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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -
Partie 5: Tenue au court-circuit

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commlssmn Electrotechnlque Internatlonale) est une organlsatlon mondiale de normalisation
comp
pour
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl,
internfitionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travau
intéregsé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationgle
gouvefnementales, en liaison avec la CEIl, participent également aux travau
avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des co9
deux @grganisations.

Normes
national

entre les

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questiop \ & , a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant dongé ités yati intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les dpcuments produits se présentent sous la forme de fecopm I i i . it publiés
commg normes, spécifications techniques, rapports technique i aQréé 5 par les

Comites nationaux.

4) Dans |e but d'encourager l'unification interQationale {les ité i : ' 3 bliquer de
facon |transparente, dans toute la mesure pgQssible i S normes
nationfales et régionales. Toute divergence & i régionale

correCpondante doit étre |nd|quee en termegTClairs dan c

5) La CHE onsabilité
n'est pas engagée quand un

6) L'atte de la présente Norme internationale peyvent faire
I’objet analogues. La CEl ne saurait étre tgnue pour

responsable de ne pas & c i S its_ de™propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme inter établie par le comité d'études 14 del|la CEl:
€ P SSE

Transfofmateurs

Cette (
'amend

remplace la premiére édition parue en 1976 et
deuxiéme édition constitue une révision technique.

Le texte issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/346/FDIS 14/353/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
L'annexe A est donnée uniquement a titre d'information.

L'annexe B fait partie intégrante de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 5: Ability to withstand short circuit

FOREWORD

1) The IE o 2 omprising
all n bject o promote
internfitional co-operation on all questions concerning standardization in the electyi fields. To
this ehd and in addition to other activities, the IEC publishes International Sta aration is
entru yith may
participate in this preparatory work. International, governmental and non- S liaising
with fhe IEC also participate in this preparation. Prnational
Organfization for Standardization (ISO) in accordance with conditions d ween the
two o

2) The f sible, an
intern sentation
from 3

3) Thed the form
of stg National
Comnj

4) In ord Prnational
Stand rational and regional standards. Any
diverg national or regional standard shall pe clearly
indica

5) The IH e for any
equip

6) Attent e subject
of pat

Internat . Power

transfor

This se( dment 2

(1994).

The tex based on the following documents:

FDIS Report on voting
14/346/EDIS 14/353/R\/D

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
Annex A is for information only.

Annex B forms an integral part of this standard.
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Le comité a décidé que cette publication reste valable jusqu'en 2004. A cette date, selon
décision préalable du comité, la publication sera

e reconduite;

e supprimée;

¢ remplacée par une édition révisée, ou

¢ amendée.

@%
8
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The committee has decided that this publication remains valid until 2004. At this date, in
accordance with the committee’s decision, the publication will be

¢ reconfirmed;

e withdrawn;

« replaced by a revised edition, or
¢ amended.

@%
8
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 5: Tenue au court-circuit

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 60076 définit les prescriptions pour que les transformateurs de
puissance supportent sans dommage les effets des surcharges occasionnées par des court-
circuits [externes. Elle deécrit les procedés de calcul utiliSés pour ‘Bptitude
thermiqpie d'un transformateur de puissance a supporter de telles surchatges ainsi{"qug I'essai
spécial let la méthode de calcul utilisés pour démontrer son aptityde a ré x effets
mécaniques afférents. Les prescriptions s'appliquent aux transfg 3 i gans le
domaing d'application de la CEl 60076-1.

2 Références normatives

Les dod suite de la référence
qui y eg c » partie de la CE| 60076.
Pour led ' isions de ces publications
ne s'ap 8S 1 cderds fondés sur la présente

partie d Y a possibilite d'appliquer les éditjons les
plus rédg itdi i es. Pour les références non dgtées, la
derniérd lique. Les membres de la CEI et de
I'SO pog vigueur.

CEIl 600 \ IS5 Partie 1: Généralités
CEIl 600 a g puissance — Partie 8: Guide d'application

CEI 607

3 Preqd

3.1 Gé

Les tra ainsi que tout I'équipement et les accessoires doivent étre cgngcus et
construits/peur résister sans dommage aux effets thermiques et mécaniques des| courts-
circuits pxtérieurs dans les conditions spécifiées en 3.2.

Les courts-circuits extérieurs ne sont pas limités aux courts-circuits triphasés: ils
comprennent les défauts entre phases, entre deux phases et la terre et entre phase et terre.
Les courants dans les enroulements correspondant a ces conditions sont appelés dans cette
partie de la CEI 60076 «surintensités».
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POWER TRANSFORMERS -

Part 5: Ability to withstand short circuit

1 Scope

This part of IEC 60076 identifies the requirements for power transformers to sustain without
damage the effects of overcurrents originated by external short circuits. It describes the

calculat
withstar
to demg
transfor

2 No

The fol
text, co
amend
agreem

applying
referend
and I1SQ

IEC 600
IEC 600

IEC 607

3 Req

31 G

Transfopn

to withs

d such overcurrents and both the special test and the ca
nstrate its ability to withstand the relevant dynamic effects. T
mers as defined in the scope of IEC 60076-1.

mative references

the condgitionssspecified in 3.2.

External

on procedures used to demonstrate the thermal ability of a powe

nage the thermal and dynamic effects of external short circui

ranst

rmer to
d used
apply to

in this
sequent
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undated
5 of IEC

Structed
s under

-to-line,

double-earth and line-to-earth faults. The currents resulting from these conditions in the
windings are designated as ‘overcurrents’ in this part of IEC 60076.
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3.2 Conditions de surintensités
3.2.1 Considérations générales
3.2.1.1 Conditions d'application requérant une attention spéciale

Les situations suivantes touchant une occurrence de grande surintensité, de durée ou
répétition requiérent une attention spéciale et doivent étre clairement indiquées dans les
spécifications

— des transformateurs de régulation a trés basse impédance, qui dépendent de I'impédance
des appareils directement connectés pour limiter les surintensités;

- des a OtffateutrsS—a a Tatet C
a connexion de l'alternateur au réseau hors syn

par

— des fransformateurs directement connectés a des machines tourpan
ou dompensateurs synchrones qui peuvent agir en tant que g
courjant au transformateur dans des conditions de défaut de

— des [transformateurs spéciaux et transformateurs install
par yn fort taux de défaut; voir 3.2.6;

— des |tensions d'utilisation supérieures a la tensig ighé in € a la bofne non
défelctueuse durant une condition de défaut.

3.2.1.2 |[Limitations en courant relatj srvolteurs

un niv transformateur ne peut pas, soit
physiquement, soit économiquement, \étre(te osister, le constructeur et I'gcheteur
doivent|se mettre d'accord surl Sité admise. Dans ce cas, il ¢onvient
que l'acheteur prenne de S urhm ntensité
indiquég par le construsteu

Quand {1 combinaison des impédances du tra : ryolteur et du systéme cpnduit a

3.2.2 T

3.2.2.1
triphasé

mateurs

— caté
— caté
— caté

3.2.2.2 e’d'autres spécifications, le courant de court-circuit symétrique (ep valeur
efficace] woir 4.1.2) doit étre calculé en tenant compte de l'impédance de court-circuit du
transformateur et de Timpédance du réseau.

Pour les transformateurs de la catégorie |, on doit négliger dans le calcul du courant de court-
circuit, l'impédance du réseau si celle-ci est égale ou inférieure a 5 % de l'impédance de
court-circuit du transformateur.

La valeur de créte du courant de court-circuit doit étre calculée selon les indications de 4.2.3.

3.2.2.3 Le tableau 1 donne des valeurs minimales caractéristiques d'impédances de court-
circuit de transformateurs, exprimées en tension de court-circuit a courant assigné (pour la
prise principale). Si des valeurs plus faibles sont spécifiées, la tenue au court-circuit du
transformateur doit faire I'objet d'un accord entre le constructeur et I'acheteur.
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3.2 Overcurrent conditions
3.2.1 General considerations
3.2.1.1 Application conditions requiring special consideration

The following situations affecting overcurrent magnitude, duration, or frequency of occurrence
require special consideration and shall be clearly identified in transformer specifications:

— regulating transformers with very low impedance that depend on the impedance of directly
connected apparatus to limit overcurrents;

— unit generator transformers susceptible to high overcurrents produced by connection of
the generatortothe—systemoutof-synchronism;

— trangsformers directly connected to rotating machines, such as hronous

condensers, that can act as generators to feed current into the system
faulf conditions;

— spegial transformers and transformers installed in systerds i igh fault
rates; see 3.2.6;

— opellating voltage higher than rated maintained at the™t 2 minals) during a fault

condition.
3.2.1.2 | Current limitations concerning booster tran'sformens

When the combined impedance of t ertransfo m@n the system result in short-
circuit clurrent levels for which the transfor ot feasibly of economically be desjgned to
withstand, the manufacturer and the purchase yv-agree on the maximum/|allowed
overcurfent. In this case, provision shpuld be nmade the purchaser to limit the ovegrcurrent
to the nfaximum value determined by the d stated on the rating plate.

3.2.2 [fransformers

3.2.2.1 | For the purpose of thi g e categories for the rated power of threp-phase
transforpners or — i

— cate
— cate
— cate
3.2.2.2

value, 9
transfor

[ (r.m.s.
of the

For tranisformers of category I, the contribution of the system impedance shall be neglected in
the calculation of the short-circuit current it this impedance Is equal to or less than 5 % of the
short-circuit impedance of the transformer.

The peak value of the short-circuit current shall be calculated in accordance with 4.2.3.

3.2.2.3 Commonly recognized minimum values for the short-circuit impedance of
transformers at rated current (principal tapping) are given in table 1. If lower values are
required, the ability of the transformer to withstand short circuit shall be subject to agreement
between the manufacturer and the purchaser.
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Tableau 1 — Valeurs minimales caractéristiques d'impédances de court-circuit
de transformateurs a deux enroulements séparés

Impédance de court-circuit a courant assigné
Puissance assignée Impédance de court-circuit minimale

kVA %

Jusqu'a 630 4,0

631 a 1250 5,0

1251 a 2 500 6,0

2501 a 6 300 7,0

6301 a 25000 8,0

25001 a 40000 10,0

40-66+—a—63-566 -6

63001 a 100000 12,5

Au-dessus de 100 000 >12,5 ~

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

NOTE 2 Dans le cas d'éléments monophasés destinés a consti
valeurs de puissance nominale s'entendent comme étant celles du

3.2.2.4 | Il convient que la puissance apparente de gOurt-Ci

installé |le transformateur soit spécifiée par I'acheteyr dan brmettre
de trouver la valeur du courant de court-circuit symetrige e calcul
et dans|les essais.
Si le niyeau de la puissance de court-oi YeCi valeurs
données au tableau 2.
Tableau @m
Tension la plus|elevée \_Pyl’ssance apparente de court-circuit
du réseau, U,
MVA
r}ﬁque européenne Pratique nord-américdine
courante courante
) 500 500
1 000 1500
3000 5 000
6 000 15 000
10 000 15 000
20 000 25 000
30 000 30 000
35 000 35 000
40 000 40 000
60 000 60 000
83 500 83 500
NOTE Si ce n'est pas spécifié, il convient de considérer une valeur entre 1 et 3 pour le rapport entre
I'impédance homopolaire et I'impédance directe du réseau.

3.2.2.5 Pour les transformateurs a deux enroulements séparés, seul le court-circuit triphasé
est normalement pris en compte car il est considéré comme couvrant de maniére adéquate
tous les autres types de défauts possibles (exception faite du cas spécial traité dans la note
de 3.2.5).

NOTE Dans le cas de l'enroulement zigzag, le courant de défaut phase-terre peut atteindre des valeurs
supérieures a celle d'un courant de court-circuit triphasé. Cependant, ces fortes valeurs sont limitées dans les
deux phases concernées, a la moitié de la bobine et, de plus, les courants dans les autres enroulements montés
en étoile sont inférieurs a ceux du courant de court-circuit triphasé. Les risques électrodynamiques de
I'enroulement peuvent étre soit en triphasé, soit en monophasé en fonction de la technologie des enroulements. Il
est recommandé que le constructeur et I'acheteur se mettent d'accord sur le type de court-circuit a prendre en
considération.
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Table 1 — Recognized minimum values of short-circuit impedance
for transformers with two separate windings

Short-circuit impedance at rated current
Rated power Minimum short-circuit impedance
kVA %
Upto 630 4,0
631 to 1250 5,0
1251 to 2 500 6,0
2501 to 6 300 7,0
6301 to 25000 8,0
25001 to 40000 10,0
40-66+—6—=63-566 46
63 001 to 100 000 12,5 /\(
Above 100 000 >12,5 ~
NOTE 1 Values for rated power greater than 100 000 kVA are general jected to gre&
ment between manufacturer and purchaser.
NOTE 2 In case of single-phase units connected to form a threg-phase\bank,\the valge of
rated power applies to three-phase bank rating.
N3

3.2.2.4 | The short-circuit apparent power of the systg erocation should be
specified by the purchaser in his enquiry in order to obtain e symmetrical short-
circuit current to be used for the design and test

If the short-circuit apparent power of [ S ied, the values given in table 2
shall be|used.

Table 2, — Short-ci Qp\ er of the system
/TN
o~
Highest voltage for equip ent,\kLTl \-)\?ﬁort-circuit apparent power
MVA
CWuropean practice Current North Ameridan
practice
\/ 500 500
1000 1500
3000 5 000
6 000 15 000
10 000 15 000
20 000 25 000
30 000 30 000
35 000 35 000
40 000 40 000
60 000 60 000
83 500 83 500

NOTE| M not specified, a value between 1 and 3 should be considered for the ratio of zero-sequence to
positive-sequence impedance of the system.

3.2.2.5 For transformers with two separate windings, normally only the three-phase short
circuit is taken into account, as the consideration of this case is substantially adequate to
cover also the other possible types of fault (exception is made in the special case considered
in the note to 3.2.5).

NOTE In the case of winding in zigzag connection, the single-line-to-earth fault current may reach values higher
than the three-phase short-circuit current. However, these high values are limited, in the two limbs concerned, to a
half of the coil and furthermore the currents in the other star-connected winding are lower than for a three-phase
short circuit. Electrodynamic hazard to the winding assembly may be higher either at three- or single-phase short
circuit depending on the winding design. The manufacturer and the purchaser should agree which kind of short
circuit is to be considered.
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3.2.3 Transformateurs a plus de deux enroulements et autotransformateurs

Les surintensités dans les enroulements, y compris les enroulements de stabilisation et les
enroulements auxiliaires, doivent étre déterminées a partir des impédances du transformateur
et de celles du ou des réseaux. Il doit étre tenu compte des différentes sortes de défauts
pouvant intervenir en service sur le réseau, par exemple des défauts phase-terre et des
défauts entre phases, associés aux conditions de mise a la terre du réseau et du
transformateur en question; voir CEl 60076-8. Les caractéristiques de chaque réseau (au
moins le niveau de la puissance apparente de court-circuit et la gamme dans laquelle est
compris le rapport entre lI'impédance homopolaire et l'impédance directe) doivent étre
spécifiées par I'acheteur dans son appel d'offres.

Les enr aseés| doivent

pulements de stabilisation couples en triangle des transformateuyfs tr

pouvoir dg réseau
qui peu

Dans le groupe
triphas¥§, a leurs
bornes, |2 iges pour
éviter td

NOTE I un court-
circuit a | gppropriés
tels que ¢ Contre les
défauts d

3.2.4 T

Les imp étre trés faibles et, par congéquent,
les su determinées principalement par les
caractéfi & |le transformateur. Ces caractéfistiques
doivent |é

Si un transforméd 4 ent associé a un transformateur dans lg but de
'amplification de t€nsi iatjon de phase, il doit étre capable de résister aux
surintensités ré R i fce cdmbinée des deux machines.

3.25 T ¢ ement associés a d'autres appareils

limiterai de cvurt-circuit, on peut prendre en compte, apres accord gntre le
constru , la somme des impédances du transformateur, du réseay et des
apparei ssomes

Cela s' pp“quc, et CI\CIIIlJ:C, atx—transformatetrs—de—centrale—s+——te—racecordement entre
I'alternateur et le transformateur est exécuté de telle sorte que la possibilité d'un défaut entre
phases ou entre deux phases et la terre se produisant a cet endroit soit négligeable.

NOTE Si le raccordement alternateur-transformateur est fait de cette fagon, les conditions de court-circuit les plus
séveres peuvent apparaitre dans le cas d'un transformateur de centrale a couplage étoile-triangle avec neutre a la
terre, lorsqu'un défaut phase-terre se produit sur le réseau raccordé a I'enroulement connecté en étoile ou dans le
cas d'une non-synchronisation des phases.
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3.2.3 Transformers with more than two windings and auto-transformers

The overcurrents in the windings, including stabilizing windings and auxiliary windings, shall
be determined from the impedances of the transformer and the system(s). Account shall be
taken of the different forms of system faults that can arise in service, for example line-to-earth
faults and line-to-line faults associated with the relevant system and transformer earthing
conditions; see IEC 60076-8. The characteristics of each system (at least the short-circuit
apparent power level and the range of the ratio between zero-sequence impedance and
positive-sequence impedance) shall be specified by the purchaser in his enquiry.

Delta-connected stabilizing windings of three-phase transformers shall be capable of
withstanding the overcurrents resulting from different forms of system faults that can arise in
service pssociated with relevant system earthing conditions.

nk, the
unless
b-to-line

In the |case of single-phase transformers connected to form 3
stabilizing winding shall be capable of withstanding a short-circui
the purghaser specifies that special precautions will be taken 3

short cifcuits.

NOTE Itfmay not be economical to design auxiliary windings to withsta gir terminals. In such
cases, the¢ overcurrent level must be limited by appropriate mean < s 4r, in some [nstances,
fuses. Cdre must be taken to guard against faults in the zghe between Ik ormer and the protective
apparatug.

3.2.4 PBooster transformers

The impedance of booster transformers ¢ and, therefore, the overcufrents in
the winglings are determined mainly by the i e system at the locatign of the
transformer. These characteristics shall be i % purchaser in his enquiry.

If a bogster transformer i g/transformer for the purpose of|voltage
amplitude and/or phafs 3 i Currents
resultin

3.2.5

Where f which
would li em and
the dirg and the

This ap to unit generator transformers if the connection between ggnerator
and tra tructed in such a way that the possibility of line-to-line or douljle-earth
faults in[ thissregiomis’negligible.

NOTE Ifthe conmection betweenm generator and ransformer 1S Constructed 1 this way, the most Severe short-
circuit conditions may occur, in the case of a star/delta-connected unit generator transformer with earthed neutral,
when a line-to-earth fault occurs on the system connected to the star-connected winding, or in the case of
out-of-phase synchronization.
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3.2.6 Transformateurs spéciaux et transformateurs installés dans des réseaux
caractérisés par un fort taux de défaut

La tenue d'un transformateur a de fréquentes surintensités provenant des conditions
d'exploitation ou d'une utilisation particuliére (par exemple les transformateurs de four ou les
transformateurs fixes alimentant des appareils de traction) doit faire I'objet d'un accord entre
le constructeur et l'acheteur. L'acheteur doit informer a l'avance le constructeur des
conditions attendues de tout fonctionnement anormal.

3.2.7 Dispositif de changement de prises

Lorsque le transformateur en est muni, le dispositif de changement de prises doit étre capable

de supoTter tes Meémes SUrnensités dUes aux Courts-circuits que fes eproutements] |l n'est
toutefoi$ pas requis que le changeur de prise en charge soit en m huter le
courant|de court-circuit.
3.2.8 Bjorne neutre
La borng neutre des enroulements connectés en étoile ou &n &{re concug pour la
surintensité la plus élevée qui peut la traverser.
4 Dénlonstration de la tenue au court-circ
Les pregcriptions de cet article s'app s |'huile
gu'aux |transformateurs de type sec, Hans la
CEIl 60Q76-1 et la CEI 60726.
4.1 Tenue thermique au
4.1.1 Qénéralités
Selon I présent r b calcul.
Ce calcyl doit é i
4.1.2 V|
Pour le Cace du
courant
1=—Y A (1)
\/§X(Zt +Zs)
ol
Zs est I'impéd:\nr‘n de court-circuit du réseau
U2

Zg :?S, en ohms par phase (équivalent du montage étoile); (2)

ol

Ug estlatension assignée du réseau, en kilovolts (kV);

S est la puissance apparente de court-circuit du réseau, en mégavoltampéres (MVA).
U et Z; sont définies comme suit:
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3.2.6 Special transformers and transformers to be installed in systems

characterized by high fault rates

The ability of the transformer to withstand frequent overcurrents, arising from the particular
application (for example, arc furnace transformers and stationary transformers for traction
systems), or the condition of operation (for example, high number of faults occurring in the
connected system(s)), shall be subjected to special agreement between the manufacturer and
the purchaser. Notice of any abnormal operation conditions expected in the system(s) shall be

given by the purchaser to the manufacturer in advance.

3.2.7 Tap-changing equipment
Where ff

to short ts as the
capable| of switching the short-circuit current.

3.2.8 Neutral terminal

The nelitral terminal of windings with star or zigzag co
highest jovercurrent that can flow through this terminal.

4 Demonstration of ability to withstand shoyrt gjr

nts due
d to be

for the

The requirements of this clause ap i and dry-type transforiners as

specifie

4.1 Thermal ability to withstand short

4.1.1 [General

Accordipg to this stang e i withstand short circuit shall be demopstrated
by calcplation. This cs e capried out in accordance with the requifements
of 4.1.2]to 4.1.5:
4.1.2
For thre : With two separate windings, the r.m.s. value of the symmetrical
short-circui all be
I=—— (kA) Q)
V3 x (2 + )
where
Zs is thesnort-circuit impedance of the sysiem.
U2
Zg :?5, in ohms per phase (equivalent star connection) (2)

where
Ug is the rated voltage of the system, in kilovolts (kV);

S is the short-circuit apparent power of the system, in megavoltamperes (MVA).

U and Z; are defined as follows:
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a) pour la prise principale:
U estlatension assignée U, de I'enroulement considéré, en kilovolts;

Z; est l'impédance de court-circuit du transformateur ramenée a I'enroulement considéré;
elle est calculée comme suit:

zt><U2

m en ohms (Q) par phase (équivalent du montage étoile)) 3)

t

ou
7z est l'impédance de court-circuit mesurée a courant et fréquence assignés pour
I'enroulement principal et pour la température de référence, exprimée en pour-cent;

S, 4gst la puissance assignée du transformateur, en mégavoltampeéres

b) pour les prises autres que la prise principale:

bst, sauf spécification contraire, la tension de prise2 de n guestion
our la connexion considérée, en kilovolts;

é
F

Z; @st limpédance de court-circuit du transformateur
Qrise considérée, en ohms par phase.

Pour les transformateurs ayant plus de deux enrdulemen urs, les
transformateurs survolteurs et les transformateurs di S ad autres ap)parells

Pour topis les transformateurs, excepté\les xas 222, 1 'impédance en
court-circuit du ou des réseaux doit étrepri

NOTE Djans le cas de montage zigzag des enroule s -circui & ase-terre
peut étre|de valeur considérablg 3 que br un déf i . mandé de
prendre gn compte l'accroissement el courahy dansite—calcul/de I'élévation de température de I'enfoulement

zigzag.

4.1.3 Durée du ceura
Sauf spécificationé i ge\du spurant | a utiliser dans le calcul concernant Ja tenue
thermiq i i

les transformateurs avec un courant de court-circuit déppssant 25

NOTE P| s
ter, aprés accord entre le constructeur et I'acheteur, une durée du dourant de

fois le co
court-circpit i

4.1.4 V| s missible de la température moyenne de chaque enroulgment

La températuresmoyenne la plus élevée 6; de chaque enroulement, aprés le pasgage du
courant|de’ ceurt-ciredit symétrique | de valeur et de durée spécifiées respectivement pn 4.1.2
et 4.1.3, ne& doit pas dépasser la valeur maximale indiguée au tableau 3, quelle qué soit la
prise.

La température initiale d'enroulement 6y a utiliser dans les équations (4) et (5) doit
correspondre a la somme de la température ambiante maximale admissible et de
I'échauffement correspondant au régime assigné mesuré par variation de résistance. Si
I'échauffement mesuré de I'enroulement n'est pas disponible, alors la température initiale 6y
doit correspondre a la somme de la température ambiante maximale, et de I'échauffement
permis pour le systeme d'isolation de I'enroulement.

1) Dans cette formule les symboles Z, et z,remplacent Z et z, respectivement adoptés pour les mémes parameétres
dans la CEI 60076-1, dans un souci de clarté lié au contenu de 4.2.3.

2) Pour la définition de «tension de prise», voir 5.2 de la CEl 60076-1.
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a) for the principal tapping:
U is the rated voltage U, of the winding under consideration, in kilovolts;

Z; is the short-circuit impedance of the transformer referred to the winding under
consideration; it is calculated as follows:

2

xU
a ' in ohms (Q) per phase (equivalent star connection)1) (3)

' 7 100xS,

where

7 is the measured short-circuit impedance at rated current and frequency at the principal
tap and at reference temperature, as a percentage;

S ifThe rated power of the transformer, in megavoltamperes,

b) for thppings other than the principal tapping:

U ik, unless otherwise specified, the tapping voltage?) of t er cQnsideration,

ip kilovolts;
Z; is the short-circuit impedance of the transforme fe Q- the\winding pnd the
tapping under consideration, in ohms per phase

ers and
ated in

For tran
transfor

[t-circuit

NOTE A} the zigzag connectg indi ay reach
consideragpbly higher values than a 9 ault bken into
considergtion when calculatjg th

4.1.3 puration ith
The duration of the’c

short ci

ithstand

NOTE F
a short-c
purchasel.

stdrmers with short-circuit current exceeding 25 times the rateld current,
%\ 2 s may be adopted by agreement between the manufacturef and the

4.1.4 Aaximy issyble value of the average temperature of each winding

The avegragestémperature 61 of each winding after loading with a symmetrical shoft-circuit
current d duration as specified in 4.1.2 and 4.1.3, respectively, shall nof exceed
the maximim value stated in table 3 at any tapping position.

The initial winding temperature 6y to be used in equations (4) and (5) shall correspond to the
sum of the maximum permissible ambient temperature and the temperature rise of the winding
at rated conditions measured by resistance. If the measured winding temperature rise is not
available, then the initial winding temperature 6 shall correspond to the sum of the maximum
permissible ambient temperature and the temperature rise allowed for the winding insulation
system.

1) Here symbols Z; and z are used instead of Z and z respectively, adopted for the same quantities in
IEC 60076-1, for the sake of clarity in connection with the content of 4.2.3.

2) For definition of "tapping voltage", see 5.2 of IEC 60076-1.
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Tableau 3 — Valeurs maximales admissibles de la température moyenne
de chaque enroulement aprés court-circuit

Température du Valeur maximale de
Type de systemeodclsolatlon tempoeCr:ature
transformateur .
(classe thermique entre - —
parenthéses) Cuivre Aluminium
Immergé dans I'huile 105 (A) 250 200
105 (A) 180 180
120 (E) 250 200
130 (B) 350 200
Sec
155 (F) 350 200
180 (H) 2
220
NOTE 1 En cas d'enroulements faits avec des alliages d'aluminium haut des
valgurs maximales plus élevées de température peuvent étre permises ir et
acheteur, mais sans jamais excéder celles du cuivre.
NOTE 2 Quand la classe d'isolement utilisée dans les transformateurs i utre
que|la classe A, des valeurs maximales différentes de tempgfatureNpe Cord
entre constructeur et acheteur. ~
4.1.5 dalcul de latempérature 6;
La température moyenne la plus élevée Cuit doit
étre calgulée d'aprés la formule:
2x (8, +235) 2x (g +225)
0,=0 +———-—"" —————— pour l'aluminium (5
17" 106000 | N 45700 ° (®)
J?% xt J2 xt
ou
6y est lp températu
J est la densité pi-circuit, en ampéres par millimetre carré, basée sur la
valepr effje
t estl
NOTE L et (5) sont basées sur des conditions adiabatiques et sont valables seulement pour une
courte dufé 0/s. Les coefficients sont basés sur les propriétés suivantes des matériaux
Cuivre Aluminium
Chaleur spécifique a 100 °C [J/kgOC] 398,4 928
Densité & 100 °C [kg/m®?] 8 894 2 685
Résistivité & 100 °C [pQn] 0,0224 0,0355
Source: Table des constantes physiques et chimiques — Kay et Laby — 15°™ édition, Longmans, 1986.
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Table 3 — Maximum permissible values of the average temperature of each winding

after short circuit

Insulation system Maximum value of
temperature, temperature,
Transformer type °C °C
(thermal class in brackets) .
Copper Aluminium
Oil-immersed 105 (A) 250 200
105 (A) 180 180
120 (E) 250 200
130 (B) 350 200
DTy
155 (F) 350 200
180 (H) 3 2
220 35 00
NOTE 1 In case of windings made of high tensile strength aluminium imurmvaldgs of
temperature, but not exceeding those relevant to copper, may be allowed b enk between| the
marjufacturer and the purchaser.
NOTE 2  When insulation systems other than thermal clas oil-immefsed
trangformers, different maximum values of temperature m Il nt between| the
marjufacturer and the purchaser.
415 [alculation of temperature Q
The ave t circuit shall be calculated by
the formula:
2x (8, +235) 2x (g +225)
0,=0) +———-—" —————— for aluminium (5
177" 106000 _, 45700 _, )
32 xt J2 xt
where Q
6y is the initial windjr ggrees Celsius (°C);
J is th in amperes per square millimetre, based on the r.m.s.
valu uit current;
t isthe du
NOTE K e based on adiabatic conditions and are valid for only a short time dutation, not
exceeding re based on the following material properties:
Copper Aluminium
Spedifi¢’heat at lM [J/kgOC] 398,4 928
Dendity-at+66-2ctketmy 8-894 2685
Resistivity at 100 °C [uQ[n] 0,0224 0,0355
Source: Table of physical and chemical constants — Kay and Laby — 15™ edition, Longmans, 1986.
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4.2 Tenue mécanique au court-circuit
4.2.1 Geénéralités

Si cela est prescrit par l'acheteur, la capacité a résister a I'effet mécanique de court-circuit
doit étre démontrée

— soit par essai,
— soit par des calculs et des considérations de conception.

Le choix de la méthode de démonstration doit faire I'objet d'un accord entre acheteur et
constructeur avant la passation de commande.

Quand |'essai en court-circuit a été choisi, il doit étre considéré com i| spécial
(voir 3.11.3 de la CEI 60076-1) et doit étre spécifié avant la passation gea . cemmande.
L'essai foit étre réalisé suivant les prescriptions de 4.2.2 a 4.2.7.

Parfois,| les grands transformateurs de puissance ne peuvent\pas 3 ivant les
exigences de cette norme, par exemple par limitation desp i ce cas,
les conditions d'essai doivent faire I'objet d'un accord e S

Quand |une considération de calcul et de congept{o ion par
compargison avec des transformateurs similaires mment
testés ept exigée. L'annexe A donne unAguide po laire.
4.2.2 O

[
4.2.2.1 rmateur
neuf pr¢ de protection tels que relais Bucfholz et
soupap¢ de surpression\doive ( ) transformateur durant lI'essai.
NOTE L i ipfluence sur le comportement durant I'essai de cdurt-circuit
(par exen S & e
4.2.2.2 iIS"de.court-circuit, le transformateur doit avoir subi lep essais
individu acifigs X 60076-1. Cependant, les essais aux chocs de foudre|[ne sont
pas exigés &
Siles e Y sont Kuunis de prises, la réactance et éventuellement la résistancg sont a
mesure igns’correspondant aux prises sur lesquelles les essais de couft-circuit

seront §

Toutes |leS/mesures de réactances doivent étre reproductibles avec un écart inferieur a
+0,2 %.

Un compte rendu mentionnant les résultats des essais individuels doit étre disponible dés le
début des essais de court-circuit.
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4.2 Ability to withstand the dynamic effects of short circuit

4.2.1 General

If required by the purchaser, the ability to withstand the dynamic effects of short circuit shall
be demonstrated either

— by tests, or

— by calculation and design considerations.

The choice of method of demonstration to be used shall be subject to agreement between the

purchas

er and the manufacturer prior to placing the order.

When 4
IEC 600
in accor

Large p
examplé
the purg

When d
previou
for the i

4.2.2

4.2.2.1
for sery|
device,

NOTE T
cooling e

4.2.2.2
which a
stage.

If the w

have tolk

All the T

short-circuit test is selected, it shall be regarded as a speci
76-1) and it shall be specified prior to placing the order. Theg
dance with the requirements in 4.2.2 to 4.2.7.

, to testing limitations. In these cases, the testing £
haser and the manufacturer.

5y tested similar transformer or _tests on(re
Hentification of a similar transfgrmer isgive

pactante_measurements shall be to a repeatability of better than £0,2 %.

A repor

containing the result of the routine tests shall be available at the beginning

.11.3 of
ried out

due, for
petween

with a
uidance

br ready
re relief

etachable

e tests
d at this

d out.

pf short-

circuit tests.
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4.2.2.3 Au commencement des essais de court-circuit, la température moyenne des
enroulements doit étre comprise entre 10 °C et 40 °C, (voir 10.1 de la CEl 60076-1).

Pendant les essais, I'échauffement de I'enroulement peut augmenter du fait de la circulation
du courant de court-circuit. Cet aspect doit étre pris en considération lors de I'arrangement du

circuit d'essai pour les transformateurs de catégorie I.

4.2.3 Valeur de créte i du courant d'essai pour les transformateurs
a deux enroulements

Les essais doivent étre réalisés avec le courant de pleine asymétrie en ce qui concerne la

phase en essai.

L'amplitude 7 de la premiére créte du courant asymétrique d'essai est alc

i:lxkx\/g

ou le courant de court-circuit symétrique | est déterminé co

Le facte
créte a

Le facte

suit:

(6)

H valeur

ou
X est la somme des réactances du transfegrmate réseau (X + Xg), en ohms;
R est la somme des résistance sf du réseau (R; + Rg), en ohms, @u R; est

a laftempérature d

circuit, Je rapp

pas spécifié, doit étre supposé égal a felui du

Si l'impgdance dz cot i t incluse dans le calcul du courant dg court-
as)

transformateur. L
a utilisef a des finsp

eau 4 — Valeurs du facteur k x \/E

leur du facteur de créte en fonction du rapport X/R

XIR < 1 \1\5 2 3 4 5 6 8 10 14
kx 2 1,5 1,&{ 1,76 1,95 2,09 2,19 2,27 2,38 2,46 2,55

NOTE Pput d'autresMurs de X/R comprises entre 1 et 14, le facteur k x \/E peut étre détefminé par

interpolatlonMinéaire

NOTE Lorsque Zg< 0,05 Z,, on peut utiliser pour la prise principale x; et r; au lieu de X; et R, (en ohms), ou

X estla composante réactive de z en pour-cent;
r, estla composante résistive, a la température de référence, de z, en pour-cent;

z, est la tension de court-circuit du transformateur, a la température de référence, en pour-cent.

3) Le tableau 4 est basé sur I'équation suivante pour le facteur de créte:
kx {2 = (1+(e~(@W2RX)sing) x 2
ol
e est la base du logarithme naturel;

gest I'angle de phase qui est égal a arctan X/R, en radians.
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4.2.2.3 At the beginning of short-circuit tests, the average temperature of the winding shall
preferably be between 10 °C and 40 °C (see 10.1 of IEC 60076-1).

During the tests, winding temperature may increase owing to the circulation of the short-
circuit current. This aspect shall be taken into consideration when arranging the test circuit for
transformers of category I.

4.2.3 Test current peak value T for two-winding transformers

The test shall be performed with current holding maximum asymmetry as regards the phase
under test.

The amplitude 7 of the first peak of the asymmetrical test current is calcylated asNollows:

T=1xkx+2 (6)
where the symmetrical short-circuit current | is determined in a
The facfor k accounts for the initial offset of the test currg e peak-
to-r.m.s| value of a sinusoidal wave.
The facfor k x \/E or peak factor, depends on thg
where
X is the sum of the reactances of the tra s em (X + Xg), in ohms;
R is the sum of resistances of the tra stem (R; + Rg), in ohms, where R; is

at rgference temperaturg '
When the short-circuit i g is included in the short-circuit| current
calculatjon, the X/R ratio ' N, i peeified, shall be assumed equal to that of the
transformmer. Table4 N the peak factor as a function of the X/R rafio to be
used fof practica
able 4% Values for factor k x \/E
X/IR 1( \1\5\ 2\ 3 4 5 6 8 10 14

kx A2 <ﬁ\51\\ \@ 1,76 1,95 2,09 2,19 2,27 2,38 2,46 2,55
NOTE Fpr othexyal esWtween 1 and 14, the factor k x \/E may be determined by linear interpolation.
NOTE hew Zg < O,bt,/instead of X; and R; (in ohms), x; and r; may be used for the principal tapping where
X, is the Teactive COMPOTTENt OfZ;, 1T PeT CEMt;
ry is the resistance component, at reference temperature, of z, in per cent;
z, is the short-circuit impedance of the transformer, at reference temperature, in per cent.
3) Table 4 is based on the following expression for the peak factor:

kx V2 = (L+(e~(@V2RX)sing) x /2

where

e is the base of natural logarithm;

@is th

e phase angle which is equal to arctan X/R, in radians.
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Sirien d'autre n'est spécifié, dans le cas X/R > 14, le facteur k x V2 est supposé égal a

1,8 x V2 = 2,55 pour les transformateurs de la catégorie I,

1,9 x /2 =2,69 pour les transformateurs de la catégorie Ill.

4.2.4 Tolérance sur la valeur asymétrique de créte et symétrique efficace
du courant d'essai de court-circuit

Le courant asymétrique dont la premiére créte est d'amplitude 7 (voir 4.2.3) se transformera
(si la durée de l'essai au court-circuit est suffisante) en courant symétrique | (paragraphe
4.1.2).

La valelir créte du courant obtenue pendant lI'essai ne doit pas s'écarte lus\de|5 % de
celle spgcifié, ni le courant symétrique de plus de 10 %.

4.2.5 Qonduite des essais de court-circuit pour les transfo
a deux enroulements

4.2.5.1 | Pour obtenir le courant d'essai prévu en 4.2.4 3 ce peut
étre plup élevée que la tension nominale de Il'enrou i t-circuit
de l'enfoulement peut soit suivre (court-circuit (po t-circuit
préétabli) la mise sous tension de l'autre enroulg

Dans |g premier cas, la tension ne ijnale de

I'enroulément, sauf accord contraire ent

des transformateurs a enroudlements
e fasse de préférence par I'enroulement
a eviter la

Si la mé¢thode du court-cir
concentrigues simples, il 4
le plus Eloigné du noy, étant court-circuité de fagcon a
saturatipn du noyau 21ig i trainer un appel de courant magnétisant
excessi superpoi a sircuit pendant les premiéres périodes.

Si, pout

faciliter le 3 i doit étre connectée a l'enroulement intérigur, des
précaut id

ent\€étre p ses par exemple la prémagnétisation du noypu pour

Pour le
concent]
accord edr et ['acheteur.

eriroulements alternés ou les transformateurs a enroulements
u'apres

Pour évjter,un surechHauffement préjudiciable, un intervalle de temps approprié doit intervenir
entre leg ‘applications successives de courant de surcharge. Cette durée doit étre définie par
accord entre I'acheteur et le constructeur.

NOTE Lors des essais de transformateurs de catégorie |, il pourrait étre nécessaire de considérer le changement
du facteur X/R causé par l'augmentation de température durant I'essai et d'y fournir une compensation dans le
circuit d'essai.

4.2.5.2 Pour obtenir la valeur de la créte initiale du courant (voir 4.2.3) dans l'enroulement
de la phase en essai, l'instant d'enclenchement doit étre réglé avec un enclencheur
synchrone.

Pour vérifier les valeurs des courants d'essai T et |, on doit toujours enregistrer ceux-ci a
I'aide d'un oscillographe.

4) Une autre procédure d'essai consiste & appliquer simultanément deux tensions en opposition de phases aux
deux enroulements en essai. Les deux enroulements peuvent étre alimentés soit par la méme source de
puissance ou par deux sources de puissance séparées mais synchronisées. Cette méthode est avantageuse
dans la prévention de toute saturation du noyau et réduira la puissance requise de l'alimentation.
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If not otherwise specified, in the case X/R >14 the factor k x J2 is assumed equal to

1,8 x V2 = 2,55 for transformers of category Il,
1,9 x /2 = 2,69 for transformers of category lll.

4.2.4 Tolerance on the asymmetrical peak and symmetrical r.m.s. value
of the short-circuit test current

The asymmetrical current having first peak amplitude T (see 4.2.3) will change (if the duration
of the short-circuit test current is sufficiently long) into the symmetrical current | (see 4.1.2).

The pedk value of the current obtained in testing shall not deviate by mdre thar 5 @|and the
symmetfical current by more than 10 % from the respective specified vl

4.2.5 PBhort-circuit testing procedure for transformers with ftwo\wik

4.2.5.1 | In order to obtain a test current according to 4.2.4,th source
may bg higher than the rated voltage of the winding iting of
the winfling may either follow (post-set short circuit) uit) the
applicatjon of the voltage to the other winding of the ransformer?

If the post-set short circuit is used, the woltage tha voltage
of the wiinding, unless otherwise agre , ‘

If the pre-set short circuit is used for a b supply
should preferably be connected to the br to the
core is 1o be short-circuitegn order to uld lead
to an e)cessive magneti the first
few cycles.

When gvailable require\the>supply to be connected to the inner winding,
special precauti i kenNor exanfple, pre-magnetization of the core, to prejpent the

inrush df magnetizi

For tran ngs or transformers with double-concentric windihgs, the
pre-set be used only after agreement between the manufactyirer and
the purg

In orde 5 iy s overheating, an appropriate time interval shall occur between
succesqi rrent applications. This time shall be defined by agreement betwleen the

manufagturer-and the’purchaser.

NOTE hen testing transformers of category I, it might be necessary to consider the change of X/R factor caused
by the temperature increase during the test and provide for its compensation in the test circuit.

4.2.5.2 To obtain the initial peak value of current (see 4.2.3) in the phase winding under test,
the moment of switching on shall be adjusted by means of a synchronous switch.

In order to check the values T and | of the test currents, oscillographic records shall always be
taken.

4) Another testing procedure consists of applying simultaneously two opposite-phase voltages to the two windings
under test. The two windings can be supplied either from the same power source or from two separate and
synchronized power sources. The method is advantageous in preventing any saturation of the core and will
reduce the power requirement of the supply.
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Pour obtenir I'asymétrie maximale du courant dans un des enroulements de phase, il faut que
I'enclenchement se produise au moment du passage a zéro de la tension appliquée a cet
enroulement.

NOTE 1 Pour les enroulements connectés en étoile, I'asymétrie maximale est obtenue en enclenchant lorsque la
tension de phase passe par zéro. Le facteur k de la valeur de créte 7 peut étre déterminé a partir des
oscillogrammes des courants de ligne. Pour les essais triphasés sur des enroulements connectés en triange, cette
condition est réalisée en enclenchant lorsque la tension entre phases passe par zéro. Une des méthodes de
détermination du facteur k consiste a enclencher pendant les essais de réglage préliminaires lorsque la tension
entre phases passe par son maximum. Dans ce cas, on trouve le facteur k & partir des oscillogrammes des

courants de ligne.

Une autre méthode pour déterminer les courants de phase d'un enroulement connecté en triangle consiste a
coupler, de fagon adéquate, les enroulements secondaires des transformateurs de courant mesurant les courants
de ligne. On peut faire en sorte que l'oscillographe enregistre les courants de phase.

NOTE 2 |Pour les transformateurs a couplage étoile-zigzag de la catégorie | et a réglage a fluxX\conStapts, ayant
une valedr x/r, < 3 (voir 4.2.3), les trois phases sont enclenchées simultanément/sans utjliser\d'eniclencheur

synchrong¢. Pour les autres transformateurs a couplage étoile-zigzag, les modalitg$ bnt I'objet
d'un accofd entre le constructeur et I'acheteur.

4.2.5.3 | La fréquence de l'alimentation d'essai doit étre, en [i ssignée
du trangformateur. Toutefois, aprés accord entre l'achete permis
d'essaygr des transformateurs 60 Hz avec une alimentatic transformateurs
50 Hz gvec une alimentation 60 Hz, a condition que i r leurs des ¢ourants
d'essai prescrites comme spécifié en 4.2.3 et 4.2.4.

Cette p nSi i soit convenaplement
ajustée ‘

4.2.5.4 Eentation
triphasé 'est pas
le cas,|on peut utiliser our les
enroulements connectés\en : e deux

lit entre
source
réunies
y aurait

sommets du triangle
phases|dans un ess

monophasée es@n
entre elles. La te

entre pH

Des exd friphasé

sont do

T —

IEC 907/2000

Composants

Z; impédance du systéme d'essai

S enclencheur synchrone pour un court-circuit post-établi ou une connexion permanente pour un court-circuit
préétabli.

Figure 1 — Transformateur connecté étoile-triangle
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In order to obtain the maximum asymmetry of the current in one of the phase windings, the
switching on must occur at the moment the voltage applied to this winding passes through
zero.

NOTE 1 For star-connected windings, the maximum asymmetry is obtained by switching on when the phase
voltage passes through zero. The factor k of the peak value 1 can be determined from oscillograms of the line
currents. For three-phase tests on delta-connected windings, this condition is obtained by switching on when the
line-to-line voltage passes through zero. One of the methods of determining the factor k is by switching on during
the preliminary adjustment tests at a maximum of the line-to-line voltage. In this case, the factor k is found from
oscillograms of the line currents.

Another method for determining the phase current in a delta-connected winding is by suitably interconnecting the
secondary windings of the current transformers measuring the line currents. The oscillograph can be set to record
the phase currents.

NOTE 2 Fertanstermers—with—Starzgzag—cennectHor—belonging—to—categery——eanrt—wit—eenstant—Hyx voltage
variation paving value for x,/r; < 3 (see 4.2.3), the three phases are switched on simultan i P use of a
synchrongus switch. For other transformers with star-zigzag connection, the method itchi iS pubject to
agreemerjt between the manufacturer and the purchaser.

4.2.5.3 | The frequency of the test supply shall be, in principle y of the
transformer. Nevertheless, if agreed between the purchase br, it is
permisslible to test 60 Hz transformers with a 50 Hz power X formers with
a 60 HZ power supply provided that the prescribed test S in 4.2.3
and 4.2]4, are obtained.

This prqcedure requires that the voltage of the t Spect to

the ratef voltage of the transformer.

4.2.5.4 | For three-phase transformers, a ~ » ) as the
requirements in 4.2.4 can be met. If thiS is not S bscribed
below, may be used. For delta-connect ingiags rovided
between two corners of t ifg the test has to be the sam¢ as the

voltage [between phases i ) For star-connected windings, thg single-
phase Yyoltage is supplied Sl and the other two line t¢rminals

connectled together. T during the test shall be equal to \/5/2 times the
voltage between@ ) 3

Examplés of two po [ est arrangements simulating the three-phase[test are
given in|figures 1\a

5
ya—

=G 007/2006-

Components
Z, test system impedance
S synchronous switch for post-set short circuit or a rigid connection bar for pre-set short circuit.

Figure 1 — Star/delta connected transformer
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IEC 908//2000

Composants
Z; impédance du systéme d'essai

S enclencheur synchrone pour un court-circuit post-établi ou une connexion permanente pour un court-circuit
préétabli

Figure 2 — Autotranstormateur etolle-etoile

NOTE 1 |Les essais avec une alimentation monophasée s'appliquent principalemént au eurs des
catégorie$ Il et Il et présentent rarement un intérét pour les transformateurs de la gatg

NOTE 2 |Pour les enroulements connectés en étoile et a isolation non uniformg, il & 2 i gurer que
I'isolemer]t du neutre est suffisant pour un essai en monophasé.

NOTE 3 [Si, pour des enroulements connectés en étoile, on ne dispose ) j pour faire
I'essai en monophase tel qu'il est décrit ci-dessus, et si le neutre est L ' r peuvent
convenir fle faire un essai monophasé avec alimentation entre une borne e 11y e e &, 3 itlon que le
neutre sojt capable de transiter le courant correspondant. Avec i t i connecter

entre elleg les bornes des phases non soumises a l'essai de

cela soit faisable et que le montage soit correct.

burvu que

4255 En [l'absence de spécifica i€ opibre d'essais pour les
transformateurs monophasés ou triph i suit, sans tenir conlpte des
essais préliminaires de réglage exécute S %-dd courant spécifié et fdits pour
i_concerne l'instant d'enclenchement,

Pour lep & orie | et de la catégorie Il, le |[nombre
d'essaig Is. ECIf| ; ire, pour les transformateurs mongphaseés
avec prises, chac ‘ ' i it sur une position différente du changeur de prises,
soit un |essai s iti au rapport de transformation le plus élevé, un
essai sur Ia pri inej ssai sur la position correspondant au rapport de
transfor

Pour le gt iphasés de la catégorie | et de la catégorie Il, le nombre total
d'essaiq doit\étre de\ne igon de trois sur chaque colonne. Sauf spécification cpntraire,
les neuf e IS S 5 gs colonnes pour les transformateurs a prises sont faits|sur des
positions~differe 3 ngeur de prises, soit trois essais sur la position corresporjdant au

rapport [de trs iorle plus élevé sur lI'une des colonnes extrémes, trois essais sur la
prise piincipale™s colonne du milieu et trois essais sur la position correspondant au
rapport de‘transformdtion le plus bas sur l'autre des colonnes extrémes.

Pour les transformateurs de la catégorie Ill, il est nécessaire, chaque fois, que le constructeur
et l'acheteur conviennent du nombre d'essais, de leur durée et des positions du changeur de
prises. Toutefois, afin de simuler aussi bien que possible les effets d'une répétition éventuelle
de courts-circuits en service, de permettre un meilleur contréle du comportement de I'appareil
en essai et de permettre une interprétation correcte des éventuelles variations de I'impédance
de court-circuit mesurée, il est recommandé que le nombre d'essais soit comme suit:

— pour les transformateurs monophasés: trois;
— pour les transformateurs triphasés: neuf.

En ce qui concerne la position du changeur de prises et la séquence des essais, la méme
procédure que celle des transformateurs de catégories | et Il est recommandée.
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Components

Z, test system impedance

S synchronous switch for post-set short circuit or a rigid connection bar for pre-set short circuit.

Figure 2 — Star/star auto-transformer

NOTE 1 |The use of tests with single-phase supply applies mainly to transformers Wan|lll and is
seldom of interest for category | transformers.

NOTE 2 |For star-connected windings with non-uniform insulation, it is necessaty r not the
insulation| of the neutral is sufficient for single-phase testing.

NOTE 3 described
above an ingle-phase
power supply between line terminal and the neutral, relevant
current. Wi i it mi ifals of the
phases n | circuitry
correct.

4.2.5.5 e-phase
and single-phase transformers is dete justment
tests cdfrried out at less than 70 % of g of the
test set ing and
the durgtion.

For catg¢gories | and Il si Unless
otherwige specified, th S pde in a
different position of the : estin the position corresponding to the| highest
voltage [ratio, one testlon incip g and one test in the position correspopding to
the lowgst volta'

For catd sformers, the total number of tests shall be nine, i.e.
three te Unless/otherwise specified, the nine tests on a three-phase
transfor K nade in different positions of the tap changer, i.e. three|tests in
the positlon highest voltage ratio on one of the outer phases, three tests
on the i I middle phase and three tests in the position correspopding to
the lowe Q on the other outer phase

For tran tegory Ill, an agreement between the manufacturer and the pdrchaser
is always‘needed with regard to the number of tests and the position of the tap-ghanger.
However—in—order—to—simttate—as—closely—as—possiblte—the—effects—ofrepetitive—shott-circuit

events likely to occur in service, to allow a better monitoring of the behaviour of the unit under
test and to permit a meaningful judgement in connection with possible variations of the
measured short-circuit impedance, it is recommended that the number of tests is as follows:

— for single-phase transformers: three;

— for three-phase transformers: nine.

With regard to tap-changer position and test sequence, the same procedure as described for
transformers of categories | and Il is recommended.
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La durée de chaque essai doit étre de

0,5 s pour les transformateurs de la catégorie I,
— 0,25 s pour les transformateurs des catégories Il et Ill,
avec une tolérance de £10 %.

4.2.6 Procédure d'essai de court-circuit pour les transformateurs avec plus de deux
enroulements et autotransformateurs

De multiples situations de défaut peuvent se produire dans le cas des transformateurs avec
plus de deux enroulements et les autotransformateurs (voir 3.2.3). En général, de telles

situations_sont plus complexes gue celles qui concernent les courts-circuits triphasés qui
peuveny étre considérés comme la situation de référence pour les trarisformateurs|a deux
enroulements (voir 3.2.2.5).

Des schémas d'essai spéciaux sont souvent nécessaires pour re f\1ditions
de défgut au moyen d'essais. Il convient que le choix des¢mo ait, par
principe], sur la base de l'analyse des résultats de calcul ues qui
peuveny apparaitre dans tous les cas de défaut.

Le sché g'essais sont toujours
soumis

Il est re rant définies apreg accord

et la dy ites pour les transformateurs a
deux e oit choisie en prenant commg critére
'augme

4.2.7 Détection des défa

4.2.7.1 | Avant les ef doit effectuer les essais et Inesures
conformément a/2\2. itif de protection par détection de ggdz (si le
transformateur en_es esures sont destinés a servir de référerjce pour
la détection des defa

4.2.7.2 ompris les essais préliminaires), on doit enregistrer a
l'oscillographe

— lest

— les g

De plus| on'\doit procéder a un examen visuel de I'extérieur du transformateur essayél et a un

enregisfrement en continu par caméra vidéo.

NOTE 1 Des moyens supplémentaires de détection peuvent étre utilisés pour obtenir des informations et
améliorer I'évaluation de I'essai, comme enregistrer le courant entre la cuve (isolée) et la terre, enregistrer le bruit
et les vibrations, enregistrer les variations de pressions d'huile a différents endroits dans la cuve pendant le
passage du courant de court-circuit, etc.

NOTE 2 Des déclenchements aléatoires des relais de détection d'émission de gaz et de mouvement d'huile
peuvent se produire durant I'essai du fait des vibrations. Cet événement n'est pas significatif de la capacité du
transformateur & supporter le court-circuit, a moins que du gaz combustible ne soit trouvé dans le détecteur.

NOTE 3 Des amorcages électriques temporaires peuvent apparaitre entre la cuve et la masse pendant I'étape de
mise sous tension.

4.2.7.3 Aprés chaque essai, les oscillogrammes pris durant les essais doivent étre vérifiés,
le relais de détection d'émission de gaz et de mouvement d'huile doit étre inspecté et la
réactance de court-circuit mesurée. Pour les transformateurs triphasés, la réactance mesurée
doit étre évaluée sur la base d'une phase, soit par une mesure directe de la réactance de
phase-neutre dans le cas d'un enroulement en étoile ou déduite d'une configuration en
triangle par une méthode qui sera appropriée.
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The duration of each test shall be

— 0,5 s for transformers of category |,
— 0,25 s for transformers of categories Il and IlI,
with a tolerance of £10 %.

4.2.6 Short-circuit testing procedure for transformers with more than two
windings and auto-transformers

Various fault conditions may be considered for transformers with more than two windings and
auto-transformers (see 3.2.3). In general, such conditions are of a more complex nature in
comparison with the three-phase short circuit which can be considered the reference case for
two-winfling transformers (see 3.2.2.5).

Specialltesting circuits are often necessary in order to reproduce
means ¢f tests. The choice of the test duties to be performed sho
the basis of the analysis of the results of calculations of electrg

possiblg fault cases.

The tegting arrangements, the current values, the
always $ubject to agreement between the manufact

It is recpmmended that the tolerance oy rQ n of the
tests arg in line with those prescribed t indi
is selected according to the expected insfease 0

4.2.7 Petection of faults and evalua

ied out

4.2.7.1 | Before the shox-cirsujt test
i rements

according to 4.2.2 and[the gas-and-qjl a
and tesis serve as refdret

4.2.7.2
taken of

thall be

— the applied voNage

Furtherif
continug

of the transformer under test shall be observed visually and

NOTE 1 |Additional meang” of detection may be used to obtain information and improve the evaluation ¢f the test
event, sugh<as recording of the current between the tank (insulated) and earth, recordings of noise and Yibrations,
recordingb _of 0il pressure variations occurring at different locations inside the tank during short-circuit cufrent flow,
etc.

NOTE 2 Random gas-and-oil-actuated relay tripping may occur during the tests due to vibration. This
circumstance is not significant for the ability of the transformer to withstand short-circuit unless combustible gas is
found in the relay.

NOTE 3 Temporary sparks over tank joints may occur at the energizing stage and internal sparking at the frame
joints at the energizing and short-circuit stages.

4.2.7.3 After each test, the oscillograms taken during the test shall be checked, the gas-and-
oil-actuated relay inspected and the short-circuit reactance measured. For three-phase
transformers, the measured reactance shall be evaluated on a ‘per phase’ basis, either by
direct measurement of the phase-to-neutral reactance in case of a star-connected winding or
derived from a delta winding configuration by a suitable method.
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NOTE 1 On peut utiliser des moyens d'évaluation supplémentaires pour juger du résultat de l'essai tels que
mesure de résistance d'enroulement, techniques de tension de choc basse tension (pour comparaison
d'oscillogrammes obtenus a I'état initial et aprés I'essai), analyse du spectre de réponse en fréquence, analyse de
la fonction de transfert et mesures a vide (méthode des chocs basse tension), essai a vide (pour détecter un court-
circuit entre spires).

NOTE 2 Toute différence entre les résultats d'une mesure faite avant et apres I'essai peut étre l'indice d'un défaut
possible. Il est particulierement important de suivre tout au long des essais successifs les variations de la
réactance de court-circuit mesurée apreés chaque essai, variations qui peuvent étre continues ou qui peuvent
tendre a disparaitre.

NOTE 3 Dans l'idée de détecter des défauts entre spires, il est recommandé de réaliser les mesures d'impédance
de court-circuit aussi bien du c6té haute tension que du c6té basse tension.

4.2.7.4 Aprés achévement des essais, les parties extérieures du transformateur et le relais
(s'il y en a un) de détection d'émission de gaz et de mouvement d'huile doivent étre

examin . € les| oscillo-
grammg i er des
anomali fions de
la réact
NOTE 1 tance sur
toutes leg
NOTE 2 hnce a la
diminutio apres les
essais. C constatée
sur les m aprés un
laps de t tance est
retenue c
Différen urs des
catégor oints a)
et b).
a) Tran
Sau brmettre
I'ins paré a
I'éta els que
char \ reussite
aux | essais Ihdividue g nent du
trangformateur.
Tou$ les essai i ' d'essai
prescrite, doi b, il doit
étre ' stade.N[o efois, pour les transformateurs de la catégorie I, la re¢pétition
des i
Pou Cuit, les
conditi
1) les/résultatses essais de court-circuit et les mesures et vérifications eﬁlectuées
endant les essais ne révelent aucune condition de défaut;

2) les essais diélectriques et autres essais de série, lorsqu'ils s'appliquent, ont
répétés avec succes et l'essai de tension de choc de foudre, s'il est spécifié, a
réussi;

D Dy
—
o D

3) l'inspection suite au décuvage ne révele aucun défaut tel que déplacement, décalage
de tbles, déformation des enroulements, des connexions ou des structures d'appui
susceptibles de mettre en danger la sécurité de fonctionnement du transformateur;

4) il n'y a pas de trace de décharge électrique interne;
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NOTE 1 Additional means of evaluation may be used to judge the result of the test, such as winding resistance
measurements, low-voltage impulse testing techniques (for comparison between the oscillograms obtained in the
original state and those after the test), analysis of frequency response spectrum, transfer function analysis, no-load
current measurements and comparison of dissolved gas analysis results before and after test.

NOTE 2 Any differences between the results of measurements made before and after the test may be used as a
criterion for determining possible defects. It is particularly important to observe, during successive tests, possible
changes in the short-circuit reactance measured after each test, which may be progressive or tending to vanish.

NOTE 3 In order to detect turn-to-turn faults, it is advisable to perform short-circuit reactance measurements from
the HV as well as LV side.

4.2.7.4 After completion of the tests, the outside of the transformer and the gas-and-oil-
actuated relay, if any, shall be inspected. The results of the short-circuit reactance
measurements and the oscnlograms taken durlng the dlfferent stages of the tests shall be

examined fr a ications
of chan

NOTE 1 red for all
the tappir]g positions at which the short-circuit tests have been carried out.

NOTE 2 |Generally, the short-circuit reactance variation should show a tendghx se of the
tests. Thgre may be also a certain change of reactance with time after the te ts variation
of reactaipce exceeding the prescribed limits, based on measurements ma it may be

prudent tp repeat the measurements after an interval in order to che is maintalned. This
last value i the)requiremepts of the
standard.
Differen ategories |, Il|and
These s a) and b).
a) Trar

Unlg emoved from the tank for inspgction of

the pore and windings and compa
posgible apparent defegt such as
spitg of successful rodti i

before the test, in order t¢ reveal
gosition, displacements, etc. which, in
e safe operation of the transformer.

All the routine tests\i i Hie ' at 100 % of the prescribed test valye, shall
be repeated. If a | i i i stage.
However, fo, vith the
excgption of t

In ofder to co
conditions shé§

1) t

Dllowing
rformed
essfully

t shift of
laminations, deformatlon of wmdmgs connections or supporting structures o]
N .

4) no traces of internal electrical discharge are found,;
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5) les valeurs de réactance du court-circuit, en ohms, évaluées pour chaque phase a la
fin des essais ne different pas des valeurs d'origine de plus de

2 % pour les transformateurs a bobines concentriques circulaires 5 et bobines non
circulaires en sandwich. Toutefois, pour les transformateurs utilisant le feuillard
métalligue comme conducteur dans les enroulements basse tension et dont la
puissance nominale ne dépasse pas 10 000 kVA, des valeurs plus élevées ne
dépassant pas 4 % sont acceptables pour les transformateurs ayant une
impédance de court-circuit de 3 % ou plus. Si l'impédance de court-circuit est
inférieure a 3 %, la limite supérieure de 4 % est soumise a un accord entre le
constructeur et l'acheteur;

7,5 % pour les transformateurs avec des bobines concentrigues non circulaires
ayvant une impédance de court-circuit de 3 % ou plus. La valeur.de 7.5 % peut étre

réduite par accord entre le fabricant et l'acheteur, mais ellfe ne“doit~gas étre
inférieure a 4 %.
NOTE 1 |Pour les transformateurs ayant des bobines concentriques non circulgi de court-
circuit infgrieure a 3 %, la variation maximale de réactance ne peut pas étre rale. La
connaissgnce pratique de certains types de construction peut conduire a accegte teurs une
variation fle (22,5 - 5 Z,) %, Z, étant I'impédance de court-circuit exprimée e
NOTE 2 |Les transformateurs faisant partie de la partie supérieure dea ca bn la plus
élevée U} ne dépassant pas 52 kV demandent une attention particuliere ent de la
limite de yariation de la réactance ci-dessus.
Si I'ung des conditions ci-dessus n'est pas re Emonteé,
autant que nécessaire, pour établir la c
b) Trarlsformateurs de la catégorie Il
La gartie active doit étre décuvée 5 et son
aspgct comparé a celui avant les e bnts tels
qgue [changements de pl ements, etc. qui, malgré des egsais de
sérig réussis, pourraie ionnement du transformateur.
Tous$ les essais de i o1 is diélectriques a 100 % de la valeur pfescrite,
doivent étre répété i i de foudre est spécifié, il doit étre effecfué a ce
monjent.
Afin|de consi nditions
suivantes doiv
1) | ourt-circuit et les mesures et vérifications effectuées
{
2) | s'il est
q
3) i lage de
tplesg eptibles
decompromettre le bon fonctionnement du transformateur;

4) pas de trace de decharge electrique Interne,

5) les valeurs de réactance de court-circuit, en ohms, évaluées a la fin des essais pour

chaque phase ne différent pas des valeurs originelles de plus de 1 %.

5)

Les bobines circulaires comprennent toutes les bobines enroulées sur une forme cylindrique, méme si, par

exemple, du fait de la présence des conducteurs de sortie dans les enroulements de feuille métalli
peut qu'il y ait des variations locales a la forme cylindrique.

que, il se
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5) the short-circuit reactance values, in ohms, evaluated for each phase at the end of the
tests, do not differ from the original values by more than

— 2 % for transformers with circular concentric coils 5 and sandwich non-circular
coils. However, for transformers having metal foil as a conductor in the low-voltage
winding and with rated power up to 10 000 kVA, higher values, not exceeding 4 %,
are acceptable for transformers with a short-circuit impedance of 3 % or more. If
the short-circuit impedance is less than 3 %, the above limit of 4 % is subject to
agreement between the manufacturer and the purchaser;

- 7,5 % for transformers with non-circular concentric coils having a short-circuit
impedance of 3 % or more. The value of 7,5 % may be reduced by agreement
between the manufacturer and the purchaser, but not below 4 %.

NOTE 1 0 ansformers h—hoh-cireutarconcentric—coils—having—ashort-circd pedange—below, 3 %, the
maximum| variation in reactance cannot be specified in a general manner. Practical knowledge of certaih types of
construction leads to the acceptance for such transformers of a variation equal to (22,4 — 5_7;) %,\Z|being the

short-circpit impedance in per cent.

NOTE 2 |Transformers falling in the upper range of category Il and having highe

It U, not
exceeding 52 kV deserve particular attention and may require an adjustment o

jdkion limit.

If any gf the above conditions are not met, the unit shal
establish the cause of the deviation.

sary, to

b) Trarsformers of category Il

ore and windifpgs and

The| active part shall be made visible for A
i ible apparent defe¢ts such

compared with its state before the

All the routine tests, including dielg S % of the prescribed test value, shall
be repeated. If a lightning impulse i i 2hall be performed at this stage.

In ofder to consider tke tra Qr 8 ; bllowing

conditions shall be fulfite

1) the results of the\gh ircui rformed
during te@) '

2) the routinentes test, if
d .

3) not reveal any defects such as displacements] shift of

of windings, connections or supporting structures, so
endanger the safe operation of the transformer;
4) x ORI electrical discharge are found,;
5) sactance values, in ohms, evaluated for each phase at the erld of the

r from the original values by more than 1 %.

5) Circular coils include all coils wound on a cylindrical form, even though, for example, because of the presence
of the exit leads in metal foil windings, there might be local deviations from the cylindrical shape.
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Si la variation de la réactance est comprise entre 1% et 2 %, l'acceptation est sujette a
accord entre l'acheteur et le constructeur. Dans ce cas, un examen plus détaillé peut étre
demandé, comprenant un démontage de la partie active si nécessaire pour établir la cause de
la variation. Cependant, avant le démontage, il est suggéré que des moyens de diagnostic
supplémentaires soient utilisés (voir note 1 de 4.2.7.3).

NOTE En relation avec I'impact économique du co(t d'un transformateur de catégorie Il et I'implication du co(t
de quelques contréles visuels étendus aux parties internes de celui-ci, il est recommandé qu'une série de
photographies soit prise de la position des sorties d'enroulements, prises, alignement des cales et la configuration
de l'isolation d'extrémité, etc. afin de permettre une comparaison précise des composants avant et aprés les
essais. Dans ce contexte, une vérification de la compression axiale des enroulements peut étre utile. Par
nécessité, il est laissé a I'accord mutuel entre les parties d'accepter I'existence de déplacements et changements
mineurs, pourvu que la fiabilité en service du transformateur n'en soit pas affectée.

@@
8
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If the reactance variation is in the range 1 % to 2 %, the acceptance is subject to agreement
between the purchaser and the manufacturer. In this case, a more detailed examination may
be required, including a dismantling of the unit as necessary to establish the cause of the
deviation. However, before dismantling, it is suggested that additional diagnostic means are
applied (see note 1 of 4.2.7.3).

NOTE In connection with the economical impact of the cost of a transformer of category Ill and the cost
implication of any thorough visual inspection extended to the inner parts of the unit, it is recommended that a
series of photographs be taken of the position of the winding leads, taps, alignment of spacers and configuration of
the end insulation components, etc. to allow accurate comparison of the parts before and after the tests. In this
context, a check of the axial compression of the windings could be useful. By necessity, it is left to the mutual
agreement between the parties to accept the existence of small displacements and changes, provided that the
service reliability of the transformer is not affected.

@@
8
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