference tem
temperature phall be in accordance with Table XV below

TABLE XV

Refeience temperatuies,

Class of temperatute /féﬁ\\c;‘/ge/zpemN
N ~7)
R _/
E °C
’ (
\\) 115 °C
36 Measurgment of@i o kesistanee (routine y

The resjstance of ¢ad ading;, the tnals between which it is measuted and the temperatte of
the winding$ shall b Direct cuttgnt shall be used foi the measurement

In all 1¢sist. are shall be taken that self-inductive effects aie minimized

During
should be

asurements, the time for the measuiing cutient to become gteady
ance when making hot resistance measurements following a tempejatuie-

36 1 Dry-{ypetiansfo

The temperatuie recorded snail oc tiTeaverage Teadiny ot severafatteast—three—thermometers
& 133 \ 7
placed on the Wlndmg sutface

Winding 1esistance and temperatute shall be measuted simultancously, and the temperatute of
the winding, as measuted by thermometer, should app1 oximately equal the temperatuie of the suriounding
medium

362 Oil-immersed type tiansfoimers

After the transformer has been under oil without excitation for at least 3 hows, the average oil
temperatute shall be detetmined and the temperature of the winding shall be deemed to be the same as
the average oil temperature
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37 Mesure du1apport de t1ansformation et contrdle de la polarité ou du symbole de couplage (essai individuel)

On mesure le rappoit de transformation sur chaque ptise On cont1dle la polatité des tiansformateurs
monophasés et le symbole de couplage des tiansformateurs tiiphasés

38 Mesure des tensions de court-circuit (essai individuel)

On mesure la tension de court-citcuit a la fiéquence nominale en utilisant une soutce de tension
pratiquement sinusoidale, les entoulements étant connectés sut les prises principales La mesute peut
8tie effectuée avec un courant quelconque, compris entte 259 et 1009 de la valeur nominale On
doit cotriger la valeur obtenue 2 I’essai en la multipliant par le rapport du coutant nominal utilisé pout
’essai La valeur ainsi obtenue doit tie ramenée 2 la tempéiature de 1éféience appropriée indiquée dans
le tableau XV

La mesuie des tensions de court-ciicuit pour des connexions su1 d’auties prises que les prises principales

. e s o
(' OF pa;ag:::phe 14 /!) doit-8tre rapportée—a la valewy appiopriée du couras

Sur les transformateuis a tiois entoulements, la tension de co

nesuiée entie les
enioulements piis par paites

entie Penioulement 1 et ’enroulement 2
entie Pentoulement 2 et ’entoulement 3
entie Penroulement 3 et 'enroulement 1

t ouvett

1g
3

étant connectés
] mpiis entre 259,
€ liant pat le carié
du rappoit du comant\no pSu1r Pessai Les peites ainsi obtepues doivent &tre
thmenées a la temperature Sférence ‘ ant que les pertes

en raison inveise
1ticle 36

de la résistance
Lam piises principales

(poir paragrag

lement 1 et ’entoulement 2
ement 2 et ’enroulement 3 l’autre entoulement étant a cirduit ouvert

ntre Renroulement 3 et I’'enioulement 1

Pour lestiansformateurs a plus de tiois entoulements, les entoulements sont pii§ par paires et on
SUIt Ic mGme Principe que poul 1es (ransiormarculs 4 11013 CNTOUIETEtS

Note — La 1ésistance des connexions utilisées pout les essais doit &tie suffisamment faible pour ne pas affecter les 1ésultats
des mesutes S’il n’est pas possible de 1éaliser des connexions dans lesquelles les pettes peuvent étie négligées pait
1appoit aux peifes dues & la chaige, il y a lieu de tenit compte de ccs pertes

40 Mesure des pertes et du courant a vide (essai individuel)

On mesute les pertes a vide et le courant a vide a la tension nominale et a la fiéquence nominale en
utilisant une souice de tension pratiquement sinusoidale La tension doit étte appliquée aux bornes de

’un des enroulements, le ou les autres enroulements élant laissés a citcuit ouvert Les enroulements en
triangle ouvert doivent &tre fermés pendant P'essai
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37 Voltage ratio measurement and check of polarity or vector-group symbol (routine test)

The voltage tatio shall be measuied on cach tapping The polaiity of single-phase transformets
and vectot-group symbol of thiee-phase transformers shall be checked

38 Measurement of impedance voltages (routine test)

The impedance voltage shall be measuted at rated flequency, using an appioximately sinusoidal
supply, the windings being connected on the principal tappings The measuiement may be made at any
current between 25 % and 1009 of the 1ated cuttent The measuted value shall be cotrected by incteasing
it in the ratio of 1ated cutient to test curient The value so derived shall be cotrected to the appiopiiate
reference temperatute shown in Table XV

The measutement of impedance voltages for connection on cet {ain tappings other than the piincipal
tappings (s¢e—Subs=clanse 144) shall be telated to the appioptiate value of curient jmstead of the 1ated

cutient

On thi taken

in paits
bdtween winding 1 and winding 2
bdtween winding 2 and winding 3
bdtween winding 3 and winding 1

Foir tihnsformers with more than three windings, the »indings shall¢be ta i nd the
ptinciple of the method specified for thiee-winding transfor me1g’s]
39 Measurement of load loss (routine test)

The 1 incipal
tappings utrent
The measuy t to test
cuirent The value so derived 8 iven in
Table XV, |taking the IR loss . g 1 losses
as varying|inversely with resistanse e

The npeasurem nppings
(see Sub-¢lause 144 e rated
curtent

On th n paits

4
¢
b

For tianéformers™with more than thiee windings, the windings shall be taken in paits fand the

principle of the method speciiied 10T thTee=witdimg-transformers—shei-befoHowed

Note — 1he 1esistance of the test connections should be sufficiently low not to affect the measuiement If it is impiacticable
to employ connections in which the loss can be neglected in 1elation to the load loss of the tiansfoimei, allowance
should be made for such losses

40 Measurement of no-load loss and current (routine test)

The no-load loss and the no-load curient shall be measured at 1ated voltage and 1ated fiequency,
the wave-form of the applied voltage being apptoximately sinusoidal The voltage shall be applied to the
terminals of one of the windings and the other winding(s) shall be left open-citcuited Windings in open-
delta connection shall be closed during the measuiement
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S’il est nécessaire de 1accorder une prise autie que la prise piincipale, la tension appliquée doit &tie
la tension de prise coriespondante

Dans le cas des tiansformateurs triphasés dont aucun enioulement n’est couplé en tiiangle, la tension
appliquée se mesure au moyen d’un voltmétre indiquant la valeu efficace de la tension et Pon doit s’assutet
que la tension appliquée entre phases ne contient pas d’harmoniques d’ordie 5 et 7 dont le total dépasse
5% de la valew efficace de la tension appliquée

Pout tous les tiansformateurs auties que les transformateurs triphasés sans entoulements couplés
en triangle, on mesure la tension appliquée & I'aide d’un voltmétie qui mesure la valewr moyenne de la

tension mais est gradué de fagon a donner pat lecture la valeur efficace d’une tension sinusoidale ayant
la méme valeur moyenne

Pour déterminer les peites 4 vide sous la tension nominale U/ lorsque la tension appliquée n’est pas
sinusoidale, on mesure les pertes & vide P & la tension nominale U en utilisw voltmétre indiquant
la tensterrmoyenme—Avcours tUMEMT TSSA, O MESUIe €galement la valeur eflicace Um\xlaméme tension

Les pettes & vide avec une tension sinusoidale sont alots données pa

P
P=-
Py + kP,
ou P; = rappott des pettes par hystéiésis aux pertes te

P, = 1appott des pettes par coutants de Fou

Unm \ 2
et k = (77 )

X Q
Notg — Pout les inductions normalement d(iliséds a §0 ou 6 Hz, 6w/ prend’les|

aleurs suivantes:

Py P,

0,5 0,5

0,7 0,3
41
411 ' i refioidissement

de refroidissement doit &tie mesutée a Paide de plusieurs|thermométies

(au points autour du transformateur & mi-hauteur envitoh de la suiface
de 1|

doivent &tre disposés a une distance de 1 32 m (3 a6 ft) delasurfacqderefioidisse-

men tre les coutants d’air et contie tout 1ayonnement de chaleur

tefroidissement pai ventilation forcée, la température de I'ait doit &tie brise  Pentiée
du géfrigérant

La valeur a adoptet pout la température de Iait de 1efioidissement pendant un essai sera la moyenne

des lectuies faites sut ces thermométies a intervalles de temps égaux pendant le dernier quart de la durée
de l’essai

On doit prendie des dispositions pour éviter les erreuts pouvant 1ésulter de la lenteur avec laquelle
la températuie des grands transformateuts suit les variations de la température de I'air de 1efioidissement

Par exemple, les thetmométres mesurant Ia température de I'air de refroidissement peuvent &tre

disposés dans des 1écipients en métal remplis d’huile et ayant & peu piés la méme constante de temps
que le tiansformateur
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If it is necessaty 1o connect a tapping other than the ptincipal tapping, the applied voltage shall be
the appiopiiate tapping voltage

For three-phase tiansformers without a delta-connected winding, the applied voltage shall be
measuted by a voltmeter tesponsive to the 1 m's value of the voltage wave, and it shall be ascertained
that the wave-form of the line-to-line applied voltage does not contain fifth and seventh hatmonics,
amounting in total to mote than 5% of the 1 ms value of the applied voltage

For all tiansformeis, other than thiee-phase tiansformers without a delta-connected winding, the
applied voltage shall be measuied using a voltmeter responsive to the mean value of the voltage but scaled
to 1ead the 1 m's value of a sinusoidal wave having the same mean value

To determine the no-load losses at vollage U when the applied voltage is not sinusoidal, the no-load
Josses P ale measuted at voltage U using a voltmeter indicating mean volts Dming/t:he\same test, the
1ms value [U, of the same voltage is also measuted

The nodload losses with sinusoidal voltage aie then given by the formula

whete  PJ = 1atio of hysteresis losses to total iron losses

PJ = 1atio of eddy cuitent losses to total iton losses

Un )\ 2
and k| = —

" ; 2
Note — For flux densities normally used at 50 o1 60 Hz thefoltlqwing values hould be faken:

P,

_ _ & )
Cold lm ) 05
Hiﬁu\oll/e\stee (\ 03

411 Mea

The thiee)
placed at djiffer ooling
surface

The< ice and

they shall

Why
to the coolét

intake

The value to be adopted for the temperature of the cooling aii for a test is the average of the 1eadings
taken on these thetmometers at equal intervals of time duting the last quarter of the test petiod

Precautions shall be taken to avoid eirots due to the time lag between variations in the temperatuie

of large transformers and that of the cooling ait

For instance, the thetmometels measuting the tempeiatute of the cooling ait may be insetted in
metal cups filled with oil, having about the same time constant as the tiansfoimer


https://iecnorm.com/api/?name=f85fb1eade883a2c12e1b0f9c8c79dc0

—74 —

412  Mesure de la températuie de ’eau de 1efi oidissement

La tempéiature de I'eau de 1efioidissement doit &tie mesuiée a I’enttée du 1éfrigéiant On prend

Y

pour température la moyenne d’au moins trois lectures faites & intervalles approximativement égaux
d’une heute au plus Les lectures doivent &tie faites au couts du dernier quatt de Ia duiée de I’essai

413  Mesuie de la températuie des enroulements
La températuie des entoulements se détetmine en principe par la méthode de variation de 18sistance

La température d’un entoulement (/,) & la fin d’un essai se calcule & partit de sa 1ésistance (R,)
mesuiée a cette températuie et de sa 1ésistance (R,) mesuiée & une autie tempéiratuie (73) par la formule,
valable pout le cuivie et Paluminium

VAN

R
Ty = - - (235 | 1,) — 235
A R]( F1.)

ou|T; et T, sont mesurés en degiés Celsius

La 1ésistance se mesute soit ap1és coupute de Ialimentali \feny descoriegtions indiquées
au|pairagiaphe 41 9) soit sans intetrompre 'alimentation, pa . de stperpositipn qui consiste
o ites€ supetpospnt a la chaige

epiple, dans le cag d’entoulement

af itue une grande pattigde la 1ésistance
tot és pendant I'essai sup la face exteine
deq
tre employée concurtemment

41 @

La tempéiature de i 3 . fieure se mesute a 'aide d’un thetmomgtie placé dans
un|doigt de t o | ment ainsi déletminé ne doit pas dépasser la valeur limite
pofu I'huile

41

vi jusqu’a ce que les conditions de I'un des alinéas ci-dessous poient 1emplies

Ly
41 a cettitude que ’échauffement le plus élevé ne dépassera pas la valefu du tableau V
ou uivant le cas, méme si I’essai devait se poursuivie jusqu’a I’obtentioh de I’équilibie
thgntigue On“¥€léve les températuies ol cela est possible au cowrs du fonctionnement ainsi qu’apiés
miseOTS TITCUIt A transformateul U admiet que 1 essal Soit considere comme terming Toisque I’échauffe-

ment n’augmente pas de plus de 3 deg C pai heute

La méthode indiquée dans la figuie 2, page 95, doit &tre appliquée pour la détermination de ’échauf-
fement final

4152 On doit démontier que I’échauffement de I'huile & la paritie supéiieure ne vaiie pas de plus de
1 deg C par heure pendant 4 heuies conséeutives Si I’essai est commencé avec un 1efroidissement 1éduit
ou sans que le systeme de refroidissement soit en setvice, on doit le poursuivre pendant un temps suffisant
pout €tre assuré que la tempéiature du t1ansformateur baisse lots du 1établissement du 1efioidissement,
afin d’éviter des erreurs dans la mesuie de I’échauffement final de I’huile
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412  Measurement of temperature of cooling water

The cooling water tempetatute shall be measuted at the intake of the cooler and the temperature
shall be taken as the average of at least thiee 1eadings taken at appioximately equal intervals not gieatet
than one hour The teadings shall be taken in the last quaiter of the test period

413 Measurement of winding tempeiature
The winding temperatutes shall in principle be ascettained using the 1esistance method

The temperatuie of a winding (T,) at the end of a test period shall be calculated fiom its measuied
resistance (R;) at that temperatute and its measuied 1esistance (R;) at some other tempetature (77) using
the foimula, valid for copper and aluminium

VAN

T, = 153 (235 + T,) — 235

1

whete T, ahd T, are measuted in degiees Celsius

The ections
indicated ih Sub-clause 41 9, o1 without interruption of the supply Byanean e hethod,
which cons e load

istance
e total
e of the

If th
winding w
1esistance)

The

414 Med

The
meter pocl
Table VI

by a thetmometer placed in an oil-filled thermo-
hall not exceed the limiting value for oil given in

415 Duwr

Thd i il the requitements of onc of the sub-clauses below have bgen met
The methg

4151 Evi ined that the highest temperatuie 1ise will not exceed the value given in
Table V oif VI, @sappropiiate, even if the test wete continued until thetmal equilibiium is reached |Tempe-
ratutes shjll.be taken Where possible during opeiation, as well as when the transformer is shuf down
The test may be regarded as completed when the temperature 1ise does not inciease by mote than
3 deg Cin 1 hou

The method shown in Figuie 2, page 95, shall be employed for the detetmination of the final
temperatuie tise

41 52 Tt shall be demonstiated that the top oil temperature 1ise does not vary moie than 1 deg C per
hour during 4 consecutive houly readings If the test is perfoimed initially with reduced cooling o1
without any cooling, it shall be continued for sufficient time to ensute that the transfoimer temperatuie
falls when the cooling is restoted, in order to prevent etrors in the measurement of the final oil temperature
Lise
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41 6  Mise en chaige de tiansfoimateurs du type sec

La méthode appliquée doit compoiter I’excitation du citcuit magnétique avec I'induction noimale
Le couant d’alimentation J; utilisé pour I'essai doit ét1e maintenu constant a une valeur aussi voisine
que possible de la valeut nominale I et au moins égale a 909, de cette valeur et I’essai poursuivi jusqu’a
ce que I’échauffement 7 des entoulements, mesuié pat variation de résistance, soit constant

L’échauffement (par variation de tésistance) des enioulements par rapport a la températuie de
lai1 de 1eftoidissement, pour les conditions de charge nominale, 73, se calcule pat la formule

On prend pout ¢ la valeut suivante RN

Transformateurs & ireftoidissement natutel = 1,6

Transformateurs a ventilation foicée = 1,8

417 Mise en charge des tiansformateurs immergés dans I"huj

417

la tempéiatute
de 1 i ¢ pérature du fluide de 1efioidissement, le fransformateut
étar Palimentation
doit

lalge mesutées
et1 X XC ebdes pertes a vide mesuiées) 'essai pouiia étie effectué pour une

vald
mel
le f3

h valeut totale
rtie supérieute

N

( Pertes totales ) X
Pertes réelles au cours de I’essai

0,8 pout la ventilation natutelle

1,0 pour la ventilation forcée

41 72 Echauffement des enioulements

L’échauffement de chaque entoulement doit étie déterminé en 1etranchant de la tempéiature
moyenne de enioulement, mesuiée pat la méthode de variation de résistance, la température du milieu
1efroidissant au couts de Iessai, les entoulements en essai étant tiaversés par leurs courants nominaux
a la fiéquence nominale
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41 6 Loading dry-type transformets

The method shall be one involving excitation of the core at notmal flux density The input test
cutient ; shall be held constant at a value as neat as possible to the 1ated value I and at least equal to 90 %
of this value, and the 1un continued until the temperatute rise, 1%, of the windings, measuied by 1esistance,
is steady

The temperatuze 1ise (by 1esistance) of the windings above the temperature of the cooling aii, for
1ated load conditions, Ty, is calculated fiom the formula

I\ 4
T. = Tt (-—
I

The value of ¢ shall be taken as T~

AN transformets = 1 6

AF tiansformers = 18

417 Lodding oil-immeised type transformeis
Terhperatuie-tise tests include the following

— Determination of top oil tempetatuie tise

4171 Top oil temperature rise
Th g the cooling medium test temjperatuie

s :
from the measuied top oil te Q 1 being supplied with the total losses The input

power shall be maintaingd at™a

If the total X ¢ neasured load losses, corrected to 75 °C, and the rheasuied
no-load l¢sses) canndt B Al i msses, as near as possible to the above losses, byt in any
case within a 1ange of > y d11 be sipplied and the following cotiection factor applied to the detei-
mined tof

Total losses\ x
( Test losses )

The value of

Fo1 natuial ait ciiculation 08

For forced ait circulation 10

417 2 Winding temperatuie rises

Winding tempetature tises shall be obtained on all windings by subtiacting the cooling medium
test temperature from the average temperatuie of the windings as measured by 1esistance, after citculating
the 1ated curtent at 1ated fiequency in the winding under test
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Si 'on ne peut 1éaliser exactement les valeurs nominales des courants, il est admis que les essais

puissent &tie effectués a des valeurs difféientes, qui ne deviont toutefois pas s’écarter de plus de + 109
des valeuis nominales, on doit alots appliquer a Péchauffement ainsi déterminé des enioulements au-
dessus de la température moyenne de I’huile le facteur de coirection suivant

la phitie supéiieure la moitié de la chute de tempéiatuie dans le 1éfiigéia

( Courant nominal ) y
Courant pendant ’essai

La valeu1 de y est de
1,6 pour la circulation naturelle de Phuile

1,8 pout la citculation forcée de I’huile

Ta temperatuic moyennc de IIuile est deteiminec en deduisant de_la tempk%me de lhuile a

;tempélature

se1af prise égale a la différence des tempéiatures mesuiées sur la pditiehs ic bhsse d’un tube
(ou Elément de 1adiateur) situé le plus piés possible du milieu dZun'¢oté deda cas d’un 1éfti-

gérant sépaié a circulation foicée, la chute de température seta la dif
disposés dans des doigts de gants placés dans les tuyauxd’ i

Y

moyenne de I’huile pendant les essai

418 Méthodes d’essais

41 §

Iag

41 § 20 éthode Wopposition

a ploximité de la cuve principale

thermomeéties
s réfrigérants,

Il peut étie nécessaire de cottig a température

constructeui

t appliquée aux entoulements du transformateur Aucune c@riection pour
ennd de ’huile n’est & appliquer a Péchauffement des enroulements

Les courants nominaux ct la tension nominale sont appliqués au tiansformateur en essai Aucune

cotiection pout la tempéiature moyenne de I’huile n’est & appliquer a I’échauffement des enioulements

41 8 3 Méthode de cour t-cir cuit

Pour déteiminer ’échauffement de I’huile, un des enroulements étant en coutt-circuit, on alimente

lautie enroulement (ou I'un des auties) sous une tension telle que les pertes dissipées dans les en1oulements
en essai soient égales a la somme des pettes a vide, et des pertes dues a la chaige, tamenées a4 75 °C On
détermine I’échauffement de I’huile 4 sa pattie supérieure et son échauffement moyen
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If the 1ated cuttent cannot be supplied, the tests may be peiformed with a cuiient within + 10%
of the 1ated curient and the following cotiection factor applied to the determined temperature tise of

the windings above average oil temperatuie

Rated cuttent) \ y
( Test cutient )
The value of y is
Foi natuial oil citculation 16

Fot foiced oil circulation 18

AN

The hverage oil temperature may be determined by subtiacting half the ter
cooling equlipment fiom the top oil temperature

For {anks with tubes ot tadiators mounted on them, the temperatu
difference bftween the suiface temperatures at the top and bottom of a
the tube o1 [1adiator element chosen being as neai as practicable to the
a separate doolet and foiced circulation, the temperature drop shalld
of thermonfeters in thermometer pockets adjacent to the mai
fiom the cdoler

Allofvances shall be made fo1 vatiation i
in detail in|[Sub-clause 41 8 3

418  Testfng methods
At the choice of the mg

— ditect Ipading,

418 1 Dirge

Rag

need be ap

41 8 2 Badktocback method

owing methods may be applied

plied \to the tiansformer windings No cottection for average oil temy

mtme\% in the

> the
ement,
case of
adings
to and

blained

erature

Rated cutrents and rated exciting voltages ate applied to the transformer under test No cortection

for average oil tempeiatuie need be applied to the winding temperatuie lise

41 8 3 Short-circuit method

To determine the temperatuie 1ise of the oil, the sum of the no-load and load losses at 75 °C ate
supplied to the tiansformer, one of its windings being excited and another shoit-citcuited at its terminals

The top oil temperature 1ise and the average oil temperature 1ise are recorded
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La tension d’alimentation est alors 1éduite & une valeur permettant d’obtenir les courants nominaux
A fréquence nominale dans les entoulements et cette valeur doit &tie maintenue pendant 1 heure La
température des entoulements est ensuvite déterminée pai la méthode de variation de résistance Lois du
calcul de P’échauffement des entoulements au-dessus de la tempétature moyenne de U'huile, il faut tenir
compte de I’abaissement de la tempéirature moyenne de I’huile pendant cette heure

L’échauffement des enroulements au-dessus de la tempéiatuie du fluide de refioidissement coi-
respondant aux pettes totales & courant nominal a fiéquence nominale et tension nominale s’obtient en
additionnant lewm échauffement au-dessus de la températute moyenne de I’huile, déterminée dans la
seconde pattie de ’essai, & I’échauffement moyen de I’huile, détetminé dans la premiére partie

L’échauffement des entoulements au-dessus de la température du fluide de refioidissement cores-
pondant aux pertes totales & courant nominal et tension nominale peut également &tie déduit de I’échauffe-
ment des entoulements, détetminé a la fin de I’essai avec les peites totales, ;zlc’ﬁ-n{au premier alinéa du
prgsent patagraphe, en 1amenant les échauffements des entoulements pay. jappor twuile aux valeuts

coptespondant au cowrant nominal, a fréquence nominale
4119 Coriection de la température pour tenit compte du iefiof L : feurs aprés mise

La températuie des enioulements peut étre mesaree \ 2 tionnement pai
la|méthode de superposition déctite au paragraphg 41 3 apiés coupuie
dd I’alimentation

le I’alimentation
A obtenit aussi

Dans ce deinier cas, pout t
et[la mesuie de la température, on
exlactement que possible la tempéia

Les lectures sont fai i ible. apa g voil attendu un
temps suffisant pour<per igsipati b, en suivant les
infications donnép

Loisaue le
d¢ivent ét ¢

irculation d’eau

t de la coupuie
de 1ésistance en

Oipeut déterminer apptoximativement la cortection en effectuant une séiie de mesifies de 1ésistance
et| efidragant a~partit de celle-ci une courbe de 1ésistance en fonction du temps que Ion prolonge jusqu’a
I’instant de 1a coupuie On calcule ators A [emperature maximate de T enroutermment rpartit de la 1ésistance
au moment de la coupure

41 9 2 Méthode des facteuis de correction

Loisque les peites dues 2 la chaige des transformateuts immeigés dans 'huile ne dépassent pas
66 W/kg (= 30 W pat livie) pout les entoulements en cuivre ou 20 W/kg (= 9 W par livie) pour les
entoulements en aluminium, on peut prendre pout chaque enroulement comme valeur de la correction
exptimée en degiés Celsius le produit des peites en watts par kilogramme ou pai livre par le facteu
indiqué au tableau XVI
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The input is then 1educed to a value which results in the circulation of rated cuient at 1ated fre-
quency in the windings, and this value is maintained fo1 1 howr The temperature of the windings is
then determined by the tesistance method The diop in average oil temperature duiing this hour is taken
into account when calculating the tempetature tise of the windings above the aveiage oil temperature

The temperature tise of the windings above the average oil temperature, determined in the second
part of the test, added to the average oil temperature rise, detetmined in the fitst pait of the test, will give
the temperatute 1ise of the windings above the cooling medium tempetatuie for total losses at 1ated
cuttent, 1ated fiequency and 1ated voltage

Alternatively, the tempetature 1ise of the windings above the cooling medium tempetature fo1 total
losses at 1ated cutrent and 1ated voltage may be detived from the temperature 1ise of the windings at the
end of the 1un with total losses, mentioned in the fiist sentence of the first palagrapWouecting the
difference i tempeiature between the windings and the oil to the condition corresponding to tafed ¢utient
and 1ated filequency \

419 Temperatuie correction for cooling of transfoimers after shut down

Win
position m
shut down

supet-
met is

ind the
atly as

In il
measureme
piacticable

Real ime for

the inducti

When the trapsfor
shall temain runni
Co

powet sh
o1 by cott

pumps

off the
curves,

4
4191 Me

Th
and fiom [this_ plotting
The highesT winding te

be determined appioximately by making a series of 1esistance measyrements
time/1esistance cutve, which is extiapolated back to the instant of shyt-down

4192 Method of coitection factois

When the load loss of oil-immersed transformets with copper windings does not exceed
66 W/kg (=30 W/pound) o1 20 W/kg (= 9W/pound) with aluminium windings, the correction in Celsius
degrees fo1 each winding may be taken as the product of the loss in watts per kilogramme or per pound
multiplied by the factor given in Table XVI
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TABLEAU XVI

Facteurs de correction

Ndtes 1 — Les valeurs pour Paluminium ne sont que provisoiies

. Factew 4 employer quand les pettes sont exptimées en
Temps comptis entie
la mise hors fonction
et la mesute Wike W/livie

min Cu Al Cu Al

1 0,09 0,032 0,19 0,07

1,5 0,12 0,045 0,26 0,10

2 0,15 0,064 0,32 0,14

3 0,20 0,001 U,43 C S

4 0,23 0,113 0,50

41 Essais diélectriques

ke B <
=
=t
—-
o
o
2
[}
—~
—
(S
-
Q@
-
[
[¢]

tgnsion appliquée,

spéciaux

43 (Essai p

effectués seule
aux onde

coutants de constiuction Il convient de notet que pou
construction s’éloigne considérablement de fa pratig :

tenus sut des types
tulier ceux dont la
Honner des 1ésullats

| bobines, piises,

ainsi qu’entre ces

b industiielle par

es essais de type
essais Les essais
, sont des essais

qui peuvent &tie 1eliés en série ou en paialléle sujvant Putilisation,

ectué qu’avec un seul mode de couplage a
essai de type satisfaisant avec les deux modes de couplagg

by

condition qu’on fuisse produire la

is diélectriques pour les auto-transformateuts, les transformateurs survolieurs-dédolteuts et les tians-

nsion induite (essai individuel)

On applique une tension alterna{ivé aux DOTHCS U enTontenentdhrtransformateur  La tension
doit &tre aussi proche que possible de la foime sinusoidale et de fiéquence dépassant suffisamment la
fiéquence nominale pour éviter un courant d’excitation excessif au couts de lessai

On doit mesuier la valeur de créte de la tension d’essai induite dans les entoulements & haute tension

La valeur de créte divisée par J2 doit étre égale A la valeur indiquée dans le tableau appiop1ié

L’essai doit commencer 2 une tension égale au maximum a un tieis de la valeut d’essai et cette tension
est portée a la pleine valeur aussi rapidement qu’on puisse le faire sans que P’appateil de mesure ne cesse
d’indiquer sa valeur exacte A la fin de I’essai, on réduit rapidement la tension & une valeur inférieure
au tiers de sa pleine valew avant de la couper
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TABLE XVI

Cortection factors

Factor to be used when the load loss is expressed in
Time fiom shut down | o
to measutement
W/kg W/pound
minutes Cu Al Cu Al

i 090 0032 019 007

15 012 0045 026 010

2 015 0 064 032 014

- 826 0001 0,43 020 r

4 023 0113 050 0

Notes I — Th values for aluminium ate provisional only
2 — Fot intermediate times, values of the factois aie obtained by inteipolation

3 _ The factors given in the pteceding table ate approximate and 1eptese 1 domfnercial
degigns Tt should be tecognized that for some ti ansformets, patticul S i viate consifletably
fudm cuttent practice, these factors may not give sufficiently close a cooling cutve|should
beltaken

42  Applicafion of dielectric tests

The ob,
tapping con
these paits hnd earth

pings,
tween

Inducedl overvoltage tests i 43 2 y tests
in accordanke with Clause 44 & i

made
waves,

Full-w4ve impulse-vol
only on oilfimmeised type
in accordarjce with @

Fot wi

shall be m3
been made

only, provided that a successful cor responding type test has
svidence of the type test is available
Note — Th{ for dielsctiic tests on auto transformets, boostet transformets and 1egulating transfornjers may

reqy

43 TInducefl ovérvoltage withstand test (routine test)

An alterTatimgvottrgeshatbe—apphed—to—the—terminalsof one winding of the tiansforme] The
voltage shall be, as neatly as possible, of sine-wave form and at a frequency suitably increased above the
rated fiequency to avoid excessive excitation cutient duting the test

The peak value of the induced test voltage in the high-voltage windings shall be measuted The
peak value divided by \/ 2 shall be in accordance with the appiopiiate table

The test shall be commenced at a voltage not greater than one-third of the test value, which shall be
incteased to the appiopiiate value as 1apidly as is consistent with its exact magnitude being indicated by

the measuting insttument At the end of the test, the voltage shall be 1educed tapidly to less than one-
third of its full value before switching off
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La durée de I’essai est de 60 secondes pout toute fiéquence d’essai inférieuie ou égale a deux fois
la fréquence nominale Si la fiéquence d’essai dépasse le double de la fréquence nominale, 1a durée de
I’essai est en secondes, 120 fois la fiéquence nominale divisée par la fiéquence d’essai avec un minimum
de 15 secondes

431  Enroulements a isolation uniforme

Tout entoulement a isolation unifoime peut &tte mis a la terre en un point quelconque au couts
de Pessai

La tension développée aux boines de Pentoulement haute tension doit &tie 1a tension d’essai indiquée
dans le tableau VII ou le tableau VIII 4 condition que la tension entie les différentes parties des enroule-
ments ne dépasse pas le double de la tension qui existe entte ces points loWa tension nominale est

h 4 1 1l 1.
al PHLUCL dUA DOULTICS UL TR

432  Enroulements a isolation giraduée

Un entoulement 2 isolation giaduée doit &tie mis a | LS Yen|un point tel que
Ion so1t assuié que ld tens1on d’essai p1escrlte se develope entre ligne et la terie,

d¢ la tension d’essal spécifiée a chaque boine intéigssée

te chaque extré-
et a la terte, une

essai aux phases
, si on le désite,
e lignes voisines

-

1]
d¢ relier les auties p
1l existe plusieut

o

ive monophasée
opriée au moins

O O

bit 8tre conforme

VAN

indiquée dans le tableau appiop1ié (Voir tableaux VII, VIII et X)

ommencet a une tension égale au maximum au tiers de la valeur d’ess3i et cette tension
ept poitée a la valeur appropiiée indiquée dans les tableaux VII, VIII ou X, aussi rapidement qu’on puisse
le faite sans que I’appareil de mesuie ne cesse d’indiquer une valeur exacte A la fin de essai, on réduit
1apidement la tension 4 une valeur infétieure au tiers de sa pleine valeur avant de la couper

La tension appropiiée, fournie par une souice séparée, doit étie appliquée, successivement a chaque
enroulement pendant 60 secondes, entie I’enioulement soumis & Pessai et les autres enroulements, le
citcuit magnétique, le bati et la cuve ou ’enveloppe du transformateut, reliés ensemble et & la terte

Le tableau VII s’applique au cas des tiansformateurs du type sec Le tableau VIII s’applique au cas
des transformateurs immeigés 4 isolation uniforme Le tableau X s’applique au cas des transformateurs
imme1gés 2 isolation graduée
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The duration of the test shall be 60 seconds for any test fiequency up to and including twice the 1ated

frequency When the test fiequency exceeds twice the 1ated fiequency, the duiation of the test in seconds
shall be 120 times the 1ated fiequency divided by the test fiequency, ot 15 seconds, whichever is the greater

43 1  Uniformly-insulated windings
Any uniformly-insulated winding may be eaithed at any point duting this test
The voltage developed between line tetminals of the high-voltage winding shall be the test voltage

given in Table VII o1 VIIIL, provided that the voltage between the different paits of the winding does
not exceed twice the voltage which appeais when 1ated voltage is applied to the line termipats~

43 2 Graddd-insulated windings

A winding having giaded insulation shall be earthed during thjs™te i ill ¢nsure
the requited test voltage arising between each of the line terminals™a q re peated
under othei| earthing conditions, when this is necessaty, io € Tpplicati ifigd test
voltage to eYery relevant tetminal

The tests shall be made so as to produc
and the coif, frame and tank o1 casing cor
value given |in Table VIII, Column 3

minal
priate

With|
in successio
as to avoid
this See ex

phases
desited, so to connect the other phases
inals There ate several ways of acliieving

The se : S be made with single-phase alteinating voltage as nepily as
possible of $i by
The p<e testdvoltage shall be measured The peak value divided by Ji shal] be in

accordance

The teft-Shall be coimenced at a voltage not greater than one-thitd of the test value and ghall be
incteased to The appropiiate varue given 1 Tavte Vi, Vit or X oS Tapidty as Tscomsistent-withr s exact
magnitude being indicated by the measuting insttument At the end of the test, the voltage shall be
reduced 1apidly to less than one-thitd of its full value before swilching off

The appioptiate voltage, obtained fiom a separate souice, shall be applied for 60 seconds to cach
winding in turn, between the winding under test and the remaining windings, cote, frame and tank o1
casing of the tiansformei, connected together and to earth

For dry-type transformets Table VII is applicable  For oil-imme1sed type tiansformers with unifoim
insulation, Table VIII is applicable  For oil-immeised type tiansformers with giaded insulation, Table X
is applicable
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Pout les connexions spéciales d’enioulements indiquées ci-apiés, les essais s’effectuent comme suit
a) Enioulements de tensions nominales difféientes inter connectés a Iintérieur du tiansformateus

La tension d’essai doit &tie basée sur la tension la plus élevée du 1éseau ou des circuits aux-

quels les enroulements sont destinés & &tie 1eliés L’essai doit &tie effectué avec les enroulements
reliés entie eux comme en setvice

b) Enroulements piévus pour fonctionner en série avec d’autres appaieils coté ligne

La tension d’essai doit &tie basée sui la tension d’essai la plus élevée du 1éseau constitué
par la combinaison des entoulements en sétie avec les appazieils

45 [Essai de choc en onde pleine (essai de type)

es tensions d i aux ondes de choc sont applig 3 orne d

I i i appliqus 0 llement a essayet
essai doit étie eftectué successivement sur chaque borne de ligne d’un tyan

olyphasé

N¢te — Les prises a utiliser pour Pessai doivent faite Pobjet d’un accoid entie lp7cons $1, tenant compte

La valeu1 de ciéte de la tension appliquée doit &tre celle §pé ablegu [V

La forme d’onde est Ponde 1,2/50 telle qu’elle est dgfi la CEI Fssais
a haute tension On admet une tolérance maximale de deetde 120%
st le temps qui s’écoule jusqu’a ce que 'on atteigi e, mais loisque
lep caractéristiques des transformateurs en essai son i g la foime d’onde
n¢imale avec les tolérances ci-dessuscomme 3XB L | une inductance
t1ps faible ou une capacité tiés éle ; § larges tolérances pal accoid entie le

cqnstructeur et I’acheteur

43 1 Prépaiation de transformateut pourfessai

La prépaiatiq : essous
43 11 Mise a la

La du
midiaire d i

soit pat Pinter-

41

noc et ses autres
b ne impédance de
1% | teur spécifie que le transformateur peut fonctionner avec le neutre a la terie, ce

a terre pour ’essai Dans le cas contraite, on peut le laisser isolé de la tere

mateur en essai, y comptis tous les dispositifs de mesure et d’entegist}ement, doit étie
dlidau généiatewr de chocs dans les conditions rtecommandées par la Publication 60

45 1 3 Protection des boines et entoulements non essayés

Toutes les bornes des entoulements qui ne sont pas soumis a ’essai doivent étie mises a la terie
soit ditectement, soit par I'intetmédiaite de 1ésistances qui limitent la tension se développant & ces botnes
a moins de 75%, du niveau d’essai en onde pleine de I’enioulement cotiespondant

45 1 4 Eclateurs de traversée

5

On peut 1etiter ces éclateurs ou augmenter leur écartement de facon a empécher un amorgage
au couts de ’essai
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Fot the special winding connections indicated below, the test shall be made as follows

a) Windings of unlike 1ated voltages which ate inter connected within the transformer

fo1

The test voltage shall be based on the highest voltage of the system o1 of the ciicuits to which
the windings aie to be connected The test shall be made with the windings intetconnected as

service

b) Windings designed to opeiate in series with the supply lines feeding oi fed fiom othet apparatus

45 Full-w

Impul
be applied

Note — The [tappings to be used fo1 the test shall be subject to an agreement between the ma

acc

The p

The w
A tolerancd
value of th
that it is in

sible by ag

451 Pref

Piegarations for the teg in wecondance the sub-clauses below
45 | 1 Laithing the tiansfc

The| translot ta 1O caithed either ditectly o1 thiough an imped
low value

4512 Tesf connectiph

Ong

other line
specifies

connected stiother wike it may be left unconnected to earth

Th

to the impulse’ geneia

The test voltage shall be based on the highest voltage of the system 1esulting from the
combination of the seiies windings and the appatatus

ave impulse-voltage withstand test (type test)

se test voltages shall be applied to the line tetminal of the winding to be test The test shall

uccessively to each line terminal of a polyphase transiormer

dunt being taken of the voltage distiibution within the windings atising from thg tapp

5

¢ trags e1 upder test, together with all measuiing and 1ecording devices, shall be cd
1 as recommended in 1EC Publication 60

%E\L rchaser,

trxiques
o half-

e such
, whete
bermis-

ance of

and its
irchaser
11 be so

nnected

4513 Protection of terminals and windings not under test

All the terminals of windings not under test shall be earthed either direct or thiough resistors
which will limit the voltage appearing on them to less than 759 of the full-wave test level of the associated

winding

45 1 4 Bushing gaps

Such gaps may be 1emoved ot their spacing increased to prevent flashover duting the test
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452  Conduite de essai
452 1 Réglage de la forme d’onde de tension et étalonnage du générateur de choc

Le générateur de choc étant 1elié a la borne de ligne de 'entoulement soumis a Pessai, les dispositifs
de mesuie et d’enregistiement de la tension étant en place, on 1égle les paraméties du citcuit sous une
tension réduite de facon & obtenit 'onde 1,2/50 ps presctite

On effectue, sous une tension comprise entre 50 %, et 75 % du niveau d’essai de tension en onde pleine,
des enregistiements oscillographiques de la tension appliquée entie la boine de ligne soumise a I'essai
et la terre ainsi que les entegistiements supplémentaites de coutant ou de tension coriespondants a ceux
mentionnés au paiagraphe 4522 On peut utiliser I'entegistrement de la tension appliquée pout véiifier
la forme d’onde et déterminer la valeur de créte de la tension appliquée ainsi que pour aidei, en exploitant

simultanément les eniegistiements supplémentaites de courant ou de tension, a linterptétation de
résultats d’essai

45 P 2 Enregistiement a effectuer lots des essais

On doit faire des emtegistiements de 'onde de tension appliquég

>ut1e glandeut
chqisie parmi les plus significatives
Nofe — Il n’est pas souhaitable de normaliser ces eniegistiements supplemen tai ¢ ai ble, des eniegistie-
ments supplémentaites, soit poul le courant passant par ’exti 8 e t soumis a I’essai,
soit pour le coutant & la tetre ptovenant de la cuve isolée 3 | é|mise a la teite de
I’enroulement soumis a I’essai, ou de la tension de transfertgui se g xbeines d’un qutie entoulement
Il y a lieu d’eniegistict la grandeur que le consttuctur du tiansfor idérc h plus appiopiice
au transformateur soumis a Pessai

45 R 3 Applications de la tension

! b tension d’essai est de pplatité négative
et he doit pas étre modifiée pendant ) i De érateur de choc doit &tie 1églé de [fagon a foutnii

un i n ongde pleine de Pextiémité c6té lighe de Pentoule-
me 81 au cours d’un essai il se prodifit un amorgage
d’é : i e aet £ssai et on en effectue un autre

45

a forme d’onde, en dehors des modifications infentionnelles de
les eniegistiements de la tension appliquée ou les niegistiements
onde pleine au

s, on fait trois
lications d’ondes 4 100 9 de la valeur d’essai Siles anomalies ne sopt pas amplifiées
ces \essais, on considéie ’essai aux ondes de choc comme satisfaisant

b) Un bruit bien margué a Pintériewn du transformateur au cours de 'essal

46 Essai aux ondes de choc comprenant un essai en onde coupée (essai spécial)

Si ’acheteur I’a explicitement spécifié (voir annexe A), la suite des ondes appliquées successivement
a chaque borne de ligne du transformateur doit comporter, en plus des ondes pleines spécifiées a I’article 45,
deux ondes coupées

La valeur de ciéte de la tension appliquée pour les ondes coupées doit &tie au moins égale a la
valeur de créte de I'onde pleine spécifiée La tension appliquée doit étre coupée sut la queue de Ponde
Le temps compuis entte e point de départ nominal des ondes et 'instant de la coupure soit &tie de 2 & 6 ps
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452 Test proceduie
4521 Adjustment of voltage wave-shape and calibi ation of the impulse generatoi

With the impulse generator connected to the terminal of the tiansformer winding under test and
{o the voltage measuring and recoiding devices, the patameters of the ciicuit shall be adjusted at a 1educed
voltage, to give the tequited 1 2/50 ps wave form

At a voltage between 50% and 759% of the full-wave voltage test level, oscillogtaphic iecoids
shall be obtained of the applied voltage between the line terminal under test and earth, and a supplementary
record of current o1 voltage (see Sub-clause 4522) The recoid of applied voltage may be used to vetify
the wave-shape and to deteimine the peak value of the applied voltage and, together with the supple-
mentary 1ecord of cuitent or voltage, to aid in the interpretation of test 1esults

4522 Recdrds of test
Recgidings shall be made of the applied voltage wave, and of at least { §ecled

En eithet
the tank
bpeating
t appto-

Note — It islundesitable to standatdize these additional recotds Fot example, S
of tie cutrent flowing in the earthed end of the winding undet test, ot 9 the
insullated from the eat th but connected to the earth end of the winding unde
act
piial

4523 Vol

Unl hall be
of negative e set to
deliver a v vinding
under test occuts,

that partic

453 Intd pretationvf tes
Eviflence of 1 ation

a)

Q

ated by
age ard of supplementaty curient o1 voltage for all full-wave applica-

{ at reduced level

dovbt as to the interpietation of disciepancies in recoids, thiee supsequent
e applied at 100% of the test value If the disciepancies ate not enlarged by
impulse test is undeistood to have been withstood

b) —Crearty ndicated Tofse wittimr thetransformet drrigtretest

46 Impulse-voltage withstand test including chopped waves (special test)

If specified by the putchaser (see Appendix A) as an addition to the full waves specified in Clause 45,
the sequence of voltage waves applied in turn to each line teiminal of the transformer shall include two
chopped waves

The peak value of the voltage applied for the chopped waves shall be at least equal to the peak value
of the specified full wave  The applied voltage shall be chopped on the wave tail ~ The time to chopping
shall be between 2 and 6 ys fiom the nominal start of the waves
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Sauf modification indiquée ci-dessous, la préparation et la conduite des essais sont conformes aux
piesciiptions de l'aiticle 45

461 Eclateur de coupuie

Pour produite les ondes coupées, on inséie un éclateur entie la borne de ligne soumise & P'essai
et la terte L’éclateur de coupuie doit &tie situé aussi piés que possible de la boine de ligne en essai Toute
forme d’éclateur donnant les catactéristiques de coupure recherchées est admise

Notes I — 11 est avantageux d’utiliser un dispositif de coupure qui donne scnsiblement le méme temps, compté jusqu’a
Iinstant de la coupute pour chaque application
2 — Les contrainles de tension qui 1ésultent de la coupuie sont influencées pat:

a) La vitesse de 1etombée de la tension

b) La valew des oscillations de tension

Ces deux valeurs dépendent de la forme de Péclateur de coupute, des
citcuit d’essai, et de Pemplacement de I’éclateut de coupuie pai 1apy
vatiables, il n’est pas possible & I’heute actuelle de spécifier des limito
pous 1endie les essais de trtansformateuts différents 1elativement gOnparables)on deit pre
pout s’assuiet que a) 1epiésente un maxinum et 4) un minimwiy pous i
La mesute des deux valeuts indiquées ci-dessus peut étie gohsidéhable
utilisé

dnsformateur et du
i Etant donné ces
ci-dessus mais
outes dispositions
patficulicres de ’essai
diviseur de tension

442 Conduite des essais
442 1 Réglage du circuit d’essai

vec I’éclateur de
ucune modifica-
doit augmentet

On 1égle les paramétres du
cdupure en circuit suivant les indications d
tibn a ce circuit sauf en ce qui concerne I’écaxtement e I'éclateur de coupuie que lon

af nt les nécessités,
P en onde coupée
S hiphiques supplé-

bt

1] en onde coupée

de fagon A aidet

ool

o

ateut de coupuie

idtements supplémentaites de courant ou de tension suivant les indicatigns de I’article 45
{se un ¥clateur de coupute qui ne petmet pas de 1égler les temps de coupute, il n’est pas
§ entegistiements de courant ou de tension supplémentaire en onde dqoupée

| ANy

ngé

Notel# La fot

Z 1< il
cootTavat ra- cotpur

¢ d’onde de lentegisttement de cowant ou de tension supplémentaite est infljencée par le temps

Lotsqu’on utilise un éclateur de coupuie 1églable, on doit obtenit pout les difféientes valeurs de la
tension appliquée des enregistiements de foime semblable, mises & part les modifications intentionnelles
de Pamplitude Si, en raison du type d’éclateur de coupuie utilisé, il se produit des diffétences dans les
temps de coupute, les enregistiements supplémentaires ne sont pas directement comparables dans leur
forme, mais ils peuvent aider un opérateur expétimenté a déceler un défaut

Si la coupute n’est pas réglable, on peut faciliter la comparaison ditecte a I’'aide d’eniegistiements
supplémentaites effectués a tension réduite avec des temps de coupure différents, en portant son choix
sur I'entegisttement qui se rapproche le plus du temps de coupuie qui intervient au cours de I'essai 1éel
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Except where modified below, the prepatation and proceduie for the test shall be in accordance with
the 1equirements of Clause 45

46 1 Chopping gap

To piovide the chopped waves, a spatk gap shall be connected between the line tetminal under
test and earth The chopping gap shall be located as close as practicable to the line terminal under test
Any form of gap giving the requisite chopping chaiacteristics is petmissible

Notes | — The use of a chopping device wheteby the time to chop of each application is sensibly the same is advantageous

2 — Voltage stiesses developed as a 1esult of the chop ate influenced by:

a) The 1ate of voltage collapse

b The amount of voltage ovelswing AN J

These two quantities depend on the form of chopping gap, the chatacteristics of th t citcuit
apd the location of the chopping gap 1elative to the terminal under test In yi At it is not
placticable, at the present time, to specify piecise limits for the above quantities, b different
tijansformetrs may be 1easonably compatable, every precaution should be t Ximum,

uantities

o

hd b) is a minimum fot the partticular citcumstances of the test The me!
nfay be considerably influenced by the voltage divider employed

462  Tes) procedure
46 2 1 Adjystment of test ciicuit

Thel patameters of the ciicuit shall 10pping

gap in citchit as desciibed in Sub-clause 45 2 , except
that the se voltage
applicatior]s ing the
chopped-w 1ecoids
at a 1educq oscillo-

tesults

gtaphic 1e

4622 Re

Red
form of sy
does not g
need not Y

he applied voltage and, whete a controlled chopping gap if used, a
6ltage 1ecord as detailed in Clause 45 When a chopping gap which
ing times is used, supplementary chopped-wave current o1 voltage|iecoids

Note — Th¢ wave form ofthe supplementaly cuiient oy voltage tecord is affected by the time-to chop

When a controlled chopping gap is employed, 1ecords of similar foim should be obtained for the
different values of applied voltage, apait fiom intended differences in amplitude [f, by 1eason of the
chopping gap used, differences in chopping time occut, the supplementary tecords will not be directly
comparable in form, but with experienced intet pretation such 1ecoids can provide an aid to fault detection

With uncontiolled chopping an aid to direct comparison can be achieved by supplementary 1ecords
taken at a 1educed voltage, with different chopping times, selection being made of the particular 1ecotd
most closely appioximating to the chopping time 1esulting duiing the actual test
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46 2 3 Application de la tension

L’oidie des applications de la tension au niveau d’essai est le suivant

a) 2 ondes coupées,

suivies de

b) 2 ondes pleines, conformes aux spécifications de l'aiticle 45

Si au cours d’une application quelconque de tension en onde coupée, le temps jusqu’a la coupure

est supérieur ou inférieur au temps admis (2 a 6 us), ne pas tenit compte de cette application et en effectuer
une autie

46 3 Interpiétation des 1ésultats d’essais

47

Sur

L’indication d’un défaut d’isolement 1ésultant de Pessai est donnée pal

at

jon par tension appliquée ou par

entaiies, entre

, on fait trois
n valeur d’essai
ssai aux ondes

ension induite
ommandation,
essai originale
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46 2 3 Voltage applications
The sequence of voltage application at the test level shall be
a) 2 chopped waves,

followed by
b) 2 full waves, as specified in Clause 45

If, during any chopped-wave voltage application, the chopping time is gieater or less than that
permitted (2 to 6 ps), that particulat application shall be discounted and a further application made

46 3 Interpretation of test results

Evidence of insulation failuie aiising fiom the test would be given by

a) $ignificant variations of wave-shape, apart ftom intended amplitude

{ecords of applied voltage of both full waves and chopped waves an y the
upplementary cuirent o1 voltage 1ecords, between the appl and at
educed level

sequent
pancies

b)
47 Subse
If sufj nier which has alieady withstood separate-
source o1 Re¢commendation, the subsequent test| voltage
should no
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Y

Triangle (D)
Delta (D) m * o
I
Etoile (y) )\
Star (y) jins il
I
|
|
Zigzag (z) jots I I
L0 $

Sens de rotation des vectenrs

Vectol rotation ’

Symbole de couplage (Dz 10)
Vector group symbol (Dz 10)

Fi 1 — Pour démontier V'utilisation des symboles de couplage

To illustrate the use of vectot-gioup symbols
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Echauffement
Temperature rise

[y
A B; A&
A B —
A8

Accrpissement
de température

Temgerature
A@ incre nent

\/ Temps
Tie

g

Les t1pis ¢chelles All thiee scales ate lineat

Mélhode de détermination de I'échauffement final de P’huile

Method for determining final temperature 1ise of oil



https://iecnorm.com/api/?name=f85fb1eade883a2c12e1b0f9c8c79dc0

—96 —

ANNEXE A
RENSEIGNEMENTS A FOURNIR A L’APPEL D’OFFRES ET A LA COMMANDE

1  Régime nominal et caractéristiques générales
11 Transformateuis a deur enroulements

1 11 Conditions normales
1) Spécification particuli¢ie a 1especter
2) Nombte de tiansformateurs demandés

3) Tiansformateurs monophasés ou polyphasés

Z) Nombie de phases du 1eseau
5) Fiéquence

6) Tiansformateur du type sec ou immergé Dans ce dernier ca
ou d’askatel

?uile minéiale

tension dépasse

7) Type intérieur ou extérieur

pout difféients

charge, ou hots

les de choc et a
quelles le trans-

n la plus élevée
ant 4 I’essai aux

I8) Paxticulaiités d’installation, de montage, de transpoit et de manutention

T9) Aulres renseignements appioplies

112 Conditions pai ticuliéi es

20) Catégoiie d’isolation giaduée demandée, s’il y a lieu (voir tableau IX)

21) Si un essai aux ondes de choc est demandé, indiquer s’il comporte un essai en onde coupée
(voir article 46)

22) Indiquer si ’on doit utiliser un entoulement de stabilisation et dans ce cas indiquer le mode
de mise a la terre

23) Tension de court-citcuit au comant nominal si une valeur déterminée est spécifiée
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APPENDIX A

INFORMATION REQUIRED WITH ENQUIRY AND ORDER

I  Rating and general data

11
111

112

Two-winding transformeis

Noimal

1) Particulars of the specification to be complied with
2) Numbei of transformers 1equired

3) Single ot polyphase units

4) Number of phaQeQ in system

5) Freqguency
6) Diy|type or oil-immersed type If oil-immetsed, whether minetal oj

liguid
7) Inddot o1 outdoor type

8) Ratdd power (in kVA) and, fo1 voltage variation r1anges exceedin
extigme tappings
If the tiansformer is to have different values of 1ated
shoyld be stated

9) Ratgd voltages (for each winding)

10) Stat]
Giv
posi

11) System highest voltage

oircuit aan gets, or links are 1equikred
fation ranges and the number of tapIing

12) Method of system earthi

13) Insy
neu

erdrequency test voltages (for line ends |and
& is to be designed  See Tables VII, VIII ang X

14) Fou il-immé ; et for a system highest voltage not exceeding 17 5(kV,
whe )

19) An ; othes a?pnnpriqu information

Special
20) Category of giaded insulation 1equired, if applicable (see Table IX)

21) If an impulse voltage test is required, whether or not the test is to include chopped waves
(see Clause 46)

22) Whether a stabilizing winding is 1equired and, if so, the method of eaithing

23) Impedance voltage at rated current, if specific value is 1equired
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24 Indiquer si le ttansformateur doit étre associé a d’autres appareils susceptibles d’influencer les

conditions de court-circuit (voir article 24)
25) Altitude au-dessus du niveau de la mer si elle dépasse 1000 m (3 300 ft)

26) Température du fluide de refroidissement si elle n’est pas comprise entre les valeurs limites de

I"article 2b)

27) Indiquet si les entoulements doivent &tre connectés en auto-transformateur

12 Tiansformateurs a plus de deux enroulements

Suivie de fagon générale les indications du paragraphe 1 1 ci-dessus, mais on doit donner des

indications relatives aux entoulements supplémentaires, et aussi

28) Combinaisons de chaiges demandées, en indiquant séparément, s’il y a lieu,

leurs composantes

actives et réactives, notamment dans le cas d’un auto-tlansforw a plus de deux entoule-

ments

29) Tensions de court-citcuit spécifiées, s’il y a lieu, pour certaing

2  Fonctionnement en paralléle

a)
b)
¢
d)

e)
f)
g)

ments particuliéres

a lieu de le préciser

ipale

bnsion nominale et

ion dépasse 4 5%

ites sont en général



https://iecnorm.com/api/?name=f85fb1eade883a2c12e1b0f9c8c79dc0

99

24) Whether transfoimer is to be directly associated with othet appaiatus which may affect shott-

circuit considerations (see Clause 24)
25) Altitude above sea-level, if in excess of 1 000 m (3300 ft)

26) Temperature of cooling medium if above o1 below values given in Clause 2 b)

27) Whether any of the windings are to be auto-connected

12 Multi-winding tiansformers

Geneially as in Sub-clause 1 1 above, but information in 1espect of the additional windings is

required, and also

28) Requited loading combinations, stating, when necessaly, the active and 1eactive outputs

separately. especially in the case of a multi-winding auto-transformer

VAN

29) | Any impedance voltages that are specified for patticular pairs of windj

2 Parallel operation

ated kVA of existing transformers
ated voltage 1atio

oltage ratios corresponding to tappings othe

g) Diagram of connectigns, ag(vector>groups

Note — (n multi-winding t

9,

following

propriate
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ANNEXE B

CHOIX DES NIVEAUX D’ISOLEMENT

aussi Publication 71 de la CEI Coordination de I'isolement

Généralités

Le niveau d’isolement doit &tie spécifié par acheteur

Le choix du niveau d’isolement dépend des facteurs suivants
1) Tension la plus élevée du 1ésean

2) Conditions de mise a la tetie du 1éseau
) Pesréd—dlexpnosition—des tranafnvmnfmnc aux suitensions et nivean de M(\n du

e oA POSTTOTT

p1otection

[ension la plus élevée du réseau
I ne faut pas confondie la tension la plus élevée du 1éseau av enSIoNS StNyvam
[) Tension nominale du 1éseau

D) Tension nominale du tiansformateut

B) Tension 2 citcuit ouvert sur une piise quelconghe

Ce1taines tensions de prises peuvent dépasser 1
jutomatiquement une augmentatigh\du ni

dispositif de

tes

hit n’implique
ba tension d’essai pfesciite par la

3 Mise a la terre du réseau
La présente recommgndation adme{ de ¢ niveau d’isolement, la norme 1fet la noime 2
onction du niveau de protection du dispositif de protection
utiligé t de mise a la teire du réseau
émplacement détetminé d’un réseau triphasé [généralement
le p r une configuration donnée du 1éseau, est le ragpoit, exprimé
en p) plus élevée A la fréquence du 1éseau entre une phase sgine et la teire
ace ifafit & la terre affectant une ou plusieurs phases, a la t¢nsion efficace
entr &seau qui serait obtenue au méme emplacement avec disparifion du défaut

4 ians habituelles de mise & la terre du 1éseau sont les suivantes

ac signdndeion, demesurc Tt plu‘u,uﬁuu, de-tres 5laud\.« Alllyk:dujlvu

des appazieils

Dans un tel cas, le niveau d’isolement de la norme 1 est en général indiqué, sous 1ésetve que des

ciiconstances particuliéies ne nécessitent pas adoptation d’un niveau supérieut

b) Réseau compensé par bobine d’extinction

Réseau dont le neutie est mis 2 la tetie par une bobine dont la réactance est de valeur telle que
lots d’un défaut entre une phase du 1éseau et la terie, le couant inductif & fréquence indus-
trielle qui ciicule entie le défaut et la bobine annule pratiquement la composante capacitive 2 la

fiéquence fondamentale du courant de défaut

Le niveau d’isolement notme 1 est applicable normalement & ce cas.
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APPENDIX B

SELECTION OF INSULATION LEVELS

See also IEC Publication 71, Insulation Co-ordination

1  General
The insulation level should be specified by the puichaser

Selection of the insulation level is goveined by the following facto1s

1) System highest voltage

2) System eaithing conditions

3)

2 System highest voltage

The

1) The nominal voltage of the system

2) The 1ated voltage of the tiansformer

3) The open-cilcuit;mltage:on any tapping

Ceitain tapping voltages may exceed the system hi
any inciepse in the insulation level o1 test ¥olage U

3  Systé¢m earthing
Twolstandards of insulatiqn level are 1
Standard]| 2

Sele¢tion of Standgrd ) A is “a_funcgion of the protective level used, which

mainly oh the eaithing coeftic
The coefﬁcie thi
installati ¢ Pt

highest 1

fault to

would bg
The]

a) |

b)

7ice

£ 4+ ansformerto-overvoltages, and protective level of piotective de

£ PETIN
EICCOT UAPOSUTTOTTIovinsT

ystem highest voltage should not be confused with any of the

¥

, 1equite
ion

commendation, namely, Standgqrd 1 and

depends

point of
e, of the
duting a
e which

leasuting,

\.System whi¢h has no intentional connection to eaith except through indicating, n

T PIOTECHvVE devices of very tighrimpedarnce

For such a condition, a Standard 1 insulation level is generally indicated except whete special

citcumstances 1equite the adoption of a higher level

Resonant eaithed system (a system eai thed through an arc-suppt ession coil)

A system eaithed through a 1eactor, the ieactance being of such value that during a single
line-to-earth fault, the power-fiequency inductive cuirent passed by this reacto1 practically cancels

the power-flequency capacitance component of the eatth-fault curtent

Standaird 1 insulation level is no1mally applicable to this condition
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¢) Réseau d neutre a la terie

Réseau dont le neutre est mis a la teire, soit directement, soit par une 1ésistance ou réactance
de valeur assez faible pour réduite les oscillations t1ansitoires et laisser passer un courant suffisant
pour la protection sélective de terre

Le niveau d’isolement norme 2 appropiié a la tension la plus élevée du 1éseau est normalement
applicable a ce cas

4

Les ttansformateurs destinés

Exposition aux surtensions

8

a résister A un essai aux ondes de choc

a €tre utilisés en situation exposée doivent &tre construits de fagon a

Dans un 1éseau a neutie effectivement a la terte, ’'emploi d’un parafoudie de caractéristiques appro-

priées (voir Publication 99 de la CEI: Recommandations pout les parafoudres)

IECWAR SO T TS

d

Wermettre de choisir

un traask

E
zones
point
en sit
ou d’y

n plus

fan)

1
onde
(spéci

1
différg

U
que 1
dévelg

onde pleine

Si cette
pataf

nécesdaires

mentsl
devan|

g

. a4 1 M REM 1 4 IR R DY 11 1
TOTOTTIC T O U IC T v Ot CC TSUTUVTIICVTIUCS U TITTTTICUT a4 CCTUT G Id ITOTTIC

exposées, des surtensions peuvent prendre naissance i I’intérieur d
du 1éseau et ces surtensions affectent aussi bien les transforma

hoix des essais aux ondes de choc

’essai aux ondes de choc spécifié
bleine, mais si I'acheteur le spécifie sp
fides a Particle 46)

udies ou

des surtensions atmosphériques auxquelles peuvent étre soumis les tran

%

3

a larticle 4

Son

coupées d’amplitudes e
¢ a un degré dangereux, Paptity

eurs dans les

}n un autre
e que ceux

uf disjoncteur

e tension en
onde coupée

t de raideurs
de du trans-
¢

5 Une mesure
u’il peut se
Fviennent en

exemple des
ne sont pas

des enroule-
Fifiée comme

n peut choisit, quand la tension la plus élevée du 1éseau est égale ou supérienre 372 Sk

V, I’isolation

graduée pour les enroulements en étoile et en zigzag s’il est spécifié soit que ’extrémité neutre des enroule-
ments est mise a la terre conformément a Partticle 21, catégorie 1, 2, 3 ou 4, soit qu’elle est protégée par
un limiteur de tension approprié

Les tiansformateurs monophasés qui font partie d’un groupe triphasé ou peuvent étre utilisés en
groupe triphasé doivent avoir un niveau d’isolement appropiié a la tension la plus élevée du réseau tri-
phasé, ainsi qu’a son mode de mise & la terte, quel que soit leur couplage (étoile, tiiangle, zigzag, etc )
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¢) Eaithed neutial system
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A system in which the neutial is connected to eaith, either solidly ot through a 1esistance
o1 reactance of low enough value to reduce materially transient oscillations and to give a cutient
sufficient for selective earth fault piotection

Standard 2 insulation level approptiate to the system highest voltage is notmally applicable to
this condition

4  Exposure to overvoltages

Tiansformers for electiically exposed situations should be designed to withstand an impulse voltage

test

On a system with effectively earthed neutral, the use of a surge diverter with suitable charactetistics
(see IEC Publication 99, Recommendations fo1 Lightning Ariesters) may peimit the choice Wusformer

with an insulat

In additioy
may be subjectd
and these will
positions  Su
switching an ix

5  Choice of

The impul
by the purchag

All flasho
are liable to o
can only be dg

A transfo
waves chopped
may be develd

If this cor

6 Insulati02

Giaded i
star windings

mpulse tests

jon level lower than Standaid 2

ductive o1 capacitive citcuit

| to overvoltages of atmosphetic origin to which tiansformers in eleghii

fied

ges
’is vulnerable to an unknown extent to

highler inteinal stresses between turns and ¢oils

ive devices, for example, by lightning arresters of by

e selected for delta-connected windings o1 for star o1 interconndcted

Graded insutation may be Selected for Systen fighest—vottages—of 725k ¥—and-abovefor-stat and
interconnected star windings if either the neutral end of the windings is specified for connection to earth
according to Clause 21, categoty 1, 2, 3 or 4, or the neuttal point is protected by a suitable surge divertet

Single-phase transformers which form part of, o1 may be used in, a three-phase bank, should have
an insulation level appropiiate to the system highest voltage of the three-phase system, and to the method
of system earthing, whatever the mode of connection (star, delta, interconnected star, etc)
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