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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il reflete I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CELl

Les renseignements relatifs & ces révisions, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
sources:

¢ Bulletin de la CEI

® Annuaire de la CEI
Publié annueliement

e Catalogue des publications de la CEl
Puplié annuellement et mis a jour régulidrement

Terminglogie

En ce qui [concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera 3 la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (JEI), qui se présente sous forme de ¢ pltres
séparés traitant chacun d'un sujet défini. D¢

complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les termef et définitions figurant dans Ia prese te p

cation onl été soit tirés du
approuvés|aux fins de cette publieation

Symboles graphique
Pour les symboles
signes d'usage général’gp
consultera

— la
électri

et pour les|appareils électromédicaux,

e |EC Bulletin

£S

d to IEC 50:
£V), which is
separate chapters ¢ach dealing
. Full details of the|IEV will be
. See also the IEC| Multilingual

5 and definitions contained in the present publi-
tion\ave either been taken from the IEV pr have been

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the IEC for general use, readers gre referred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used| in electrical
technology;

- |EC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compilation of the
single sheefs;

— |EC 617: Graphical symbols for diagrams;

and for medical electrical equipment,

— la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de la
CE!l préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE D’APPLICATION POUR LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
ot1 sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible

un accord international sur les sujets examinés. RN
;r\lstomités nationaux.

3) Dans le but d’encourager T'unification internationale, la CEI exprime le veeu'\que % ités nattonaux adoptent
c ions nationales le
ndante doit, dans la

2) es décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées co

bermettent. Toute divergence entre la recommandation de lIa CET et
mesure du possible, &tre indiquée en termes clairs dans cette derniére

L [puissance.
U ion tenue & Athénes
en ] Bureau Central)36,

fu

(=3

Royaume-Uni

Sueéde
Suisse
Tchécoslovaquie
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Norvége Union des Républigpes
Pays-Bas Socialistes Soviétifjues
Pologne Yougoslavie
U efni i €S avu articles fut discuté lors de la réunion tenue & Bucarest en 1974, d’ou|résulta un projet,
doci ea € 38, gui fut soumis a Papprobation des Comités nationaux suivant la Régle des Six Mois en
juiz i
1 ont/prononcés explicitement en faveur de la publication
Egypte Pologne
4 Espagne Portugal
Argpnfme Etats-Unis d’Amérique Rovaume-Uni
Australie Finlande Suéde
Autriche France Suisse
Belgique Hongrie Tchécoslovaquie
Canada Ttalie Turquie
Chine Norvege Yougoslavie

Danemark ) Pays-Bas

Autres publications de la C E I citées dans le présent guide d’application :

Publications n°s 76: Transformateurs de puissance.
76-1: Premiére partie: Généralités.
76-4: Quatrieéme partie: Prises et connexions.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

APPLICATION GUIDE FOR POWER TRANSFORMERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Techmcal Committees on which all the
National Committees havmg a specxal -interest therein are represented, express, as nearly as pos/sxblc,\an international

consensus ¢f uyuuuu ot ouwww deatt-with:

2) They have fhe form of recommendations for international use and they are accepted by the Xationa mﬁkﬁs in that
sense.

3) In order td promote international unification, the IE C expresses the wish that all %dopt
the text of the I E C recommendation for their national rules in so far as national iYergence
between' the I E C recommendation and the corresponding national rules shoulg ipdicated
in the latter.

PREFACE
This applicati
A first draft thens in

1972 and a sec{ 36, was-

submitted to th

. The following

South Africa (Republic of)
Spain
Sweden
Switzerland
Turkey
United Kingdom
Union. of Soviet
Socialist Republics
Yugoslavia
A first dr ycussed at the meeting held in Bucharest in 1974, as a result of whicH a draft
Document 14( tted to the National Committees for approval under the Six Months’ |Rule in
June 1976
The followinlg ntri 3 ititly in favour of publication:
Finland ‘ "~ South Africa (Republic of)
France Spain
A Germany Sweden
Belgium Hungary : Switzerland
Canada Ttaly " Turkey
China Netherlands United Kingdom
Czechoslovakia Norway : - United States of America
Denmark Poland Yugoslavia
Egypt Portugal

Other IEC ptgblications quoted in this application guide :

Publication Nos. 76: Power Transformers.
76-1: Part 1: General.
76-4: Part 4: Tappings and Connections.
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GUIDE D’APPLICATION POUR LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

1. Domaine d’application et objet

1.1 Domaine d’application

Le présent guide d’application s’applique aux transformateurs répondant aux spécifications de la
Publication 76 de la CEI: Transformateurs de puissance (1976).

1.2| Objet
Le présent guide d’application a pour but de constituer (ine aide < injation et le choix
des caractéristiques des transformateurs. Les recomméndations ~ es n’ont pas de
caractére d’obligation et sont seulement destinées 3 gui aghete . e I'achat et, plus

tard, lors de l'utilisation du transformateur.

2. | Spécifications des grandeurs de prise

21| Introduction

2.1

s conditions de

ur et aux essais,
le contrdle des

bments en charge
ensionnement inutile (voir note). Parmi les spécifications possjbles satisfaisant
, on doit chercher les plus simples en s’appuyant sur les solutions présentées

Publication 76-4 de la CEI, dans les articles 3, 4 et 5 relatifs au «réglage a flux
¢onstant ¥ au « réglage a flux variable » et au « réglage combiné ».

-

Note. — Pour des raisons de normalisation et de simplification, les valeurs théoriques de puissance nominale, de
tension, etc., calculées 4 partir des conditions de fonctionnement en charge supposées peuvent étre ajustées
au moment du choix final des caractéristiques de transformateur. De telles considérations, qui peuvent
conduire 4 un transformateur « surdimensionné », sont généralement négligées dans ce guide.

2.1.2 Domaine d’application

Dans ce guide, comme dans la Publication 76-4 de la CEI, on ne considére que le cas, le plus
fréquent en pratique, des transformateurs dont un enroulement seulement est muni de prises.

Note. — Pour simplifier les démonstrations, on considére seulement les transformateurs 3 deux enroulements (aux-
quels peut s’ajouter un enroulement de stabilisation ou auxiliaire).
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APPLICATION GUIDE FOR POWER TRANSFORMERS

1. Scope and object

1.1 Scope

This application guide applies to power transformers complying with IE/(Qublication 76,

P (= wl £ L3074
OWCT I TamsSIOTIICTS (17707

1.2  Object

sformer
e guidance

This application guide is intended to assist in the determinatie
charIteristics. The recommendations given herein are not mandato
of pukchasers at the time of purchase and during subsequent

" 2. Specification of tapping quantities

2.1 Introduction
2.1.1 Purpose of this clause

The main purpose of this clawse i he the purghaser to determine from the on-load operating

condjtions of the transforme appi antitie to be specified in accordance with Section One
of PIbhcatlo -4,
Sirjce the tapping quantities a basis for the manufacturer’s guarantees and for tests,

they $hould no "COIX , sincé that would make the assessment of guarantees too|difficult.

A ing\with this specification should be capable of operating under the gxpected
on- itiofis without being needlessly oversized (see note). Amongst all the solutions| meeting
this ¢ iti lest ones should be sought, taking into account the.information givenin IEC
Publication76-4, in\Clauses 3, 4 and 5 relating to “constant flux voltage variation”, *“varipble flux

Note. — For the purposes of standardization and simplification, the theoretically calculated data (rated power,
voltage data, etc.) resulting from assumed on-load operating conditions may be adjusted when deciding the
final transformer data. Such considerations, which can result in an “oversized” transformer, are mostly
disregarded in this guide.

2.1.2 Field of application

In this guide, as in I E C Publication 76-4, the only case considered is the most commoﬂ, of atrans-
former having only one tapped winding. - ‘ '

Note. — To simplify demonstration, consideration is limited to two-wmdmg transformers (to which can be added a
stabilizing or auxiliary winding).
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2.1.3  Abréviations utilisées dans le présent article

Pour abréger le texte et les figures, les abréviations suivantes sont utilisées pour certaines gran-
deurs qui apparaissent souvent dans le guide (I'indice A désignant I’enroulement 4 prises et I'indice B
Penroulement sans prises):

U, = tension de prise de I’enroulement & prises
I, = courant de prise de ’enroulement a prises
Uy = tension de prise de 'enroulement sans prises
Iy = courant de prise de Penroulement sans prises

K, = facteur de prise (voir définition au paragraphe 3.5.1.2 de la Publication 76-1 de la CEI:
Premiére partie: Généralités

n = rapport de transformation
n, = rapport de transformation sur la prise a tensions maximales
n; = rapport de transformation sur la prise 3 courants maximauX
n, %minal)
2.2 b des « tensions
éeifier et, parti-
83.3 de la Publigation 76-1 de
o des divers enroulements par des
1ces.
tension), soit AU * compte tenu des
de puissance cos ¢ et de sin ¢;
100
= ol
100 — AU
ransformation
4
approximatives
X connues, mais
n’gst pas souvent nécessaire.

2.3 Choix de enroulement a prises

Les prises seront placées de préférence, pour des raisons d’ordre technique:

a) sur I'enroulement H.T. plutdt que sur I'enroulement B.T., surtout si le rapport de transformation
est élevé;

b) sur un enroulement en étoile plutdt que sur un enroulement en triangle;

¢) sur I'enroulement dont la tension de prise varie le plus. Mais ce facteur est moins 1mportant
que les facteurs indiqués aux points a) et b).

* Pour ce calcul, voir Particle 6.
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2.1.3  Abbreviations used in this clause

To shorten the text and the figures, the following abbreviations are used for certain quantities
which often appear (sub-script A refers to the tapped winding and sub-script B to the untapped
winding):

U, = tapping voltage of the tapbed winding

I, = tapping current of the tapped winding

Ug = tapping voltage of the untapped winding

I; = tapping current of the untapped winding

K, = tapping factor (see definition in Sub-clause 3.5.1.2 of I E C Publication 76-1, Part 1: General)

n = voltageratio N
n, = yoltage ratio on the maximum voltage tapping

n; = yoltage ratio on the maximum current tapping

n, == Yoltage ratio on the principal tapping (rated voltage ratio)

2.2 First stage of determination of tapping duties (converting from on- oad’” voltgges).

Calculation of voltage ratios

To dgtermine from on-load quantities the tapping quantitigs.to belspecified 3nd particularly the
tapping [voltages (see definition in Sub-clause 3.5.3.3 o i it will be necdssary
to replafe the on-load voltages of the vafious winding table
voltage forrections. '

First of all, voltage drop (or voltage risg)- . wing
information: ‘
— load [in MVA, power factor cos ¢-a
— direg

— vari:['
— vari

100

Voltz}g multiplying t_he on-load voltage by 100 — AT where
AU is expressed in\perden
The v i afly their extreme values are then obtained from these calculated

ise calculations can be based on approximate impedance values. More accuratg cal-
de when the final impedance values are known, but this is not often necessary.

2.3 Choice of the tapped winding

For technical reasons it is usually preferable for tappings to be located:

a) on the high-voltage winding rather than on the low-voltage winding, particularly if the voltage
ratio is high;

b) on a star-connected winding rather than on a delta-connected winding;

¢) on the winding of which the tapping voltage varies the most. This factor is less important than
the factors mentioned in Items a) and 5).

* For this calculation, see Clause 6.
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2.4 Détermination des grandeurs de prise d’un transformateur & enroulements séparés. Methode des six
paramétres

Dans le présent paragraphe ne sont considérés que les transformateurs a enroulements séparés,
les autotransformateurs étant considérés au paragraphe 2.5.

2.4.1 Généralités

Le résultat du premier stade du calcul conduira généralement & plusieurs régimes de prise par
prise, mais généralement une telle complication n’est pas justifiée en pratique et, en conséquence,
n’est pas prise en considération dans ce guide. La simplification consistant & utiliser un seul régime de
prise par prise peut conduire 3 un léger surdimensionnement du transformateur, par rapport aun
appareil qui satisferait seulement et exactement aux conditions de charge prévues. Mais, comme en
pratique ces conditions de charges prévues ne peuvent étre que des }prximations, on ne devra
utiliser plus d’un régime de prise par prise que dans des cas exXceplionmels.

r}idérées dansles

42 424.4.

prise & tensions
ede l’enroulement a pnses reste constante.
prise est constante jusqu’a cetfe prise et décroit

maximales » évite de spécifier des [tensions de prise
pourraient méme dépasser considérablgment la « tension

tensivns de certaines prises signifie aussi, sur ces prises, une limitation du

76-4 de 1la CEIl,
bs de variation de
Qurah s de prise en fonctlon du facteur de prise qu1 sont fondées sur une ¢ prise & courants
ux ». Pour cette prise, les courants de prise des deux enroulements sopt simultanément

Gté ’ i stant et maximal
tandis que Pautre décroit et il en résulte, en pratique, que les pertes totales et I'échauffement
des enroulements décroissent de chaque coté de cette prise. Donc, cette prise est aussi la prise a
échauffements maximaux.

2.4.2 Les six paramétres d’un transformateur 4 deux enroulements
Seuls les transformateurs 2 deux enroulements sont considérés (voir le paragraphe 2.1.2).

Dans la méthode décrite ci-aprés, les données utilisées pour la détermination des grandeurs de
prise se limitent aux six parameétres suivants: '

a) les rapports de transformation extrémes: #min €t #max;
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2.4  Determination of the tapping quantities of a separate winding transformer—The six parameter method

In this sub-clause only separate winding transformers are considered,

considered in Sub-clause 2.5.

2.4.1 General

auto-transformers being

The result of the first stage of the calculation will generally lead to several tapping duties per tapping,
but generally such a complication is not justified in practice and is therefore disregarded in this guide.
The simplification of using only one tapping duty per tapping may result in a slight oversizing of the
transformer compared with one which fulfils only and exactly the assumed loading conditions. As

in practice these assumed loading conditions can be only approximations,

should more than one tapping duty per tapping be used.

only in exceptional cases

A fyrther simplification is to use tapping currents and tapping volydge i imple

laws of variation, as a function of the tapping factor, which are conside
and il][Jstrated in Figures 1 to 3 of I E C Publication 76-4.

The

As 3 preliminary, some explanations follow relating to
combined voltage variation and to the “maximum curfent ta

nd 5

of the

Apping,

emain constant. In the untapped
sing and decrease for higher tappings.

dliminates the specification of unrealistically
onsiderably exceed the “highest voltage for

ages ‘of certain tappings also means, on these tappings, a

b) and 5.2b) of Section One in I E C Publication 76-4 and particularly
illustrate them, present simple laws of the variation of tapping cirrents

he tapping factor, based upon a “maximum current tapping”. For this tdpping,

eits of the two windings are simultaneously a maximum. On each side [of this
3 i i ases so

that, in practice, it follows that the total losses and the temperature rise of the windings decrease
on either side of this tapping. Therefore, this maximum current tapping is also the maximum

temperature-rise tapping.

2.4.2  The six parameters of a two-winding trdmformer

Only two-winding transformers are considered (see Sub-clause 2.1.2).

In the following method, the data used for the determination of the tapping quantities are

limited to the following six parameters:
a) the extreme voltage ratios: Aimin and Amax;
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b) la tension maximale de chaque enroulement: (Uyp)max € (Upmmaxs
c¢) le courant maximal de chaque enroulement: (Lyr)max €t (5T max-

Les valeurs numériques de ces six paramétres sont connues une fois achevé le premier stade du
calcul (voir le paragraphe 2.2).

2.4.3 Processus de calcul pour déterminer les grandeurs de prise d partir de ces six paramétres

Les valeurs numériques- des six paramétres servent 4 établir un tableau des grandeurs de prise
en fonction du rapport de transformation # et du facteur de prise Ka, tel que le tableau I ci-aprés.
Le processus des calculs a effectuer est le suivant:

a) Donner dans la premiére colonne les quatre rapports de transformWi-aprés:

P> W = (IBT)max / (IHT)max’ n, = (UHT)max / (UBT)max= Pnax

Les écrire dans leur ordre numérique (le tableau I utilise un

Ie haut; il sup-
pose que n, est supérieur a n;, mais dans quelques cas,

€gal & ny).

Préparer aussi une ligne pour la prise principale qui, Ka1sk elées au paragraphe
2.4.3d) sera placée entre les lignes n = njetn = i K4, lavaleur den,
& savoir #p, étant encore indéterminée.

dque enroulement

ur appropriée de
de l'autre enrou-

itions de la prise
*ast-a-dire une des
ints maximaux ».

ine puissance ou,

i/np si les prises sont sur I’enroulement H.T.;
- ol 4 12 1 PRk o Wi nl
_ITETHTFT}ESTHSES'SUUL surrenrourenrent b

De plus, np étant connu, la ligne « prise principale » peut étre complétée. Cette ligne donne les
valeurs nominales des tensions, des courants et de la puissance.

Le tableau est ainsi complet.

Note. — La méthode précédente conduit, en régle générale, & un réglage de tension combiné. Toutefois, si
n, est égal & une valeur extréme de n, la catégoric de réglage est le réglage 4 flux constant ou le
« réglage a flux variable », selon que la prise i tensions maximales est la prise additive extréme ou la prise
soustractive extréme. De plus, si la prise & tensions maximales, sans étre la prise additive extréme, en
est suffisamment proche, le réglage combiné peut étre changé en réglage & flux constant, afin de simplifier
encore plus la spécification des grandeurs de prise (voir le paragraphe 2.7).
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b) maximum voltage of each winding: (Ugy)max and (Uyy)

max?>

¢) maximum current of each winding: (Jyy)max 204 (J3)par-

The numerical values of these six parameters are known when the first stage of the calculation
has been completed (see Sub-clause 2.2).

2.4.3  Calculation procedure for the tapping quantities, based on the six parameters

The numerical values of the six parameters are used for preparing a table of tapping quantities as
a function of the voltage ratio n and of the tapping factor Ka such as in Table I. The calculation
procedure is as follows:

a) Give in the first column the four voltage ratios:

n = uLV)max / (IHV)max’ n, = (UHV)max / (ULV)max and Bmax

Polins

Enter them in numerical order (Table I assumes increasing order fronythetop and
to| be higher than #; but in some cases #; can be higher than or equal to 7).

is stipposed

Prepare also a line for the principal tapping which, for the xjtera i b-clause
23:&1), will be placed between the lines# = nmjand n = ite 10 K, the
vallue of n, namely np, being still undetermined.

Table I.

e table.

rincipal
of the
ping .

=z /n if the tappines are on the L.V winding
Fi Ly N <~ - (=4

Furthermore, n, being known, the line “principal tapping” can be completed. This line gives the
rated values of voltages, currents and power. :

The table is thus complete.

Nore. — The preceding method generally leads to combined voltage variation. However, if n, is equal to an
extreme value of #, the category of voltage variation is “ constant flux voltage variation ” of  variable
flux voltage variation , according to whether the maximum voltage tapping is the extreme plus tapping
or the extreme minus tapping. Furthermore, if the maximum voltage tapping, without being the
extreme plus tapping, is close enough to it, the combined voltage variation can be changed into
constant flux voltage variation in order to simplify still more the specification of the tapping quantities
(see Sub-clause 2.7). :
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TABLEAU 1
Tableau des grandeurs de prise
Tensions Courants
K . v Désignation
n @) ) Puissance de la prise .
H.T. B.T. H.T. B.T.

Mmin = ... @ )] (UBDmax (gD max @ €)) Prise 2 rapport de
transformation
minimal

n =... 4) 2) (UBT)max  UHgT)max UBT)max Smax () courants

aux

ny| =...(5)| 100 ) (UsDmax ® (gD max X Q cipale

| =... (4) (UHT)max (UBT)max (2) (IBT) ax ma; (3) tensions

imales

Tmgx = ... ) (UrPmax )] @ T)ma 3) Prise rapport de

K transformation
maximal
(1) Le tableau suppose n, > n;. Q -
() Case a remplir avec la valeur appropriée ion oy de colrant,-déduite de la tension ou du courant de 'autre
enroulement et du rapport de transfo
Puissance & dedulre des valeurs de co

2.4.4 Exemples d’application de cette méthode.

table

.[Naturellement
les valcurs de

rise a courants
article A4 de

ur Tes hesoins de la spécification, le tableau peut étre abrégé, les données numnériques de ce
pouvant &tre déduites des données plus concentrées ci-aprés, prévues
cation 76-4 de la CEI (paragraphe 5.2):

dans la Publi-

— puissance nominale et tensions nominales;

— quel enroulement est I'enroulement 2 prises et quelle est son étendue de prises;

-— nombre de positions de réglage ou valeur de I’échelon de réglage;

— quelle prise est la « prise & tensions maximales », avec les tensions de prise correspondantes;

— quelle prise est la « prise & courants maximaux ».

Trois exemples sont donnés dans I’annexe A.
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TaBLE 1

Table of tapping quantities

Voltages Currents
n (D Ka , Power Tapping
(%) Designation
H.V. L.V. H.V. L.Vv.
Bmin = ... 4 ) (ULV)max (Ierv)max @ 3 Minimum voltage
ratio tapping
no=. ) ) (ULV)max ({HV)max ULV)max Smax (3)
mo=..Of 00| © (Ui¥max ©) y)max Smax <
ny =... @ (Uav)max (ULV)max 3] ' (LV)max Sigax (
Amax = .- - &) (UsV)max 163 @ (ILV)Zax\\\
N
(1) The tablg assumes 7, > n;.
(2) To be cgmpleted with the appropriate values current, dediiced from) the voltage or current of the
other winding and of the voltage ratio n. : :
(3) Power is|calculated from voltage and current valyes:
(4) After chposing the tapped winding and the prindipal i pping fastors K are calculated.
(5) Tobe
f) The various values ca icﬁlarly the rated power. This rounding offfand
the uge of a @ J affects somewhat the voltage and current values.
Furth S gperatiom’ at voltages higher than the tapping voltage cah be
consi :
When ons have led to the choice of an extreme tapping as the maxitum
curre Rpi it\ina advisable to re-examine this choice as indicated in Clause A# of
Appepd
g) For specificati poses the table can be abbreviated, as the numerical data of the table| can
actually/be-obtai rom the following more concentrated data, according to IEC PublicTcion
76-4, (Sub-clause 5.2):
— rated power and rated voltages;
— which winding is the tapped winding, and its tapping range;
— the number of tapping positions or the value of the tapping step;
— which tapping is the “maximum voltage tapping” with the corresponding tapping voltages;
— which tapping is the “maximum cusrent tapping”.
24.4 Examples of application of this method

Three examples are given in Appendix A.
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2.5 Courants de prise des autotransformateurs

2.4

2.4

Pour les transformateurs & enroulements séparés, le paragraphe 2.4.2¢) considérait deux para-
métres correspondant aux courants maximaux des enroulements, & savoir (Jyr)max €t (pT)max-

Pour les autotransformateurs, les enroulements & considérer sont enroulement série et I'enrou-
lement commun. Or, si le courant maximal de 'enroulement série est égal & (Jyp)may celui de
Penroulement commun est égal 4 la valeur maximale de la différence (Igr — Iyp).

Pour cette raison, la « prise 4 courants maximaux » basée sur (Jypmax €t (Ipr)max 1’2 plus la
signification physique qu’elle a pour les transformateurs & enroulements séparés (voir le para-
graphe 2.4.1). En conséquence, il serait théoriquement inapproprié de baser les: spécifications de
courant sur une telle prise et une spécification plus complexe des grandeurs de prise serait nécessaire.

---------- ités de la méme
i ue I’enroulement
N

ette vérification
> avec le trans-

formateur connecté sur une prise appropriée.

Un exemple est donné dans l'article A5 de 'annexe

b prise)

nt ou a courant
prise principale

Publication 76-1

En régle géné
; as de défaut sur

de la CEI
le réseau.

e transformateur
par exemple de

spécifications « réglage combiné» en spécifications « réglage a flux constant»

ide de cette transformation est que la tension de prise Uy de I'enroulement sans prises,
a4 lieu de'n’atteindre sa valeur maximale que pour certaines prises, garde cette vq;eur pour toutes

les prises. La tension U, de Penroulement a prises n’est plus « ecreice ».

Du fait de cette transformation, les tensions Uy et U, et par suite la puissance de prise sont ainsi
majorées pour toute ’ancienne « zone a flux variable » *.

Le principal avantage est la simplification. De plus, cette transformation peut aussi conduire 4 une
meilleure indication des possibilités du transformateur, en tensions et puissance, quand il fonctionne
sur des prises dont la tension et la puissance ont été augmentées.

* Voir aussi la figure 5, page 50, dans I'annexe A, qui donne une illustration graphique concernant I'exemple n° 1 de cette
annexe.
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2.6.1 Possibil]

2.6.2 Possibiliti
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Tapping currents of auto-transformers

For separate-winding transformers, Sub-clause 2.4.2¢) considered two parameters corresponding
to the maximum currents of the windings, namely (Jizy)max 204 () max-

For auto-transformers, the windings to be considered are the series winding and the common
winding. The maximum current of the series winding is equal to (Ziy),.,, but the maximum current
of the common winding is equal to the maximum value of the difference (I,y — Iy)-

For this reason, the “maximum current tapping”, based on (Jgy)nax 204 (I y)ma, does not have
the physical meaning it has for separate winding transformers (see Sub-clause 2.4.1). As a conse-
quence, it would in theory be inappropriate to base the current requirements on such a tapping, and
a more elaborate specification of the tapping quantities would be needed.

AN

Howefter, in practice, auto-transformers can generally be treated in the same Qanner é\s;plarate
winding transformers, provided it is verified that the common winding meets the emperpture
rise guarantees throughout the tapping range. This verification can norm &d bjyal-
culation e tapping.

An ex4
Possibilit

The pq at i 25 ¢ ent or at reduced cufrent
are givern i 7 1 ause

2.7 of IH

Asag ifi I E C Publication 76-1 is used to meet

exception]

As prd § i the purchaser may specify that the transformer shall be
capable 9 ¢s higher than the tapping voltage, for example, of operation at 1109,
of this vq

4
Conversio

The princi is gonversion is that the tapping voltage Uy of the untapped winding, instead
of reachiwwmmumwmmummmjme

voltage U, of the tapped winding is no longer “cut at the top”.

Resulting from this conversion, voltages Ug and U,, and thereby the tapping power, are increased

- for the whole of the former “variable flux range” *.

The main advantage is simplification. Moreover, this conversion can also lead to a better indi-
cation of the overall voltage and power capability of the transformer when operated on those
tappings of which the voltage and power have been increased. -

* See also Figure 5, page 50, Appéndix A, which shows a graphical illustration relating to example 1 of the Appendix.
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En contrepartie cette transformation peut, pour ces prises, conduire a des tensions de prise anor-
malement élevées et aussi accroitre inutilement les exigences en matiére de tenue au court-circuit.

Elle peut aussi conduire a des difficultés en matiére d’échauffement, si, au stade «réglage
combiné », la « prise & courants maximaux » est dans la « zone & flux variable », puisque cette
transformation conduit 3 accroitre les tensions de prise attribuées a cette prise.

A noter aussi que dans ce dernier cas la puissance de prise de la « prise 4 courants maximaux » est
augmentée, ce qui veut dire que la puissance nominale attribuée au transformateur est augmentée

(voir 1a figure 1).
"En conclusion, il est recommandé d’utiliser le réglage a flux constant (R.F.C.) toutes les fois ol

la majoration de tension que cela implique ne dépasse pas 5%, Dans les autres cas, le choix final
isop des avantages

et inconvénients de chaque solution.

: P
078178
4 . 16. 1. — Effet de la transformation de-réglage combiné
en réglage a flux constant.

3. Choix du mode de connexion des enroulements pour les transformateurs pour réseaux triphasés

Le choix du mode de connexion pour les enroulements d’un transformateur triphasé et des trans-
formateurs monophasés destinés a former un groupe triphasé est déterminé par les conditions de
service, par exemple la marche en paralléle avec d’autres transformateurs, la présence de points
neutres sortis et éventuellement la nécessité de charger le neutre.

Le mode de connexion choisi a une influence sur la conception du transformateur et sur la quantité
de matériau nécessaire. Dans certains cas, le type du circuit magnétique (c’est-a-dire avec ou sans
noyaux magnétiques de retour) doit aussi étre pris en considération lors du choix du mode de con-
nexion.
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On the other hand, this conversion may lead to abnormally high tapping voltages for these
tappings, and also to needlessly increasing the requirements with regard to the ability to withstand
short circuits.

The conversion can also lead to difficulties with regard to temperature rise requirements if, for
“combined voltage variation”, the “maximum current tapping” is in the “variable flux range”
since the conversion leads to increasing the tapping voltages assigned to this tapping.

It should also be noticed that, in the latter case, the tapping power of the “maximum current
tapping” is increased, which means that the rated power assigned to the transformer is increased (see
Figure 1).

As a conclusion, it is recommended that constant flux voltage variation (C.F.V.V.) be utilized
every time the voltage increase that this implies does not exceed 59. In other cases, the final choice
betwee combined—voltage—variation—s He—€onstar ce—VaFis -¥.) will
depend on the comparison of the advantages and disadvantages of each solufion

kv

Ka
078(78

Effect of conversion of combined voltage variation
to constant flux voltage variation.

3. Selection of winding connections for transformers for three-phase systems

The selection of the connections for the windings of a three-phase transformer and single-phase
transformers intended to be associated in a three-phase bank is determined by their service require-
ments, for instance parallel operation with other transformers, the provision of brought out neutral
points and any necessity of neutral loading. ’

The connections chosen .influence the design of the transformer and the amount of material
required. In certain cases the type of magnetic circuit (i.e. with or without magnetic return limbs)
has also to be considered when choosing the connections.
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Les modes de connexion d’enroulement les plus couramment utilisés sont P’étoile, le triangle et

le zigzag.

La connexion en étoile convient particuliérement pour les enroulements & haute tension a isolation
graduée, pour les enroulements devant étre munis de changeurs de prises en charge, et quand un

point neutre est demandé pour des raisons de charge.

La connexion en triangle présente de I'intérét pour

les courants élevés.

La connexion en zigzag est, en général, utilisée seulement pour les enroulements a basse tension
dans les transformateurs de faible puissance nominale, quand le point neutre peut étre chargé, pour
les inductances triphasées de mise a la terre du neutre, et pour les transformateurs de mise a la terre.

Le tableau II résume les caractéristiques les plus importantes des trois modes de connexion men-

tionnés ci-dessus. /TN
TABLEAU 11
Caractéristiques des modes de connexio
Connexion en étoile . /Emex él triangle Connexion en zigzag
Passibilité Fonction du mode de Peut étrg chargé avec le
e charge ou des autres enroulements ef’de couranf nominal de
{u neutre dance homopolaire —_ P’enroujement

réseaux auxquels le

ants har-
nigdes de 3¢
rdie peuvent cir-
er dans au
moins un enroule-
ment du transfor-
mateur

Les courants harmoniques

de 3¢ ordre peuvent
circuler dans l’enroule-
ment triangle

Sinusoidale

qu¥s de 3¢ ordre *

Sinusoidale

* Ces tensions harmoniques de 3¢ ordre sont négligeables dans Ies transformateurs a colonnes triphases a

rois noyaux. Dans

les transformateurs 4 colonnes triphasés A cing noyaux, dans les transformateurs triphasés du type cuirassé et dans les
éléments monophasés raccordés en bancs triphasés, elles peuvent atteindre des valeurs élevées et conduire a des déplacements

correspondants du point neutre.
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The winding connections most commonly used are star, delta and zigzag or interconnected star.

The star connection is particularly suitable for high-voltage windings with graded insulation,
for windings to be equipped with on-load tap-changers, and when a neutral point is required for
loading purposes. '

The delta connection is.advantageous for high currents.

The zigzag connection is, in general, only used for the low-voltage windings in transformers with
low rated power, when the neutral point may be loaded, for three-phase neutral electromagnetic
couplers and for earthing transformers.

Table II contains a summary of the most important characteristics of the three connections
mentioned above. T~

TaBLE 1I

Characteristics of connections
Star connection DW \ \\z@g@ connectign

2N

Loading Depends on the connection of the other \)  Can be loaded with the
capability winding(s) and on the zero-s i rated current of the
of the winding - -

- neutral poipt

Magnetizing rd harmonic currents can
currents circulate in the delta- _
connected winding
Phase voltagg/\ taing)3rd har- Sinusoidal Sinusoidal
N nic tages —

* These 3rd harmonicvoltagesare-insignificant-imthrec-phase-core-type-transformers-with-three-limbs—¥n-three-phase core-
type transformers with five limbs, three-phase shell-type transformers and single-phase transformers connected together -
in three-phase banks, they may take on high values and lead to corresponding displacements of the neutral point.
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Parallel operation of transformers of the same group.
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4. Marche en paraliéle de transformateurs dans des réseaux triphasés

4.1

Généralités

La marche en paralléle s’entend pour le fonctionnement des transformateurs connectés directe-
ment bornes a bornes sur deux de leurs enroulements. Dans ce qui suit, seuls les transformateurs a
deux enroulements seront considérés. Dans les autres cas, la marche en paralléle doit faire 'objet

d’une étude particuliére.

Note. — Pour les besoins de cet article, un transformateur avec deux enroulements principaux plus un enroulement -
de stabilisation est considéré comme un transformateur a2 deux enroulements.

Pour que deux transformateurs puissent fonctionner en paralléle dans les conditions spécifiées
ci-dessus, il faut, pour les paires d’enroulement & mettre en paralléle, que les conditions suivantes
soient reahsees

2 Couplages

Les couplages doivent étre compatibles entre eux:

b)

groupe 1:
groupe II:

groupe III: i
groupe IV:

ible de faire fonctionner en paralléle des transformateurs appartenant

irldice horaire de
daire respective-

raires sont diffé-

i représente un
réseau triphasé.
brs reliées entre
es bornes seront
e 22.

nsformateur du
ersé par rapport
£ -3 la figure 3,

entionnée, il est
a des groupes

—différents—Parsuite; fescOmMbIMAisons ST VATIES TIE SOt Pas PossibiesT

groupe I:
groupe II:

groupe III:
groupe IV:

avec IT ou Il ou IV;
avec I ou Il ou IV;
avec I ou II;

avec I ou IL.

- Notes 1. — Dans le cas de marche en paralléle de transformateurs de symboles de couplage différents, le bon fonc-
tionnement dans les conditions ci-dessus s’entend pour le cas de charges pratiquement équilibrées.

Le cas de charges déséquilibrées doit faire Pobjet d’'un examen particulier.

2. — Il convient également d’examiner I'effet des couplages sur le comportement des transformateurs fonction-
nant en parali¢le pendant les défauts monophasés phase-terre.
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4. Parallel operation of transformers in three-phase systems

4.1 General

4.2

Parallel operation applies to the operation of transformers with direct terminal-to-terminal

connections for two of their windings. In the following, only two-winding transformers will be
considered. In other cases, parallel operation should form the subject of a special study.

Note. — For the purpose of this clause a transformer with two main windings plus a stabilizing winding is considered

as a two-winding transformer.

following conditions have to be met for the pairs of windings to be connected in parallel.

Connections

a)

b)

The cpnnections shall be compatible with each other:

AN

In order that two transformers can operate in parallel under the conditions specified above, the

Transformers of the same phase-angle relations, i.e. having the sa losk BourNjgurs for the
vect}r diagram, can be operated in parallel by connecting togethe hdary
sideg respectively, the terminals with the same symbol.

From the point of view of possibilities of operation i S are

different, connections can be classified in groups:
Groyp I:  clock hour figures 0, 4 and

¢) The parallel operation ¢ the same group is always possible finder
subs rence
between the clock h ce in
phase angle o stem.
The terminals ether
on the one side 1 be
conngcted in ¢

d) A transfo f the
phas forprier is reversed relative to that of the other. The change of terpinal
con i

e) The mbi-
natiop'mentioned above excepted) is not possible. The following combinations therefore cgnnot
be operated in parallel:
Group I:  with II or with III or with IV;
Group II:  with I or with TII or with IV;
Group III: with I or with II;
Group IV: with I or with II

Notes 1. — In the case of parallel operation of transformers having different connection symbols, satisfactory

operation in the above conditions is understood for the case of virtually balanced loads.
The case of unbalanced loads should form the subject of a special study.

2. — Ttis also advisable to consider the effect of the connections on the behaviour of the transformers working

in parallel during single phase-to-earth faults.
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4.3  Rapports de transformation
Les rapports de transformation doivent étre égaux dans les limites des tolérances admises.

Note. — Toutefois, si les conditions données au paragraphe 4.4 ne sont pas satisfaites, la répartition de la charge peut
étre améliorée par une différence entre les rapports de transformation des deux transformateurs. L'efficacité
de ce moyen varie avec le facteur de puissance du circuit alimenté.

4.4 Impédance de court-circuit, tension de court-circuit et répartition de la charge

4.4.1 Transformateurs sans prises et transformateurs a prises dont I'étendue de prises ne dépasse pas + 57,

 Pour les transformateurs sans prises, les tensions de court-circuit & courant nominal doivent étre
égales dans les limites des tolérances admises. La méme condition s’applique aux transformateurs a

prises dont I’étendue de prises ne dépasse pas 1 57%. TN
Notes 1. — Cela suppose que les tensions nominales des deux transformateups'spnt égales)ét-rlon pas seulement le
rapport de transformation nominal. Le rapport Zy [Z des inipédancés dhmiquey de court-circuit est
1 2 R

alors égal a Uinverse Sy /Sy du rapport des puissances nomig 1 inNa I}lication 76-1de la
. 2 1

nommales respectives.
2. — En toute rigueur, il fa i idgrer S¢pdré ed\composantes résistives et réactives des impédances,
mais en pratique, il hce.
3. — Quand on considére la

i iﬁnoes nominales trés
dlﬂerentes (en particulie

puissancés nominales n’est pas compris entre 0,5 et 2), il
la répartition de la charge, méme en fespectant les limites
anmoins conduire & une surcharge dg plus petit transfor-

g'tolérances sont utilisées en sens oppogé sur les deux trans-
ans les valeurs relatives des composantes Jésistives et réactives

ateurs de méme puissance nominale fonctionnanf sur des prises a

dque la charge se répartisse de fagon suffisamment égale entre les deux

de court-circuit en ohms par phase, rapportées au méme c6té de chaque

chacune des deux

b élevées entre les
S¢essaire *.

tionnant sur des
leurs impédances

— ohmiques,eest-i-dire
5 A-dires
Zk Zkl

s‘Ql
Ql—mQ“Q Z +z 299 7
1 k2 2 k

ol Q est la charge totale, Z, I'impédance ohmique et ou les 1nd1ces 1 et 2 désignent les grandeurs
respectlves de chacun des deux transformateurs.

* Cette possibilité de tolérances accrues sera sous-enfendue, dans la suite du paragraphé, toutes les fois olt on
parlera de tolérances +10%;.


https://iecnorm.com/api/?name=29d6da35219922b8ea8348812d4398e1

— 27 —

4.3  Voltage ratios

The voltage ratios shall be equal within the limits of the permissible tolerances. '

Note. — However, if the conditions given in Sub-Clause 4.4 are not complied with, the load sharing may be improved
by a difference between the voltage ratios of the two transformers. The efficacy of this mean varies with the
power factor of the circuit supplied.

4.4 Short-circuit impedance, or impedance voltage, and load sharing

4.4.1 Transformers without tappings and tapped transformers whose tapping range does not exceed + 59,

For transformers without tappings, the impedance voltages at rated current shall be equal within
the limits of the permissible tolerances. The same condition applies to tapped transformers whose

tapping

ange does not exceed -+ 59

Notes 1.

442 Tapped

For a¢
full pow
transfor

impedag

al impedance value.

3. — When considering parallel operation V aR € ing widely different rated powers

cularly if the ratio of the rated powe

edances should be sep3

ratio.
of the

bwers.
prately

Kparti-

since
, may
ion of
tlative

each
e two
e two

When transformers of unequal rated powers, operating on full power tappings
the total load-will be“shared in the inverse ratio of their ochmic impedances, i.e.:
Z, z
> d o, 0 whenee & =
= —o0——F5— an T whence  — =
% Zk + Zk e Zk1 + Zk2 0, Zkl

where Q is the total load, Z, the ohmic impedance and suffices 1 and 2 refer to the respective indi-
vidual quantities for each transformer. »

* This possibility of increased tolerance will be understood in the remamder of this sub-clause whenever a 109
- tolerance is stated.
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La part de la charge totale prise par chaque transformateur sera convenablement en proportion
avec sa puissance nominale si Z, /Z, est approximativement égal au rapport Sy /Sy des deux
2 1 1 2

uissances nominales, autrement dit si le produit Z, Sy a la méme valeur, avec une tolérance de
k ¥N 5
:I:IO %, pour les deux transformateurs.

Dans le cas particulier de transformateurs fonctionnant tous deux sur la prise principale, ot I’on
peut utiliser la tension de court-circuit en pourcentage (tension de court-circuit & courant nominal)
a la place de 'impédance de court-circuit en ohms par phase, cela signifie que chaque transformateur
prendra une part de la charge totale convenablement en proportion avec sa puissance nominale si
les tensions de court-circuit des deux transformateurs ont la méme valeur avec une tolérance de

+10%.

Si-au moins un transformateur fonctionne sur une prise & puissance ite, la puissance de prise
et la répartition

rance de 4109,

Notes 1. — Dans tout le texte précédent, on suppose que les tensiors de > ateurs sont égales
pour les prises utilisées. §’il n’en était pas ainsi, ce ne soxt plus les puissa les ou les puissances
de prise qu’il conviendrait d’utiliser mais les courap
Sur les prises utilisées, le produit Z I; de I'impédarniee U] i e prise devrait avoir
la mérme valeur, avec une tolérance de 4-10” e 3 les valeurs de Zy et

I, étant rapportées au méme c6té).

2. — En toute rigueur, il faudrait considérerséparément l¢ posantes résistives et réactives des impédances,
mais, en pratique, il suffira générale ¢ ce.
ces nominales trés
entre 0,5 et 2), il
espectant les limites
plus petit transfor-
sur les deux trans-
Esistives et réactives

différentes (en particuliv
convxent d’étre prudent

£ dans les condi-

ments ‘normaux

§’appliquerit.

5.2

Si ces courants sont dépassés dans certains enroulements de phase, comme ils peuvent I’étre si la
charge de neutre — par exemple avec une bobine d’extinction d’arc — est appliquée 4 un enroulement
déja soumis a une pleine charge symétrique, les échauffements normaux peuvent étre dépassés dans
tout enroulement parcouru par un courant homopolaire et aussi dans Phuile.

Connexion en étoile

La possibilité de charger le point neutre d’un enroulement dépend de ’équilibrage ou du non-équi-
librage du courant homopolaire circulant dans cet enroulement par des ampéres-tours correspon-
dants dans au moins un des autres enroulements du transformateur. On distinguera les cas suivants:
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Each transformer will take a part of the total load acceptably in proportion to its rating if Z, /Z,

2 1

is approximately equal to the ratio Sy /Sy of the two rated powers, in other words if the product
1 2

Z, Sy has the same value, with a tolerance of 410 %, for the two transformers.

In the particular case of both transformers being on the principal tapping, where the impedance
can be quoted as a percentage voltage (impedance voltage at rated current) instead of the short-
circuit impedance in ohms per phase, each transformer will take a part of the total load acceptably
in proportion to its rating if the impedance voltages at rated current of the two transformers have
the same value with a tolerance of +10%,.

transfor

if the pr (at
the tappihgs used).
Notes 1. 1~ In all the above text it is assumed that the tapping voltages of the X 4t the
it i pile ould
be considered but the tapping currents (Ip).
At the tappings used the product Zy I; of short-circuit impedance ent hould have the
same value, with a tolerance of +10%, for the two transfp ed to
the same side)
2. 4+ To be strictly correct, the resistive and reactive pedancés should be sepagately
considered, but in practice it is gener
3. 4+ When considering parallel operatioinof a e i Fticu-
larly if the ratio of the rated powers is n¢ eem).5 and'2), caution sh uld be exercised, since variafions

oned tolerances, may nevertheless
aused either by operation of the tolerances
ifferences in the relative values of the fesis-

in load sharing, even though within the }
result in over-loading of the smaller
m opposite dn'ectlons on the two trans

General
The ng g-connected windings may be loaded under the conditions given
below.
4 .
If, und nditions, the current in the phase-windings does not exceed the values

tapping currents, the normal temperature rises apply.

If these currents are exceeded in any phase-winding, as they may be if neutral loading—for
example with an arc-suppression coil—is added to a winding already symmetrically fully loaded,
this may lead to the normal temperature rises being exceeded in any winding which carries zero-
sequence current, and also in the oil.

Star connection

The loading capability of the neutral point depends on whether or not the zero-phase sequence
current flowing in the winding under consideration is balanced by corresponding ampere-turns in
at least one of the other windings of the transformer. The following cases should be distinguished:
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52.1 Couplage étoile-étoile sans enroulement additionnel connecté en triangle, le point neutre de I'enrou-

lement primaire étant isolé

a) Transformateurs triphasés du type cuirassé, transformateurs a colonnes triphasés a cinq noyaux
et groupes de trois éléments monophasés:

On doit éviter de charger le point neutre de 'enroulement secondaire.

b) Transformateurs  colonnes triphasés a trois noyaux:

1) Le point neutre de 'enroulement secondaire peut étre chargé a travers une bobine-d’extinc-
tion d’arc avec 25%, du courant nominal pendant une durée maximale de 1,5 h ou avec 209
du courant nominal pendant une durée n’excédant pas 3 h. Cela entraine, outre des pertes
supplémentaires considérables dans le transformateur, une chute de tension homopolaire.
de I'ordre de 59 & 109, de la tension étoilée.

5.

5.

5,

5,

T

Dans les réseaux triphasés a quatre conducteurs alimenté

neutre de Uenrou-

heutre de ’enrou-

des enroulements

ent connecté en
erfiple si I’enroulement additionne] est dimensionné
lements connectés en étoile, I'un des points neutres

rieure, la charge
e cas de charge.

paragraphe 5.2.1.

en zigzag

Le point neutre d’un enroulement connecté en zigzag peut étre chargé avec le courant nominal car
les ampéres-tours antagonistes dans le systtme homopolaire seront produits dans Penroulement
lui-méme.

Note. — Lors de défauts phase-terre dans les réseaux auxquels sont raccordés des enroulements étoile ou zigzag, les
points neutres de ces derniers sont traversés par des courants de défaut dont les valeurs doivent &tre prises
en considération lors de la conception des enroulements, du choix des traversées de neutre et du dimension-
nement de leurs connexions aux enroulements. Le calcul des courants de défaut passant par le point neutre
implique la connaissance des conditions de mise a la terre et des impédances des réseaux, des endroits pos-
sibles ol les défauts peuvent apparaitre et du nombre de transformateurs en paralléle.

Dans le cas de transformateurs avec deux enroulements connectés en étoile et raccordés a deux réseaux mis
a la terre, le calcul des courants doit €tre effectué séparément pour des défauts dans chacun des réseaux.

11 convient de tenir compte de la possibilité d’un amorgage de traversée sur un point neutre qui est isolé.
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5.2.1 Star-star connection without an additional winding in delta connection, the neutral point of the primary
winding being isolated

a) Three-phase shell-type transformers, three-phase core-type transformers with five limbs and
banks of three single-phase transformers:

- The loading of the neutral point of the secondary winding should be avoided.

b) Thre‘e-phase. core-type transformers with three limbs:

1) The neutral point of the secondary winding may be loaded through an arc-suppression coil
with 259 of the rated current for a highest duration of 1.5 h or with 209 of the rated current
for a duration of not more than 3 h. This causes, besides considerable stray losses in the
transformer, a zero-sequence voltage drop of about 5% to 10% of the line-to-neutral voltage.

2) In three-phase systems with-four wire loads on the secondary winding, t

tinuously up to 109 of the rated current.

5.2.2 Star-st
primar]

If the
secondail

5.2.3 Star-st
windin,

neutral

In the

5.2.4 Star-de
The n

5.2.5 Star-zij
The n

5.3 Zigzag donnection

AN

eutral}%
ade

hr connection without an additional winding in delta connec
winding being connected to the neutral of the system

zero-sequence impedance of the primary system is 5 s ¢ néwtral point ¢

case of g“Windinhg i ecti ng loaded externally, the loading capability of the
neutral points ha: e.de ine arate

may,
con-

f the

f the

wind-
nce,
f the

5.2.1.

The neutral point of a winding in zigzag connection can be loaded with the rated current because
the required counter-ampere-turns of the zero-phase-sequence system will be produced in the winding

itself.

Note. — In the event of line-to-earth faults on the connected systeins, the earthed neutral points of windings in star
or zigzag connection carry fault currents, the intensity of which has to be considered when designing the
windings, choosing the neutral bushings and dimensioning their connections to the windings. Calculation of
fault currents flowing in the neutral points requires information as to the earthing conditions of the systems
and their impedances, the possible locations where faults may occur and the number of transformers connect-

ed in parallel.

"In the case of a transfbrmer with two windings in star connection joining two earthed systems, the calculation

of the currents has to be carried out separately for faults on each system.
The possibility of a bushing flashover on a neutral point which is isolated should not be ignored.
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6. Détermination de la variation de la tension pour une condition de charge spécifiée

6.1 Transformateurs d deux enroulements

La variation de la tension avec la charge entre la marche 3 vide et la marche a une charge symé-
trique de valeur quelconque et pour un facteur de puissance quelconque peut étre déterminée par la
mesure de I'impédance de court-circuit (ou, pour la prise principale, de la tension de court-circuit
a courant nominal) et des pertes dues a la charge (paragraphe 8.4 de la Publication 76-1 dela CEI).

6.1.1 Transformateur sans prise ou connecté sur la prise principale

La tension 4 vide d’un enroulement est supposée étre sa tension nominale:

e valeur fraction-

uler la variation
de tension exprimée en pourcentage de la tension de prise si u,, %, et , sont remplacégs respectivement
par les quantités u,,, u,, et ©,, correspondant 2 cette prise:

St
u,, = 100 Z,, U
t

Z,, = impédance de court-circuit pour cette prise, rapportée i un enroulement donné
U, = tension de prise de cet enroulement

S, = puissance de prise
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6. Calculation of voltage drop (or rise) for a specified load condition

6.1  Two-winding transformers

The voltage drop (or rise) with load between no-load and a symmetrical load of any assumed
value and power factor can be calculated from the measurement of the short-circuit impedance

(or, for the principal tapping, of impedance voltage at rated current) and the load loss (Sub-clause
8.4 of I E C Publication 76-1).

6.1.1 Transformer untapped or connected on the principal tapping

The no-load voltage of a winding is assumed to be its rated voltage:

AN

onsistiﬁg{ com-
ber-

et u, =+ 1mpedance voltage at rated current-as percentage of rated voltage
ponents:

u, = resistance voltage at rated current as percentage of rated volfa
centage of rated power of transformer.

The vpltage drop (or rise) as a percents
value n and power-factor cos ¢, is:

load

n
where
U, = I,cos ¢ + u,
U; = sin.gaQ
If u, i

may
also be ipnored

. 6.1.2  Transfq

The n¢-10ad voltage

awinding is assumed to be its tapping voltage.

For a|given-tapping/the equation in Sub-clause 6.1.1 can be used to calculate the voltage drop
(or rise) expressed-as-a percentage of the tappina voltage if #—uw—ands—arereplaeed

Uy, U, and u,, respectively corresponding to that tapping:

antities

St
u,, = 100 Z,, el
t

where:
Z, = short-circuit impedance at this tapping related to a given winding
U, = tapping voltage of this winding ‘

S, = tapping power
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u,, est égale aux pertes dues a la charge correspondant au courant de prise, exprimées en pourcentage
de la puissance de prise ‘

Uy = \/ u:t - ui(

Pour calculer la valeur fractionnaire n de la charge, le courant de référence a utiliser est le courant
de prise.

6.2 Transformateurs a trois enroulements

6.2.1 Application des formules

pour_les transformateurs a deux enroulements peuvent €tre
igns de tension peuvent étre
\[supposant que
les courants dans les enroulements restent constants en grande : i les tensions
aux bornes de sortie changent par. rapport a leur valeur a rtension dues a
la charge. )

Les formules données ci-dessus
appliquées aux transformateurs a trois enroulements et leurs varia

Dans un transformateur 3 trois enroulements, la tersi i quverf\d’un enfoulement varie
i reste luifméme & vide).

ansformateur 3 trois enroule-
‘de transformation.

et W,) et d’un enroulement alimenté
¢s trois cas de charge suiyants:

la variation de
par le courant)

e Wy et W, considérés I'un par rapport i 'autre dans ce cas simple et fréquent,
ension entre W; et W, et entre W; et W; et il n’y a aucun intérét a I'exprimer

6.22

1écessaires sont les grandeurs ci-aprés, déterminées pour chaque paire d’enroulement
et fapporté une méme puissance apparente de base (S,) pour laquelle il est pratique de prendre
la‘puissance’de prise (puissance nominale pour la prise principale) de ’enroulement fe la puissance
Ia plus faible (on détermine ces données a partir des caractéristiques effectives de "appareil):

a) pertes dues a la charge correspondant a la puissance Sy, désignées ci-aprés par w;

b) tension de court-circuit (prise principale) ou grandeur u,, ci-aprés:

uzt

Z,. = impédance de court-circuit rapportée 4 un des enroulements

U, = tension de prise de cet enroulement
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u,, is equal to the load loss related to the tapping current expressed as a percentage of the tapping
power

2 2
Uy = » Upe — Uy

For calculating the fractional value n of the load, the reference current should be the tapping
current. »

6.2 Three-winding transformers
6.2.1 Application of formulae
The formulae given above for two-winding transformers can be applied to thrfeeswinding trans-
formers e data
availab hase
angle, ¢ %no—
load vallues
On 4 e with
current '
Therq i with
. referend
Fort pltage
drop (o
W, only loaded;
W, only loaded;
both W, and W; lo
For gach condition, [ each
output inding@n to the
first winding W,.
Note. — The vol case is
6.2.2 Data
The elated
to the Jame'baste apparent power (S,) which can conveniently be the tapping power (rated power
for the principal tapping) of the winding of the lowest rating (these data should be determined from

the transformer as built).
a) load loss corresponding to the power S, and designated hereafter as w;

b) impedance voltage (principal tapping) or the following quantity u,:

u, = 100 - Z, U—';
t

where:

Z,. = short-circuit impedance related to a given winding

U, = tapping voltage of this winding
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¢) tension résistive (prise principale) ou grandeur u,, ci-aprés:

d) tension réactive (prise principale) ou grandeur u,, ci-aprés:

. 2 )
Uy =~ Uy — Uy

A partir de ces données, on établit un circuit équivalent du type représenté sur la figure 4.

b1 at

ou plus généra-
tenues lors d’un

paire W, et W,

paire W, et W,

tsont q]nrc:

branche W, a = dj2 — ay b, = f]2 — by,
branche W, @, = d2 — a;;, b, = f]2 — by,
branche W, a, = di2 — ay, b; = fI2 — by,

Il convient de noter que certaines de ces valeurs algébriques peuvent &tre négatives ou méme nulles
(cela dépend de la disposition relative des enroulements sur le circuit magnétique). Pour les conditions
de charge désirées, on détermine la puissance apparente dans chaque branche du circuit équivalent
et on calcule séparément la variation de tension dans chacune des branches. La variation de tension
pour une paire quelconque d’enroulements est la somme algébrique des variations des deux branches
correspondantes du circuit équivalent.

’
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¢) resistance voltage (principal tapping) or the following quantity u,.

) w
u, = 100 S’—b

d} reactance voltage (principal tapping) or the following quantity u,.

2

. ”2
U == YUy — Uy

From the data an equivalent circuit is derived as shown in Figure 4.

b1 af

M—E—OW1 .
/N

6.2.3 Eguival
The eq
let a,, a ally,
ding

let a,, apd by, simi 5 n uit);

let a;; and i ] 3 uit);

Then the'mathematical values to be inserted in the Pr}niva]pnf circuit are:
arm W, a, = df2 — ay b, = f12 — by,
arm W, a, = di2 — ay b, = f]2 — by
arm W, a; = df2 — ay, by = f]2 — by

It is to be noted that some of these mathematical quantities may be negative or may even be zero
(depending on the actual physical relative arrangement of the windings on the core). For the desired
loading conditions, the power operative in each arm of the equivalent circuit is determined and the
voltage drop (or rise) of each arm is calculated separately. The voltage drop (or rise) with respect
to the terminals of any pair of windings is the algebraic sum of the voltage drops (or rises) of the corres-
ponding two arms of the equivalent circuit.
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6.2.4 Mode opératoire

Le mode opératoire & suivre dans le cas de deux enroulements secondaires et d’un enroulement
primaire est, en premiére approximation, le suivant:

a) déterminer dans chaque enroulement la puissance apparente qui correspond au fonctionnement
considéré: pour les enroulements W, et W, débitant de la puissance, c’est la charge spécifiée
considérée; )

b) calculer n, et ny, n étant le rapport entre la charge réelle et la puissance apparente de base pour

- chaque branche dans le circuit équivalent;

¢) la puissance apparente de Penroulement primaire W, est la somme vectorielle des puissances

débitées par les enroulements W, et W;; le facteur de puissance et le facteur en quadrature (sin ¢)
~orrespondants-se déduisent des composantes en phase et en g adrAtures

parente réelle de
I’enroulement W, il faut ajouter 4 la composante en quadraty Q ﬁrielle des puis-
sances débitées les quantités suivantes:

(puissance débitée par Penroulemé

b (@ X r X puis-
débitées, mais la

6

paragraphe 6.1.1
Hessus. ’

6.]

ux branches cor-
pine somme algé-

tension.

6.2.5  Alimeniaiion de deux enroulements

Dans le cas oli deux enroulements sont alimentés et ol un enroulement débite, on peut appliquer
le mode opératoire ci-dessus si 'on connait la répartition de la charge entre les deux enroulements

alimentés.

6.2.6 Autotransformateurs

Le mode opératoire ci-dessus est applicable aux autotransformateurs, si le circuit équivalent est
basé sur les impédances effectives et les pertes dues a la charge mesurées aux bornes de I'auto-
transformateur. |
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6.2.4 Detailed procedure

The detailed procedure to be followed in the case of two output windings and one supply winding
is, as a first approximation, as follows:

a) determine the power in each winding corresponding to the loading being considered: for the
output windings W, and W, this is the specified loading under consideration, '

b) deduce n, and n, where n is the ratio of the actual loading to the basic power used in the equivalent
circuit for each arm;

¢) the input power of the winding W, should be taken as the vectorial sum of the outputs from

the windings W, and W,. The corresponding power-factor and quadrature factor (sin ¢) are
deduced from the in-phase and quadrature components.

ng Wla

giture

Whe¢n greater accuracy is required in the determination of the apparent p
an addition should be made o the above-mentioned vectorial sum, as follows>
compqnent, to obtain the effective input power to winding W,, the follo

A still more accurate solution is obta K n X
outputf power) to the in-phase compofig : i ¢ outputs, but the difference

is rarely appreciable.

1 6.2.41 Method of calculation

App cparate

values

hat one

determined indicates a voltage drop from no-load to the loading comsidered,
s for the sum indicates a voltage rise.

In the case of a supply to two windings and output from one winding, the above pfocedure can
be applied if the division of loading between the two supplies is known.

6.2.6 Auto-transformers

The above procedure-is applicable to auto-transformers if the equivalent circuit is based on the
effective impedances and load losses measured at the terminals of the auto-transformer.


https://iecnorm.com/api/?name=29d6da35219922b8ea8348812d4398e1

— 40 —

ANNEXE A
EXEMPLES DE LA METHODE EXPOSEE AU PARAGRAPHE 2.4 FONDEE

SUR LE COURANT MAXIMAL ET LA TENSION MAXIMALE
DE CHAQUE ENROULEMENT

Al. Premier exemple

Transformateur abaisseur alimenté sous une tension variable et fournissant une puissance variable
sous une tension qui croit quand la charge croit:

gy 115 kV et que:

— la tension appliquée varie de 107 kV a 123 kV;

— les régimes de charge s’étagent entre les deux régimes extrémn

Régime a plein courant

sion, une « ten-
sion 4 vide» égale a 22 kV (donc, n varie de 123/2 2N I et (JgDmax =
1000/4,864 = 205,6 A).

Régime a vide

Iy = 500 A.

07/22 = 4,864;

= 22kV;

< (Igppay = 1000 A et (Jyp)
D’oti:

-— la prise 3 tensions maximales: n, = 123/22 = 5,591 ;

= 205,6 A.

max

-— la prise & courants maximaux: n; = 1 000/205,6 = 4,864 (cette prise est ici confondue avec la
prise de rapport de transformation minimal).

De cela on déduit les grandeurs de prise données dans le tableau III, page 46, a 'exception de
celles entre parenthéses, relatives a la colonne « K,» et a la ligne «prise principale». Si on met les
prises sur I'enroulement H.T. et si on prend comme prise principale la prise moyenne n = 5,507,
qui est une prise 4 pleine puissance, les valeurs entre parenthéses peuvent étre calculées et le
tableau III peut étre complété. La figure 5, page 50, est une traduction graphique du tableau III.
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Al.

- — applied voltage ranging from 107 kV to 123 kV;
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APPENDIX A

EXAMPLES OF THE METHOD SHOWN IN SUB-CLAUSE 24, BASED ON THE
MAXIMUM CURRENT AND MAXIMUM VOLTAGE OF EACH WINDING

First example

Step-down transformer supplied with a variable voltage and delivering a variable power with a
secondary voltage which increases with the load.

The

— load conditions ranging between the two following extreme duties:

Full-current duty

Iy|= 1000 A.
Oniload L.V. voltage: 21 kV, which gives, after correction for the vo D, a “no-load yoltage”
equal[to 22 kV (consequently, »n varies from 123/22 -6 4864 and (Jgymax =

1000/4.864 = 205.6 A).

No-logd duty

Iiy|= 0. L.V. voltage: 20 kV.
(n varies from 123/20 to i A _
For 500 A.
Corresponding “no-Ig
The six requ

Firg

— (U
— (e = 1000 A and (Igy)mx = 205.6 A.
Whence:
— the maximum voltage tapping: n, = 123/22 = 5.591;
— the maximum current tapping: n; = 1 000/205.6 == 4.864 (this tapping is the same as the tapping
with the minimum voltage ratio). ’

From this the tapping quantities given in Table III, page 47, are deduced, except those between
brackets, relating to the Column “K,” and the line “principal tapping”. If the tappings are located
on the H.V. winding and if the principal tapping is the mean tapping » = 5.507, which is a full-
power tapping, the values between brackets can be calculated and Table III can be completed.
Figure 5, page 50, is a graph illustrating Table III. :
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Le tableau peut alors étre résumé comme suit pour.les besoins de la spécification;
— puissance nominale: 38 MVA;
— tensions nominales: 121,15 kV et 22,0 kV;
— prises sur I’enroulement H.T. (étendue de prises + 11,5%);
- prise 4 tensions maximales: K, = 101,5%; V
— prise & courants maximaux: prise soustractive extréme.

La spécification devrait aussi inclure le nombre de positions de réglage ou la valeur de I’échelon de
réglage (cela peut conduire 3 de légers changements dans les valeurs précédentes).

Deuxiéme exemple

Ly = 1273 A (300 MVA sous 136 kV).

Dans ’exemple précédent la « prise a courants maximaux » est copfondue-ayec ise soustractive
extréme. Le deuxiéme exemple correspond 4 un cas ol cette prise’a j » imlaux est séparée.
Une autre différence avec I'exemple n° 1 est que la prise principale ne'y rise moyenne,
celle-ci n’étant pas une prise a pleine puissance.

réseau 132 kV,
débiter, SJ)IIS une tension
S

On considére le cas d’un transformateur abaisseur z
alimenté sous une tension variant de 380 kV a 420 v Y
comprise entre 128 kV et 136 kV, une charge corfiprise entre Ies s suivant

.

La puissance appelée au primaire e ne chute de tension de|5,7% (8 kV) de
sorte que la « tension & vide » B.T> : '

pleine charge on déduit les quatre autres grandeurs nécessaifes:

456 A (300 MVA sous 380 kV);

D’ou on déduit:
— prise 2 tensions maximales n, = 420/144 = 2,917;
— prise 4 courants maximaux »; = 1273/456 = 2,792.

Cela donne, en fonction du rapport de transformation, les régimeé' de prise donnés par le tableau IV,
page 48, sauf les valeurs entre parenthéses de la colonne « K, » et de la ligne « prise principale ».

On suppose maintenant que les prises sont placées sur I'enroulement H.T. La prise moyenne qui
correspond 3 n = 2,96 n’est pas une prise & pleine puiésance. La prise a pleine puissance la plus
proche est la « prise & tensions maximales » correspondant & n = 420/144 = 2,917. Cette prise sera
choisie comme prise principale (n, = 2,917).
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