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Validité de la présente publication

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

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Ceniral de
la CEl

Les renseignements relatifs a ces révisions, & ['élablis-
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
refiects 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 I1EC
sources:

e Bylletin de la CEI

e Annuaire de la CEIl
Publié annuellement

e (Cdtalogue des publications de la CEIl
Pypblié annueliement et mis & jour réguliérement

Termino¢logie

En ce qui|conceme la terminologie générale, le lecteur se
reportera & la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (YEI), qui se présente sous forme de eh

séparés tfaitant chacun d'un sujet défini.
complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEL

Pour les symboles gra
signes d'ysage généra
consulter

- la
électr

et pour les

e |EC Bulletin

eS

ed to IEC 50:
EV), which is
pach dealing
ield. Full details of the|IEV will be
est. See also the IEQ Multilingual

and definitions contained in the present publi-
jonvhave either been taken from the IEV jor have been
ifically approved for the purpose of this pliblication.

Graphical and letter symbols

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

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

— |EC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compjation of the
single sheels;

— |EC 617: Graphical symbols for diggrams;

- Ja CEI 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
CE! 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 énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

and for medical electrical equipment,

— |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, {EC 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

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE DE TYPE SEC

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant 4 ces questions. expriment dans }4 plusgrande mesure possible

un g

2) Ces|décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées co

ccord international sur les sujet examinés.

tés nationaux.

3) Dazs le but d’encourager I'unification internationale, la C E T exprime le vogy que ¢ ité idhaux adoptent

dan
peril
du g

leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, da
hettent. Toute divergence entre la recommandation de la C E I et la régle
ossible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

s nationales le
it,/dans la mesure

La 1

Un premier projet fut discuté lors de la réunion te ; i ) suite’de cette réunion, un projet, document
14(Burgau Central)46, fut soumis a I'approbati S nationas i la Régle des Six Mois en [janvier 1979.

Des nodifications, document 14(Bureau Centra : i approbation des Comités natipnaux selon la
Procédire des Deux Mois en aofit 1980.

Les (

Autres J

Pul
4

Afrique du Sud

Allemagne Suede

Australie Suisse
Tchécoslovaquie
Turquie

thent en faveur de la publication:

Royaume-Uni

Union des Républiques
Socialistes Soviétique
Yougoslavie

ordination de I'isolement.
Trapsformateurs de puissance:
41 : Premicére partie: Généralités.
76-2: Deuxiéme partie: Echauffement.
76-3: Troisiéme partie: Niveaux d’isolement et essais diélectriques.
76-4: Quatri¢me partie: Prises et connexions.

76-5: Cinquieme partie: Tenue au court-circuit.

84: Recommandations pour les convertisseurs a vapeur de mercure.

85: Recommandations relatives a la classification des matiéres destinées a I'isolement des machines et
appareils électriques en fonction de leur stabilité thermique en service.

119: Recommandations pour les cellules, éléments redresseurs et groupes redresseurs & semiconduc-
teurs polycristallins.

146: Convertisseurs a semi-conducteurs.

185: Transformateurs de courant.

186: Transformateurs de tension.

270: Mesure des décharges partielles.

529: Classification des degrés de protection procurés par les enveloppes.

551:

Mesure des niveaux de bruit des transformateurs et des bobines d’inductance.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DRY-TYPE POWER TRANSFORMERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E Con techmcal matters, prepared by Techmcal Co s on whlch all the

National
consensu

2) They havg the form of recommendations for international use and they are accepted by the

omimitiees naving a special 1 grcin are repiesented, cxpress, 4 o e, rnational
of opinion on the subjects dealt thh

ational Com ituéin that

sense.

3) In order to promote international unification, the I E C expresses the wish that all{Nationa imittecs shoyld fadopt the
text of the I EC recommendation for their national rules in so far as natiopal coaditi Nill permit, Aty divergence
between the I E C recommendation and the corresponding national rules shgiild, as fa p , be clearly inficated in
the latter]|

This standard has been prepared by IE C Technica

A first draft was discussed at the meeting held in Helsink{ i A ; eeting, a draft, Document 14(Central

Office)46, was submitted to the National Committee 3 3 s Si onths’ Rule in January 1979.

Amendments, Document 14(Central Office)53, we itted to the-National Committees for approval undef the Two

Months’ Prdcedure in August 1980.
The Natignal Committees of the

Other [ E C publicati

Publicati

Australia
Austria
Belgium

Czecho
Denmark

Finland

favour of publication:

Spain

Sweden

Switzerland

Turkey

Union of Soviet
Socialist Republics

United Kingdom

Yugoslavia

76-1: Part 1: General.
76-2: Part 2: Temperature Rise.
76-3: Part 3: Insulation Levels and Dielectric Tests.

76-5: Part 5: Ability to Withstand Short Circuit.

84: Recommendations for Mercury-arc Convertors.

85: Recommendations for the Classification of Materials for the Insulation of Electrical
Machinery and Apparatus in Relation to Their Thermal Stability in Service.

119: Recommendations for Polycrystalline Semiconductor Rectifier Stacks and Equipment.

146: Semiconductor Convertors.

185: Current Transformers.

186: Voltage Transformers.

270: Partial Discharge Measurements.

529: Classification of Degrees of Protection Provided by Enclosures.
551: Measurement of Transformer and Reactor Sound Levels.
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE DE TYPE SEC

SECTION UN — GENERALITES

1. Domaine d’application

La présente norme s’applique aux transformateurs de puissance de type sec (y compris les
autotransformateurs) ayant des valeurs de tension la plus élevée pour le matériel inférieures ou
égales a 36 kV. ’

Elle ne s’applique pas-aux petits transformateurs et transformateurs spéciaux de type sec
uivants:

L transformateurs monophasés de puissance assignée inférieure sformateurs

polyphasés de puissance assignée inférieure a 5 kVA;

: ;ansforma-

ions 84 de la
commanda-
iconducteurs

ention.

ateurs de type sec que si la présente norme en fait

a CEl, il est a retenir que ses éditions se présentent comme fuit:

6-1, 76-2, 76-4, 76-5: 1976.
76-3: 1980.

2. Conditions de s_ervicg
2.1 Conditions de service normales

La présente norme donne des prescriptions détaillées pour les transformateurs destinés a étre
utilisés dans les conditions suivantes:

a) Altitude:
Altitude au-dessus du niveau de la mer ne dépassant pas 1000 m.

Note. — Pour des altitudes plus élevées, voir paragraphe 2.2.
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DRY-TYPE POWER TRANSFORMERS

SECTION ONE — GENERAL

1. Scope

This standard applies to dry-type power transformers (including auto-transformers) having
values of highest voltage for equipment up to and including 36 kV.

The following small and special dry-type transformers are not covered by this standard:

/N
s>atgji atless

s, and

— single-phase transformers rated at less than 1 kVA and polyphase trans
than 5 kVA;

— instrument transformers (covered by I E C Publications 185~
186: Voltage Transformers);

— transformers for static convertors (covered by I E C Pulflicatiohs 8%+ ons for

— starting transformers;

— testing transformers;
— traction transformers mounted o
flameproof and mining transforn
— welding transformers;
v

»
5
£,
o)
Q
&
@
(e d
-
=~
o
w
4,
&

special

nere I E C standa
ormers, A

to dry-

2. Service conditions
2.1 Normal service conditions

This standard gives detailed requirements for transformers for use under. the following
conditions:

a) Altitude:
A height above sea-level not exceeding 1000 m (3 300 feet).

Note. — For greater altitudes, see Sub-clause 2.2.
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b) Température de l'air de refroidissement:
N’excéde en aucun cas 40 °C et ne doit jamais étre inférieure a:
—25 °C pour les transformateurs de type extérieur;
—5 °C pour les transformateurs de type intérieur.
En outre, la température de 'air ne dépasse en aucun cas:
30°C pour la température moyenne journaliére;
20°C pour la température moyenne annuelle.

Note. — Pour des températures plus élevées, voir paragraphe 2.2.

c) Forme d’onde de la tension d’alimentation:

Tension dont la forme d’onde est approximativement sinusoidale.

3

726 © CEI 1982

ativement
symétriques.
2.2 spositions pour conditions de service exceptionnelles
pn prévues
b assigné et

cq
de I’

£1

C(
€X

diélectrique liguide.

le ¢ ¢s.conditions de service autres que les

ture élevée
aux para-

escriptions
helles, par
lauffement

CEI 76-1:
ire Electro-

1és dans un

Note — Le refroidissement d’un transformateur de type sec peut s faire par circulation naturelle, naturelle/forcée

ou forcée (voir article 9).

3.1.1 Transformateur sec d enroulements enrobés

Transformateur de type sec ayant un ou plusieurs enroulements enrobés dans une isolation

solide.

3.1.2 Transformateur sec d enroulements non enrobés

Transformateur de type sec n’ayant pas d’enroulement enrobé dans une isolation solide.
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2.2

b) Temperature of cooling air:

Never exceeding 40 °C and never below:

—25 °C in the case of outdoor transformers;
—5 °C in the case of indoor transformers.

In addition, an ambient air temperature never exceeding the following values:

30 °C average in any one day;
20 °C average in any one year.

Note. — For higher temperatures, see Sub-clause 2.2.

¢) Wave-shape of supply voltage:

A supply voltage of which the wave-shape is approximately sinusoidal.

d)

Pro

Tlhe purchaser shall specify in his enquiry any service ¢ondi
service conditions in Sub-clause 2.1 (see Appendix

ymmetry-of polyphase-supply-volages— N

FFor polyphase transformers, supply voltages which are approximately metr]

ision for unusual service conditions

cal.

ious hof covered by the normal

Supplementary requirements, within defined limits, atingand testing of transformers
designed for other than normal service conditi 18 m Sub-clause 2.1, such| as high
ten:ﬁerature of cooling air or altitudes : t) are given in Sub-cladses 10.2,
10.3 and 11.2.

or temperature conditions outside thelimits:co d by the supplementary requirements
g estn ted cooling air circulation, the temperature
ee etween the marfufacturer and the purchaser.
3. Definitions Q
e following definitions apply. Other terms used |have the

3.1

3.1.1

ublications 76-1: Power Transformers, Part 1: Ge

neral, or

liquid.

Note. — The cooling of a dry-type transformer may be natural, natural/forced or forced circulation (see Clause 9).

Encapsulated-winding dry-type transformer

A dry-type transformer having one or more windings encapsulated with solid insulation.

3.1.2 Non-encapsulated-winding dry-type transformer

A dry-type transformer having none of the windings encapsulated with solid insulation.
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3.2 Termes concernant le contenant d’un transformateur sec
3.2.1 Transformateur sec hermétique

Transformateur de type sec immergé dans Iair ou dans un gaz, logé dans une cuve de
protection scellée de maniére a éviter un échange entre son contenu et ’atmosphére externe. On
dit que ce transformateur ne «respire» pas.

Note. — Le gaz, dans un transformateur immergé dans un gaz, reste a Pétat gazeux dans toutes les conditions de
fonctionnement du transformateur.

3.2.2 Transformateur sec a habillage total

Transformateur de type sec immergé dans l'air, placé a l'intérieur d’une enveloppe de
protectlon construite de telle mamere que 1’a1r amb1ant ne c1rcu1e pas pour refroidir le circuit
é e ¢ atmosphére.

Transformateur de type sec, placé a I'intérieur d’une enveloppe de\protection s %truite de
tglle maniére que I’air ambiant puisse circuler pour refroidi it nagnétique
et les enroulements.

3.2.4 (Transformateur sec non habillé

Transformateur de type secsans enveloppe i i elI€ circui rtique et les

ola C EI: Transformateurs de puissance,
ides prises sont demandées I’étendue de prises
%, c’est-a-dire +2,5%, + 5%, ai moyen de

Qu

changeurs de p

Connexion@

ion 76<5 de la C EI: Transformateurs de puissance, Cinquiéme partig: Tenue au

SECTION DEUX — REGIME ASSIGNE
7. Régime assigné

1.1 Généralités

Le constructeur doit indiquer les caractéristiques assignées du transformateur, qui seront
inscrites sur la plaque signalétique (voir article 8). Ces valeurs assignées seront telles que le
transformateur puisse délivrer son courant assigné en service continu, sans que soient dépassées
les limites d’échauffement spécifiées dans la section trois, en supposant que la tension appliquée
soit égale a la tension assignée et que la source soit a la fréquence assignée.
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3.2 Terms relating to the containment of a dry-type transformer

3.2.1 Sealed dry-type transformer

An air or gas-immersed dry-type transformer within a sealed protective enclosure so
constructed that there can be no interchange between its contents and the external atmosphere,

i.e. the transformer is non-breathing.

Note. — The gas in a gas-immersed transformer remains in a gaseous state throughout the range of transformer

operations.

3.2.2 Totally enclosed dry-type transformer

An air immersed dry-type transformer within a protectivé enclosure so constructed that the
ambient air does not circulate to cool the core and windings, but which can breathe to

AN

atmosphere.

3.2.3 Enflosed dry-type transformer

Aldry-type transformer within a protective enclosure so constructed
circiilate so as to cool the core and windings directly.

3.2.4 Ndn-enclosed dry-type transformer

Aldry-type transformer without a protective en
cooled by ambient air.

4, Tappings
Ak in Sectlon One of IEC Publ’ ati

steps, i.e. +2 5%, +

5. Connections Q

ap-changing.

mers covered by this standard.

TX DRDATINC

€ ambi

t}ir may

core and windings are

\

\

ransformers, Part 4: Tappings and
eferred tapping range is +5%

in 2.5%

ower Transformers, Part 5: Ability to Withstand Short Circuit,

QEOTION 1LO
DI LTIVIN L VYU INZTX LIINCGT

7. Rating

7.1 General

The manufacturer shall assign ratings to the transformer, which shall be marked on the rating
plate (see Clause 8). These ratings shall be such that the transformer can deliver its rated current
under steady loading conditions without exceeding the limits of temperature rise specified in
Section Three, assuming that the applied voltage is equal to the rated voltage and that the

supply is at rated frequency.
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7.2 Puissance assignée
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La puissance assignée doit tenir compte des conditions de service correspondant a celles
spécifiées 4 Particle 2 et s’obtient en faisant le produit de la tension assignée par le courant

assigné et le facteur de phase approprié indiqué dans le tableau 1.

TABLEAU I

Facteurs de phase

Nombre de phases

Facteur de phase

J3

7.3

7.4

Chaqug.trans ;
ﬁxéeél
doivent étré portées

g) Nombre de phases.

La puissance assignée correspond a un service continu; néag
type sec répondant a la présente norme peuvent &tre surchg

h) Puissance assignée pour chaque mode de refroidissement.

i) Fréquence assignée.

j) Tensions assignées et, le cas échéant, tensions de prises.

k) Courants assignés pour chaque mode de refroidissement.

{) Symbole de couplage.

¥){Temp re du systéme d’isolation et échauffement maximal admissible po

?ateurs de
cernant les

prme.

intempéries,
inscriptions

[C.).

r ’ensemble
e 10.1).

m) Tension de court-circuit 4 courant assigné, déterminée comme indiqué au paragraphe 8.4 de

la Publication 76.1 de la CEL
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7.2 Rated power

The rated power shall take into account service conditions corresponding to those specified
in Clause 2 and shall be related to the product of rated voltage, rated current and the
appropriate phase factor given in Table 1.

TABLE I

Phase factors

Number of phases Phase factor

1 1
3 . /3 AN

The rated power corresponds to continuous duty; neverthele
complying with this standard can be overloaded and guidance oxn
future supplement to this standard.

l}xmers
i)enin a

7.3 Prefdrred values of rated power
Ag Sub-clause 4.3 of I EC Publication 76-1.

7.4 Operation at higher than rated voltage
As

Edch transferm g jed*witha rating plate of weatherproof material, fitted in a
i i below. The entries on the plate shall be indelibly

/) Insulation syst€ém temperature and maximum permissible temperature rise for all windings,

1 .01
PP a0 OU0-CidU 1U.1)

g) Number of phases.
h) Rated power for each kind of cooling.

i) Rated frequency.

Jj) Rated voltages, including tapping voltages, if any.
k) Rated currents for each kind of cooling.

/) Connection symbol.

m) Impedance voltage at rated current determined according to Sub-clause 8.4 of IEC
Publication 76-1. '


https://iecnorm.com/api/?name=f9df2992864c6ae45aeb31dbe3c96805

9.1

9.2

SECTION TROIS — METHODES DE REFROIDISS

Dé¢signation suivant le mode de refroidissement

— 14 — 726 © CEI 1982

n) Type de refroidissement.
o) Type de remplissage.
p) Gamme de la pression de fonctionnement.

q) Pressions absolues maximale et minimale pour applicable §eulemer{t.
lesquelles I’enveloppe est congue. aux appareils hermétiques.

r) Pression et température du fluide de remplissage
au moment de la fermeture.

s) Masse totale.
t) Niveaux d’isolement.

(Les tensions assignées de tenue pour tous les enroulements doivent apparaitre sur la

oot < S = = By O A to Tt -G o—pindatices

d’isolement et essais diélectriques.)

L

'ymboles de désignation

Les transformateurs doivent étre désigné aprés le_mode de refroidissement

I
oV e
Nature dp 'agent
Wssement Symbole

Air A

az G

Nature de la circulation

Naturelle

Forcée F

Disposition des symboles

plaque signalétique. Les principes de la notation normalisée sont illustrés dans I’article 3 de
Publication—76 : : i &rmie je: Niveaux

MENT

utilisé. Les

gymboles littéraux correspondant a chag e_de refroidissement sont menttonnés au

Les transformateurs sans enveloppe de protection ou logés dans une enveloppe aérée sont
désignés par deux symboles seulement pour I’agent de refroidissement (air) qui est en contact

avec les enroulements ou le revétement de surface des enroulements.

Tous les autres transformateurs seront désignés par quatre symboles pour chacun des modes

de refroidissement pour lequel un régime assigné est indiqué par le constructeur.
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n) Type of cooling.
o) Type of filling.
p) Operating pressure range.

g) Maximum and minimum absolute pressures applicable Oply
for which the enclosure is designed to sealed units.

r) Pressure and temperature of filling medium
at the time of sealing.

s) Total mass.
t) Insulation levels.
(The rated withstand voltages for all windings shall appear on the rating plate. The

principles of the standard notation are illustrated in Clause 3 of I E C Publication 76-3:
Power Transformers, Part 3: Insulation evels and Dielectric Tests Y~

SECTION THREE — COOLING METHODS AND

9. Identification according to cooling method

9.1 Idedtification symbols

Transformers shall be identified acbQrdihg : e . symbols
for use in connection with each cog

N\

Kind of circulation

Natural

Forced F

9.2 Arrangement of symbols

Transformers without protective enclosures or within enclosures through which the cooling
air can circulate are identified by two symbols only for the cooling medium (air) which is in
contact with the windings or the surface coating of the windings.

All other transformers shall be identified by four symbols for each cooling method for which
a rating is assigned by the manufacturer.
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L’ordre dans lequel les symboles doivent étre utilisés est indiqué dans le tableau III. Des
barres obliques seront utilisées pour séparer les groupes de symboles des différents modes de
refroidissement de la méme partie de ’équipement.

TABLEAU III

Ordre des symboles

17 lettre 2¢ lettre 3¢ lettre 4¢ lettre

Concerne I’agent de refroidissement qui est en contact

avec les enroulements avec le systéme de refroidissement extérieu

Concerne I’agent de refroidissement qui est en contact

r

refroidissement refroidissement
A (O

ature de Tlagent de| Nature de la circulation Nature de l'agent de /ﬂature déa cirfulation

Ic

df

tra

AN

Pour un transformateur placé dans une
froidissement interne et externe naturel pz

[

onctionner a des altitudes ne dépassant pas celles qui sonf

ay
canforn eindications’du point b) du paragraphe 2.1, ne doivent pas dépasser
sP % bleau IV quand les essais sont faits conformément a Particle 2

appafeils couverts par la présente norme.

as:

Par exemple, le mode de refroidissement d’un transformateursahs enve protection
par:

ration, a

nt interne

forcé, la

ents du circuit magnétique et des parties métalliques des

indiquées

.1 et dont les températures de 'air de refroidissement externe sont

les limites
1.

de point chaud figurant dans la colonne 2 ne sont approuvégs pour les

auffe nroulement spécifiés dans la colonne 3 que pour 'application a I'is¢plation des

Les matériaux isolants peuvent étre utilisés séparément ou en assemblage complexe pourvu
que, dans toute application, aucun des systémes ne soit soumis de fagon permanente a une
température supérieure a celle pour laquelle son fonctionnement est prévu dans les conditions

signées.

En outre, les caractéristiques électriques et mécaniques de ’enroulement isolé ne doivent pas
étre altérées par I'application de la température du point le plus chaud admise pour le systéme
d’isolation spécifique.

Note. — Dans la colonne 2 du tableau IV, les lettres se rapportent aux classifications de température données dans la
Publication 85 de la C E1: Recommandations relatives 4 la classification des matiéres destinées a I'isolement

des machines et appareils électriques en fonction de leur stabilité thermique en service.
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" The order in which the symbols are used shall be as given in Table III. Oblique strokes shall be
used to separate the group of symbols for different cooling methods for the same piece of
equipment.

TaABLE I11
Order of symbols

Ist letter 2nd letter 3rd letter 4th letter

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

d of cooling medium | XKind of circulation Kind of cooling medium gﬂiof cirCIEa«'O\n
N O

Fqr example, the cooling method of a transformer without & protective\enclosurg of within
an eficlosure through which the cooling air can circula i al air’ copling is
designated by:

gn y AN

Ki

|5
=

Far a. transformer within a protective enclos ) cooling air|cannot
circulate, with natural air cooling inside and ottside the e@los ¢, the designation is:

eri cooling inside and altefnatives
he designation is:

Fdr a transformer in a sealed enclosute witk
of natural or forced air cooling outside t

10.

10.1

g dings, core and metal parts of transformers desighed for
exceeding those given in Item a) of Sub-clause 2.1 and with dxternal
escribed in Item b) of Sub-clause 2.1 shall not exceed the limits

pot tempetatures given in column 2 are approved for the winding temperatyre rises
3 only when used in the insulation of apparatus within the scope of this

Insulating materials may be used separately or in a combination providing that, in any
application, each system will not be continuously subjected to a temperature in excess of that
for which it is suitable when operating under rated conditions. .

Furthermore, the electrical and mechanical properties of the insulated winding must not be
impaired by the application of the hot-spot temperature permitted for the specific insulation
system. -

Note. — In column 2 of Table IV the letters refer to temperature classifications given in IEC Publication 85:

Recommendations for the Classification of Materials for the Insulation of Electrical Machinery and
Apparatus in Relation to Their Thermal Stability in Service.
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TABLEAU IV

Limites d’échauffement

1 2 3
Parti Température du systéme d’isolation Echauffement maximal
artie o
O X

Enroulements 105 (A)
(échauffement mesuré par la mé- 120 (E)
thode de variation de résistance) 130 (B)
155 (F)

185 (H)

120 (C)

(ircuit magnétique,
parties métalliques et matériaux
adjacents

itt en aucun
eur telle
circuit ma-

u d’autres
matériaux

K ture élevée
dl ir
de Pair de

reffroidissement dépassant 'une de magimalesindiquées au point b ) du paragraphe 2.1
sqns que ce dépasseme : ; ents seront
réduits:
— de 5 K sice S
— de 10 @ce gépasse ral 4 10 K.

i épdssémer int ) du
paragraphe ; "un accord
er

ey d’installation susceptibles soit d’imposer des restrictions|sur Pair de
soit deproduire des températures élevées de ’air ambiant, degvront étre

llléduction échauffements pour les transformateurs prévus pour des altitudes élgvées

Sauf accord contraire entre le constructeur et Pacheteur, pour les transformateurs prévus
pour fonctionner a des altitudes supérieures a 1 000 m, mais essayés a des altitudes normales, les
limites d’échauffement données dans le tableau IV sont réduites des quantités suivantes pour
chaque tranche de 500 m au-dessus de 1 000 m: '

transformateurs a refroidissement naturel par air: 2,5%;
transformateurs a refroidissement forcé par air: 5%.

Note. — Sides transformateurs qui ont été étudiés pour fonctionner au-dessous de 1 000 m sont essayés a des altitudes
supérieures 4 1 000 m, les échauffements mesurés devront étre réduits des quantités mentionnées ci-dessus
pour chaque tranche de 500 m au-dessus de 1000 m.
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TABLE IV

Temperature-rise limits

1 2 3

Part Insulation system temperature Maximum temperature rise
0 X)
Windings 105 (A) 60
(temperature rise measured by 120 (E) 75
the resistance method) 130 (B) 80
155 (F) 100
185 (H) 125

L T \\/} T
A r\\

Q

ore, metallic parts
and adjacent materials

11, ilnno case,
i d%age the
rts'gr adjacent

10.2  Reduced temperature rises for trang de for cooling air temperatures or special

aiy cooling conditions

an or equal to 5 K;

ghould be stated by the purchaser.

10.3 Rleduced temperature rises for transformers designed for high altitudes

[f the transformer is designed for exvice whe S ture of the cooling air exceeds one
lause 2.1 by no more than [10 K, the

sreater than 5 K and less than or equal t¢ 10 K.

esstemperatureexceeds one of the values specified in Item b) of Subiclause 2.1
¢ temperature rises require an agreement befween the

may either impose restrictions on the cooling air or prqduce high

Unless otherwise agreed between the manufacturer and the purchaser, for transformers
designed for operation at an altitude greater than 1000 m but tested at normal altitudes,
the limits of temperature rise given in Table IV are reduced by the following amounts for each

500 m by which the intended working altitude exceeds 1000 m:

natural-air-cooled transformers: 2.5%;
forced-air-cooled transformers: 5%.

Note. — If transformers which are designed for operation below 1 000 m are tested at altitudes above 1 000 m, the
measured temperature rises are to be reduced by the above-mentioned amounts for each 500 m by which the

test altitude exceeds 1000 m.
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SECTION QUATRE — NIVEAUX D’ISOLEMENT

11. Niveaux d’isolement
11.1 Généralités

Quand les transformateurs sont congus pour des réseaux de distribution de puissance, publics
ou industriels, les niveaux d’isolement doivent étre ceux qui sont donnés dans le tableau V, liste
1 ou 2. Le choix entre la liste 1 et 1a liste 2 sera effectué en considérant le degré d’exposition du
matériel aux surtensions de manceuvre et de foudre, le mode de mise 4 la terre du neutre et, s’il y
aliey, le type de dispositif de protection contre les surtensions (voir la Publication 71 dela CEI:
Coordination de I'isolement).

Cependant, dans le cas d’utilisation dans des réseaux particuliers ol le/s,au'@nces d’isolement
sfnt plus faibles que dans I cas general et ou 1l 1 est pas demande que Igs transiormateurs soient
essayés a des tensions de tenue au choc de foudre, la tension d’essdi g :g.e\ ndustrielle

il “est p[?uvé, par
5ES.

appliquée peut étre inférieure a la valeur spécifiée dans le t
expérience, que cela est admissible. Il n’est pas recommandg, i

Tension la plus €levée \Tglsion de tenue assignée
pour le matériel Un au choc de foufire
(valeur efficace) (valeur de créte)
kv) ‘
Liste 1 Liste 2

20 40

40 60

60 75

75 95

95 125

145 170

11.2 ]

rises entre
auddessus du niveau de la mer, mais essayés a une altitude normald, la tension
courte durée a fréquence industrielle est augmentée de 6,25% pour chaque
au-dessus de 1 000 m.

de considérer

spécialement les traversées.

SECTION CINQ — ESSAIS

12. Prescriptions générales pour les essais

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

Les essais doivent étre effectués dans les ateliers du constructeur a moins que le constructeur
et I’acheteur n’en aient convenu autrement.
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SECTION FOUR — INSULATION LEVELS

Insulation levels
General

When transformers are intended for general power distribution in public or industrial
systems, the insulation levels shall be those given in Table V, List 1 or 2. The choice between
Lists 1 and 2 should be made by considering the degree of exposure to lightning and switch-
ing overvoltages, the type of system neutral earthing and, where applicable, the type of over-
voltage protective device (see I EC Publication 71: Insulation Co-ordination).

However, for application in particular systems where the insulation req}limgents are lower
thar] in general and where the transiormers are not required to be icsted wiih ighitning impulse
withstand voltages, the power frequency test voltage applied may be below th h‘i&p\miﬁed m
Table V where experience has proved this to be permissible iteN fighres are
recommended here. 3

TABLE V

Highest voltage for
equipmentUn,
(r.m.s.)

ed lightning impuyllse
withstand voltage
(peak value)
&V)

List 1 List 2

[+
>

\IN\D\la\éi

= ST G Ch O {

[
P
(%]
bk ok

11.2 Trq

% altitudes
ers are specified for operation at altitudes between 1 000 m and|3 000 m

t tested at normal altitude, the rated short duration power frequency

withistandwvoltage shall be increased by 6.25% for each 500 m by which the altitude of the

instgllatiod 1000 m.

Note.—=
bushings.

SECTION FIVE — TESTS

12.  General requirements for tests

Transformers shall be subjected to tests as specified below.

e given to

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

manufacturer and the purchaser.
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Les essais diélectriques selon les articles 17, 18 et 19 seront effectués avec le transformateur
approximativement a la température ambiante.

Tous les éléments constitutifs et accessoires extérieurs susceptibles d’influencer le fonctionne-
ment du transformateur pendant I’essai doivent étre en place.

Les enroulements a prises doivent étre reliés a leur prise principale, & moins que le
constructeur et ’acheteur n’en aient convenu autrement.

La base d’essai de toutes les caractéristiques autres que 'isolation est la condition assignée, a
moins qu’une clause particuliére d’essai n’en décide autrement.

La température de référence a laquelle sont ramenées les pertes dues a la charge, la tension de
court-circuit et 'impédance de court-circuit doit étre égale a I’échauffement maximal des
enroulements tel qu’il est donné dans la colonne 3 du tableau IV majoré de 20 K.

AN
Ngte. — Quand la température de systéme d’isolation n’est pas la méme pour tou enrouleménlts| on n’utilise
qu’une seule température de référence, en Poccurrence celle qui est pelative a(I’énroulempnt ayant la
température du systéme d’isolation la plus élevée.

MeEsure de la résistance des enroulements (essai individue

M

Mg

Mesure de:

Se reporter 4

ai doit étre conforme au tableau V (paragraphe 11.1) pour [le niveau
i¢ du transformateur, si aucune autre valeur n’a fait I'objet d’un acgord entre
copsttucteur et acheteur.

La pleine tension d’essai est appliquée pendant 60 s entre I’enroulement en essai et tous les
autres enroulements, le circuit magnétique, le bati et I'enveloppe du transformateur, reliés
ensemble a la terre.

Essai diélectrique par tension induite (essai individuel)

Se reporter aux paragraphes ll.li et 11.2 de la Publication 76-3 de la CEL

La tension d’essai doit étre égale 4 deux fois la valeur que donnerait I’application de la tension
assignée 4 un enroulement sans prise du transformateur.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Dielectric tests in accordance with Clauses 17, 18 and 19 shall be made with the transformer
at approximately ambient temperature.

All external components and fittings that are likely to affect the performance of the
transformer during each test shall be in place.

Tapped windings shall be connected on their principal tapping unless the manufacturer and
the purchaser agree otherwise.

The test basis for all characteristics other than insulation is the rated condition, unless the test
clause states otherwise.

The reference temperature to which the load loss, impedance voltage and short-circuit
impedance are to be corrected shall be the maximum winding temperature rise as given in
column 3 of Table IV plus 20 K.

Notd — When a transformer has windings of different insulation system tempeta reference
temperature is to be used, that is, the one relating to the winding havj i i on system
temperature.

Megsurement of winding resistance (routine test)

Refer to Sub-clause 8.2 of I EC Publication 76-1

load loss

specified
hfacturer

The full test voltage shall be applied for 60 s between the winding under test and all the
remaining windings, core, frame and transformer enclosure, connected to earth.

Induced overvoltage withstand test (routine test)

Refer to Sub-clauses 11.1 and 11.2 of IE C Publication 76-3.

The test voltage shall be twice the value corresponding to the rated voltage across an
untapped winding of the transformer.
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La durée de I’essai 4 la pleine tension est de 60 s pour toute fréquence d’essai inférieure ou
égale a deux fois la fréquence assignée.

Lorsque la fréquence d’essai dépasse le double de la fréquence assignée, la durée de Pessai
doit étre:

fréquence assignée

120 - secondes

fréquence d’essai

avec un minimum de 15 s.

Essai au choc de foudre (essai de type)
Se reporter a I'article 12 de la Publication 76-3 de la CEL

aphe 11.1)
ol

4 r chacune
des bornes de ligne, consiste en un choc d’étalonna . ¢ pri re 50% et
75 i

, |[des essais
jole € & e itiye ns’ ce a lieu d’éviter leg brusques
chh '
Ngte. — Dans les transformateurs de typ oc de foudre peut donner naifsance a des

es décharges
des ondes de

Mesure des déchs

G néralit@
a mesure-de

C I: Mesuge

270 dela
Elle peut
est plus
pa icylicrement indiquée pour les transformateurs ayant des enroulements enrobds.

circuit de mesure des décharges partielles est indiqué sur les figures 1 et 2,

. gUITS, Ul CONUCTSAteur eXempt e decharges partelles, C (ayant une capacité-trés
supérieure a la capacité du générateur d’étalonnage, C,) en série avec une impédance de
détection, Z, est connecté a chacune des bornes haute tension.

Etalonnage du circuit de mesure

L’atténuation des impulsions se produit a la fois dans les enroulements et dans le circuit de
mesure. L’étalonnage est effectué conformément aux indications de I'annexe A de la
Publication 76-3 de la C EI en injectant des impulsions, simulées au moyen d’un générateur de
décharges calibrées, aux bornes du transformateur. Le taux de répétition des impulsions
d’¢talonnage doit étre de I'ordre du double de la fréquence de la tension d’excitation.
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The duration of the test at full voltage shall be 60 s for any test frequency up to and including
twice the rated frequency.
When the test frequency exceeds twice the rated frequency, the duration of the test shall be:

rated frequency

120 - - seconds

test frequency

but not less than 15 s.

19. Lightning impulse test (type test)
Refer to Clause 12 of I EC Publication 76-3.

TH .1), for
the s 3ec1ﬁed insulation level of the transformer.

The test impulse shall be a full standard lightning impulse:

1.2 + 30%/50 + 20% ps

The test voltage shall normally be of negative polarity./Thetest s&g erminal
shall be one calibration impulse at a voltage between 50542 of tk . llowed
by three impulses at full voltage.

By|agreement between the manufacturer and ity, tests
may b e to be
avoid
Note. n the air

20. Partial discharge measure

20.1 Gene
TH ipn 270:
Parti may be
perfg formers

havip

20.2  Bafl
A , page 27.

In the Tigures a partial discharge-free capacitor, C (having a capaciiance value large in
comparison with the calibration generator capacitance, Co) in series with a detection
impedance, Znm, is connected to each of the high-voltage terminals.

20.3 Calibration of the measuring circuit

Attenuation of the discharge pulses occurs both within the windings and in the measuring
circuit. Calibration is carried out as described in Appendix A of 1 E C Publication 76-3, by
injecting simulated discharge pulses from a standard discharge calibrator at the transformer
terminals. The repetition rate of calibration pulses should be of the order of twice the frequency
of the excitation voltage.
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==c
Dispositif
de mesure
Z,
Enroulement Enroulement
basse tension haute tension = o
FIG. 1. — Principe du circuit de mesure des décharges partielles poyr—un transformateur

—
—
—

i ¢ AN %
%‘
Dispositif

de mesure-

1
g G Y
| ———0¢ 00—

3 e°

Enroulement
basse tension

0282

FiG. 2. il : des décharges partielles pour un transformateyr triphasé.

20.4

4

les essais

phasée ou
ension sera
augmentée
1ra agnétisa u cours de
iqué au paragraphe 20.4.1 ou 20.4.2.

=EE=YAN

IR

I’essai. La maniére de procéder doit étre comme ind

Note. — Lorsque la tension de service d’un transformateur est trés inférieure a la valeur spécifiée de Ia tension la plus
élevée pour le matériel, des valeurs plus faibles pour la tension de précontrainte et la tension de mesure
peuvent étre choisies par accord entre constructeur et acheteur.

20.4.1 Transformateurs triphasés

a) Enroulements destinés a étre raccordés a des réseaux qui sont solidement mis a la terre ou
qui sont mis a la terre par I'intermédiaire d’une impédance de faible valeur:
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=
Measuring
instrument
Z,
Low-voltage High-voltage
winding winding — o012
FiG. 1. — Basic measuring circuit for the partial discharge test for a single-phase-transformer.

Measuripng
] instrumgnt
2 ®o
O 0 $0——
3 O'..

002782

Low-voltage i
winding High-voltage

winding,

Basic mea ‘mer.

clause 20.4.1 or 20.4.2.

Note. — When the operating voltage of a transformer is well below the voltage stated for the highest voltage for
equipment, lower values for the pre-stress voltage and the measuring voltage may be selected by agreement
between the manufacturer and the purchaser.

20.4.1 Three-phase transformers

a) Windings intended for connection to systems which are solidly earthed or earthed through a
low impedance:
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1L5U,
une tension de précontrainte entre ligne et terre de —'\/5 estinduite pendant 30 s (U, étant

la tension la plus elevee pour le matériel), suivie sans interruption par une tension entre ligne

L1U, ) , . .

et terre de — \/5 pendant 3 min, au cours desquelles les décharges partielles sont mesurées.
Enroulements destinés 4 étre raccordés & des réseaux qui sont isolés ou mis & la terre par
I'intermédiaire d’une impédance de forte valeur (par exemple une bobine d’extinction
d’arc):

une tension de précontrainte entre phases de 1,5 U,, estinduite pendant 30s, avec une borne
de ligne mise a la terre, suivie sans interruption d’une tension entre phases de 1,1 U,
pendant 3 min, au cours desquelles les decharges partielles sont mesurées. Cet essai est
répété avec une autre borne de ligne mise a la terre.

=

le

0. »

néme fagon que les transformateurs triphasés, étant entendy

elon le point b)du paragraphe 20.4.1, 1a répétitior

Hublication 76-3 d¢

Transformateurs monophasés

Les transformateurs monophasés pour utilisation sur réseai \?yés de la
levée pour

En outre, dans le cas d’un transformateur monophasé acco centre § re et essaye

matériel, U, est une tension entre phases.

éthode ci-dessus doit faire I’objet

En cas de litige, ation Comme indiqué dans Pannexe A de la

a Publica-
hent.

Un’enroulement du transformateur, de préférence ’enroulem i umis a sa

tension assignée, Pautre étant connecté sur une charge convenable telle que les courants
assignés circulent dans les deux enroulements.

21.1.2  Méthode d’opposition*

Cette méthode est préférentielle. Elle est applicable quand on peut disposer de deux

transformateurs semblables.

* La durée de P'essai peut &tre réduite en mettant le circuit magnétique sous tension pendant quelque temps (de
préférence au moins 12 h) avant la mise en circulation du courant d’essai dans les enroulements.
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15
a line-to-earth pre-stress voltage of

Un -
3 shall be induced for 30 s (U,, being the highest

voltage for the equipment), followed without interruption by a line-to-earth voltage. of

for 3 min, during which the partial discharge shall be measured.

b) Windings intended for connection to systems which are isolated or earthed through a

considerable impedance (e.g. an arc-suppression coil):

a phase-to-phase pre-stress voltage of 1.5 U, shall be induced for 30 s, with one line
terminal earthed, followed without interruption by a phase-to-phase voltage of 1.1 U, for
3 min during which the partial discharge shall be measured. This test shall be repeated with
another line terminal earthed.

20.4.2 Bingle-phase transformers
Single-phase transformers for use on three-phase systems shall be 1¢ %—phase
transformers, bearing in mind that the highest voltage for equipn i fto-phase
vol
Furthermore, in the case of a single-phase transformer onnes ed P he nd tested
according to Item b) of Sub-clause 20.4.1, repeating < her i ingl earthed
dogs not apply.
20.5 Partial discharge acceptance leve
The acceptance level for the partial discharge ASUIE ibject to
agreement between the manufactugér and tt
In cases of dispute, i igati as detdiled 1 i blication
76-
21. Temperam;@ s
Refer to 2 N2, 3.1.3, 3.3, 3.9.1, 39.2 and 3.9.3 of IEC Publi-
cat : Part 2: Temperature Rise.
21.1 M|
¢ of the manufacturer, any of the following methods may be applied
21.1.1 Direct foading method *
( age with

the other connected to a suitable load such that rated currents flow in both windings.

21.1.2 Back-to-back method*

This is the preferred method, applicable when there are two similar transformers available.

* The duration of the test may be reduced by exciting the core for a period of time (preferably not less than 12 h) prior to
the application of test current to the windings.
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Deux transformateurs, dont I'un est le transformateur en essai, sont connectés en paralléle et
alimentés, de préférence par ’enroulement interne, sous la tension assignée du transformateur
en essai. En utilisant soit des rapports de transformation différents, soit une tension injectée, on
fait circuler le courant assigné dans le transformateur en essai.

21.1.3  Méthode de mise en charge simulée (par accord entre constructeur et acheteur)

Y

Cette méthode est utilisée pour un matériel de type sec habillé. ou non habilleé a
refroidissement naturel dans I’air, quand on ne dispose que d’un seul appareil a essayer, ou
quand, tout en disposant d’un transformateur semblable, on est limité par les possibilités de
I'installation d’essai.

Les essais d’échauffement sont effectués en utilisant les échauffements obtenus au cours de
isséparés, a-vide e e-ave entlespertes dues

ﬁtabli; les

L’essai en court-circuit, un enroulement étant parcouru\par I ant agsigng et ’autre
hroulement court-circuité, s’effectue immédiatemerd 554 de. Il esf poursuivi
jusqu’a ce que le régime établi soit atteint; les éch.
bnt alors mesurés.

(0] [¢'A] o
—
& 9
[ N
=
o 4
I} q
OQ d
o

7]

L’échauffement global, A6, pigné dans

Ienroulement et I’excitation nor la formule
sfivante:
Note. — Pour d’autr
21.2 Correctiond’é

Sile cc@ sssal aférieur 4 la valeur assignée du courant I, mais au moins égal a
9 {e héthode de
N obtenir les
& le:

N\

On(prend poyr g la valeur suivante:

transformateurs AN: 1,6;

transformateurs AF: 1,8.

21.3 Détermination des conditions d’équilibre thermique

L’échauffement final est atteint quand I’échauffement devient constant; on considére que
cela est obtenu quand P’échauffement ne varie pas, en une heure, de plus de 2% de
Péchauffement admissible ou de 2 K. On retiendra la plus petite de ces deux valeurs.

Afin de déterminer si les conditions d’équilibre thermiques ont été atteintes, des
thermocouples ou des thermométres seront mis en place sur les surfaces suivantes:
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Two transformers, one of which is the transformer under test, are connected in parallel, and

preferably the inner windings are excited at the rated voltage of the transformer under

test. By

means of different voltage ratios or an injected voltage, the rated current is made to flow in the

transformer under test.

21.1.3  Simulated load method (by agreement between the manufacturer and purchaser)

This method is used for an enclosed or non-enclosed dry-type unit with natural air cooling,
when only the transformer under test is available, or when there is a similar transformer

available but there are limitations on the test equipment.

Temperature tests are made by utilizing the rises obtained on two tests, one with no-load loss

c]—\nrf r\:rr\n;f n
T OTH \3

?ine'd ;

ilg short-

circuited is started immediately following the no-load ru i ntil steady-state

conditions are obtained when the individual winding

)
excita

Note.

hsured.

normal

21.2  Win
Wi est 11, %s betaw the rated value of current I ,but not less than 90%
Iy, d ise method
whe AeNa by
the

T
lll AN transformers: 1.6;

AF transformers: 1.8.

21.3 Determination of constant temperature conditions

The ultimate temperature rise is reached when the temperature rise becomes constant; this is
considered to have been achieved when the temperature rise does not vary by more than 2% of
the permissible temperature rise per hour or 2 K per hour, whichever is the smaller.

For the purpose of determining when constant temperature conditions have been achieved,

thermocouples or thermometers shall be applied to the following surfaces:
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— Appareils habillés et non habillés: centre de la culasse supérieure et aussi prés

que possible

des conducteurs intérieurs de I'enroulement basse tension au sommet de I’enroulement, la

mesure étant faite sur la colonne centrale en cas d’appareil triphasé.
pp

— Appareils hermétiques et 4 habillage total: centre de la face supérieure du couvercle et centre

d’une face latérale de I'habillage.

Mesure du niveaﬁ de bruit (essai spécial)

Se reporter a la Publication 551 de la C E1: Mesure des niveaux de bruit des transformateurs

et des bobines d’inductance.

Quand il est prevu de falre travaxller le transformateur dans un habillage fourni

ateliers du constructeur sans ’habillage.

La distance de mesure est de 0,3 m 4 moins que, pour des
portée a 1 m.

Essai de tenue au court-circuit (essai spécial)

qui sont spécifiées dans le tableau III (ar

ION SIX — ENVELOPPES

par le client,

uées dans les

i >elle ne soit

itfs de protection

icle 7) de la

vironnement
bivent étre en
ion procurés

par’les enveloppes
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22.

23.

24,

25.

— Enclosed and non-enclosed units: centre of top yoke and as close as practicable to the
innermost low-voltage winding conductors at the top of the winding, the measurement
being on the centre leg of a three-phase unit.

— Sealed and totally enclosed units: centre of top cover surface and centre of one side of
enclosure surface.

Measurement of sound level (special test)

Refer to I E C Publication 551: Measurement of Transformer and Reactor Sound Levels.

When a transformer is for operation within an enclosure supplied by the purchaser, sound
] i i ’s works

without the enclosure.

The measuring distance is 0.3 m unless, for safety reasons, 1 m

Short-circuit test (special test)

Short-circuit tests shall be as specified in I E C Publication»76-5:

Note.|— References to gasrelays and tank b 76-5 are not applicable t¢ dry-type

transformers.

Tolerances
Tqlerances shall fbe (Clause 7) of 1 E C Publication 76-1.
SIX — ENCLOSURES
Degr;
4 . . .
Th enclosure will be dependent upon the location and enviropmental

condition the transformer is installed. The screens and openings provided for the air
circulation’shall ¢cémply with I EC Publication 529: Classification of Degrees of Protection
Provided hy Enclosures T
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