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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

1) La Commission Electrotechnique

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 11: Transformateurs de type sec

AVANT-PROPOS

Internationale (CEI)

est une organisation mondiale de normalisation

s'ass

de I'dventuelle mauvaise utilisation ou interpgétatis

4) Dans|le but d'encourager l'uniformité internationale,

mesy

natiopales et régionales. Toutes divergences
natiohales ou régionales corrgspondantes dojven
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natio
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andatieps int&rnationales et sont
nna gs sont entrepris afin q

CEIl, a ses admlmstrateurs employes auxili

it que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peu
priété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre ter
voir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existend

La Norfmeg, internationale CEl 60076-11 a été établie par le comité d'études 14 de
Transformateurs de puissance.

a CEl a
Hans les
Normes
ibles au

ige a des

per. Les
articipent
n (ISO),

mesure
e la CEI

agréées
e la CEI
bonsable

¢ toute la

lications
lications

pas sa

on.

hires ou
Comités
but autre
les frais
El ou de

lications

ent faire
ue pour
e.

a CEl:

Cette norme annule et remplace la CEIl 60726 (1982) et son amendement 1 (1986).

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

14/476/FDIS

14/484/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 11: Dry-type transformers

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

nfational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object /0

nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standar
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (he
ication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IE

subject dealt with may participate in this preparatory work. {

2)
nsus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentation
sted IEC National Committees.
3)
ications is accurate, IEC cannot be hich they are used oj
erpretation by any end user.
4) undertake to apply IEC Pul
and regional publications. Any di
er regional publication shall be clearly ing
5) a4l and cannot be rendered responsible
6)
7) smployees, servants or agents including individual exjf
atfonal Committees for any personal injury, property dd
damage of an ether direct or indirect, or for costs (including legal f
ses arising ot 1 i se of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
8) e references cited in this publication. Use of the referenced publig
ation of this publication.
9) onthe pgssibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
held responsible for identifying any or all such patent rights.
International IEC 60076-11 has been prepared by IEC technical commit

promote
ields. To

ifications,

as “IEC

interested

nd non-
5 closely
hined by

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
ergence
icated in

for any
erts and
mage or

bes) and
ther IEC

ations is

ubject of

ee 14:

This standard cancels and replaces TEC 60726 (1982) and its amendment T (1986).

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
14/476/FDIS 14/484/RVD

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

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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La CEIl 60076 se compose des parties suivantes, sous le titre général Transformateurs de
puissance:

Partie 1: Généralités

Partie 2: Echauffement

Partie 3: Niveaux d'isolement, essais diélectriques et distances d'isolement dans I'air

Partie 4: Guide pour les essais au choc de foudre et au choc de manceuvre —
Transformateurs de puissance et bobines d’inductance

Partie 5: Tenue au court-circuit

Partie 6: Bobines d'inductance !

Partie T: Guide de charge pour transformateurs de puissance immergés d huhe 1

Partie §: Guide d’application

Partie 10: Détermination des niveaux de bruit (disponible en ang

Partie 10-1: Détermination des niveaux acoustiques de bobine

d'inductance — Guide d'utilisateur '

Partie 11 Transformateurs de type sec

Partie 12

Partie 13 Self protected liquid filled transforme ment) 1

Partie 14 Guide for the design 3 ormers
using high-temperatu anglais
seulement)

Partie 15: ) 1

Le conpité a décidé que I 2006.

A cette|date, la publica
* reconduite;

s suplprimeée; Q
* remplacée par
*+ amg¢ndée.

1 A Iétude.
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IEC 60076 consists of the following parts, under the general title Power transformers:

Part 1:
Part 2:
Part 3:
Part 4:

Part 5:
Part 6:

General
Temperature rise
Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air

Guide to lightning impulse and switching impulse testing — Power transformers
and reactors

Ability to withstand short-circuit
Reactors 1

Part 7:
Part 8:

Part 10:

Part 10

Part 11]:
Part 12:
Part 13:
Part 14:

Part 159:

The co
2006. A

* rec
*  with
° rep

* ameénded.

mmittee has decided that the
t this date, the publication will &
bnfirmed;

drawn;

aced by a évis Q

Loadina auida for ail immarcad novar trancfarmarc 1
=oaeHg-gtHaetor-oHtHrmerseapowerHahRsteorers

Application guide
Determination of sound levels

Dry-type transformers
Loading guide for dry-type power transforme
Self protected liquid filled transformers

Guide for the design and applicatio i power transformers
using high-temperature insulation i

Gas-filled-type power tra

wblication will remain unchangéed until

N

1 Under consideration.
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 11: Transformateurs de type sec

maine d'application

La présente partie de la CEl 60076 s’applique aux transformateurs de type sec (y compris les
autotransformateurs) ayant des valeurs de tension la plus élevée pour le matériel inférieures

ou éga
s’appliq

La préq

— tran
— tran
— tran
— ftran
— tran
— tran
— tran
— ftran
— tran

— tran

— petits transformate

en

Lorsqu
d’autre
partie.

es a 36 kV avec au moins un enroulement fonctionnant a plus de . Cetts

ue a toutes les technologies de construction.

ente norme ne s’applique pas aux:

sformateurs de type sec avec un diélectrique gazeux a
sformateurs monophasés de moins de 5 kVA,;
sformateurs polyphasés de moins de 15 kVA,;

sformateurs de démarrage;
sformateurs d’essai;

compte. @
il n'existe

5 transformag

cume éfefence suivants sont indispensables pour lI'application du
3férences datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfé
égs;-la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les év

norme

brendre

u pour
ou en

brésent
rences
entuels

pments).

CEI 60050 (toutes les parties), Vocabulaire électrotechnique international (VEI)

CEI 60071 (toutes les parties), Coordination de I'isolement

CEI 60076-1:1993, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités
Amendement 1 (1999)

CEI 60076-2, Transformateurs de puissance — Partie 2: Echauffement

CEl 60076-3, Transformateurs de puissance — Partie 3: Niveaux d’isolement,
diélectriques et distances d’isolement dans lair

essais
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POWER TRANSFORMERS -

Part 11: Dry-type transformers

1 Scope

This part of IEC 60076 applies to dry-type power transformers (including auto-transformers)
having values of highest voltage for equipment up to and including 36 kV and at least one
winding operating at greater than 1,1 kV. The standard applies #t0 | construction
technologies.

This standard does not apply to:

— gastfilled dry type transformers where the gas is not air;
— single-phase transformers rated at less than 5 kVA,;

— poly
— instrument transformers (see IEC 60044 and IE

phase transformers rated at less than 15 kVA;

— stafting transformers;

— tesfing transformers;
— tragtion transformers mounted on rollig
— flampeproof and mining transformers
— welfling transformers;

- Vo Tge regulating transform
I

— sm

Where [IEC stan do

transfofmers, this &t

special

ument.

The fOtIIIe
edition

For da
of the referens

IEC 60050, (all parts); International electrotechnical vocabulary (IEV)

IEC 600771 (all parts), Insulation co-ordination

IEC 60076-1:1993, Power transformers — Part 1: General
Amendment 1 (1999)

IEC 60076-2, Power transformers — Part 2: Temperature rise

IEC 60076-3, Power transformers — Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external
clearances in air
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CEI 60076-5, Transformateurs de puissance — Partie 5: Tenue au court-circuit

CEI 60076-10, Transformateurs de puissance — Partie 10: Détermination des niveaux de bruit
(disponible en anglais seulement)

CEI 60085, Evaluation et classification thermiques de l'isolation électrique
CEI 60270, Techniques des essais a haute tension — Mesure des décharges partielles
CEI 60332-3-10, Essais des céables électriques soumis au feu — Partie 3-10: Essai de

propagation verticale de la flamme des fils ou cébles en nappes en position verticale —
Appareillages

CEI 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (code IP)
CEI 60D05:1987, Guide de charge pour transformateurs de puissang

CEI 61830, Postes préfabriquées haute tension/basse tension

3 Termes et définitions

Pour Igs besoins de la présente parties de la CEI (600 es At définitions sjuivants
s'appliquent.

31
transfqrmateur de type sec
transfofmateur pour lequel le circuit N enroulements ne sont pas immergés
dans un liquide isolant

3.2
transfqrmateur de ty
transfofmateur ipstal
circulafion intérie

enfierement hermétique
pe hermétique non pressurisée, refrojdi par

3.3

transformateur de g eriveloppe non hermétique

transfofmatedr ins 3 s.enveloppe ventilée, refroidi par circulation de I'air extérieur
3.4

transfqrma s e.s€c sans enveloppe

transfofmateurs gbillage de protection refroidi par ventilation naturelle ou forcée

4 Conditions-de-service

4.1 Généralités

Les exigences de la CEl 60076-1 ne s’appliquent aux transformateurs de type sec que si elles
font 'objet d’'une référence dans cette norme.

4.2 Conditions normales de service
4.2.1 Généralités

Sauf spécification contraire, les conditions de service indiquées de 4.2.2 a 4.2.6 s’appliquent.
Quand les transformateurs doivent fonctionner en dehors des conditions normales de service,
un déclassement de puissance s’applique en accord avec 11.2 et/ou 11.3.
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IEC 60076-5, Power transformers — Part 5: Ability to withstand short-circuit
IEC 60076-10, Power transformers — Part 10: Determination of sound levels
IEC 60085, Thermal evaluation and classification of electrical insulation

IEC 60270, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements

IEC 60332-3-10, Tests on electric cables under fire conditions — Part 3-10: Test for vertical
flame spread of vertically-mounted bunched wires or cables — Apparatus

IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 60905:1987, Loading guide for dry-type power transformers

IEC 61B30, High-voltage/low voltage prefabricated substations

3 Terms and definitions
For the| purpose of this part of IEC 60076, the fol e tions apply.

3.1
dry-typge transformer
transfofmer of which the magnetic ci gs are not immersed in an ingulating
liquid

3.2
totally
transfo

3.3
enclos
transfo

3.4
non-en

transfof lation

4 Serjvice_conditions

4.1 General

The requirements of IEC 60076-1 apply to dry-type transformers only in so far as they are
referred to in this standard.

4.2 Normal service conditions
4.2.1 General

Unless otherwise stated, the service conditions in 4.2.2 to 4.2.6 apply. When transformers are
required to operate outside the normal service conditions, de-rating in accordance with 11.2
and/or 11.3 applies.
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4.2.2  Altitude

Altitude n’excédant pas 1 000 m au-dessus du niveau de la mer.

4.2.3 Température de I'air de refroidissement
La température de l'air de refroidissement n’excéde pas:

40 °C dans tous les cas;
30 °C en moyenne mensuelle du mois le plus chaud;
20 °C en moyenne annuelle.

et n'es{ pas inférieure a:

—29 °C dans le cas des transformateurs de type extérieur;
-5 1C dans le cas des transformateurs de type intérieur;

les moyennes mensuelles et annuelles étant définies en 3.12

4.2.4

La tendi

NOTE Cette eX|gence n ‘est normalement pa Crity
étre prisg
une regle conventlonnelle stipulant que la déform
de chaq
harmoni

4.2.5 Symétrie des tet

L’alimelntation des tra

symétrique. :

4.2.6 Humidité

gnvironnant doit étre inférieure a 93 %.

ut devoir
il existe
5, ni 1%
courants

Lement

Aucune| goutte

bport a

L’acheteur doit préciser, dans son appel d’offres, toutes les conditions de service non prévues
dans les conditions de service normales de 4.2. Les exemples de telles conditions sont:

— température ambiante élevée ou basse en dehors des limites prévues en 4.2.3;

— ventilation insuffisante;

— altitude élevée en dehors des limites prévues en 4.2.2;
— fumées et vapeurs préjudiciables;

— vapeur;

— humidité en dehors des limites prescrites en 4.2.6;

— ruissellement d’eau;

— ambiance saline;
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4.2.2 Altitude

A height above sea level not exceeding 1 000 m.

4.2.3 Temperature of cooling air

The temperature of cooling air not exceeding:

40 °C at any time;

30 °C monthly average of the hottest month;

20 °C yearly average.

and no

-25
-5

where

4.2.4 Wave-shape of supply voltage

A supp

NOTE

installati
shall nei
importan

For thr

symmefrical.

4.2.6 |

The re
be preg

4.3 EI

Transfd
electro

below:

°C in the case of outdoor transformers;
C in the case of indoor transformers.

he monthly and yearly averages are as defined in 3.

-IumidityQ

dered in
lormation
note the

imately

br shall

unity to

4.4 Prlovision for unusual service conditions

The purchaser shall identify in his enquiry any service conditions not covered by the normal

service

conditions in 4.2. Examples of such conditions are:

— high or low ambient temperature outside the limits prescribed in 4.2.3;

— restricted ventilation;

— altitude in excess of the limit prescribed in 4.2.2;

— damaging fumes and vapours;

— steam;

— humidity in excess of the limit prescribed in 4.2.6;

— dripping water;

— salt spray;


https://iecnorm.com/api/?name=c66bbe340b1481d04ca4bee672666d92

-18 - 60076-11 © CEI:2004

— poussiéres abrasives excessives;

— harmoniques de courant générées par la charge;

— distorsion de la forme d’onde de la tension d’alimentation;

— surtensions transitoires rapides en dehors des limites prévues en 12.1 et a I’Article 21;

— association de compensateur de puissance réactive et systeme d’enclenchement de
condensateurs afin de limiter le courant d’enclenchement;

— courant continu superposé;
— contraintes sismiques qui nécessiteraient par ailleurs des considérations spéciales de

conception;
- Vibl'atiuua Ut bhubb ||||:':ua||iquca ;Illpultdlltb,
— conditions de transport et de stockage non couvertes par les congit citées
en 4.5.
La spétification du transformateur pour des opérations dans d i rmales
doit faife I'objet d’un accord entre le fournisseur et I'acheteur.
Les exigences supplémentaires dans les limites définies, ps¢ xS efigiti ¢ hnce et
les esspis des transformateurs dans des conditions de i 3 z en 4.2,
telles 000 m,
sont ddnnées en 11.2 et 11.3.
4.5
Les tr mpéra-
tures a
Le fab tion et
d’inclin
5 Pr
Les ex eféren-
tielle d
5
ou
5
La sélgction/de prisé doit étre faite hors tension au moyen de connections boulonnlées ou

d’un chlangéur de prise.

6 Connexions

Sauf spécifications contraires du client, les connexion au transformateur doivent étre Dyn
avec un indice horaire soit de 5 ou de 11 en accord avec I'Article 6 de la CEl 60076-1. La
connexion du neutre doit étre capable de faire transiter le courant total assigné des phases.

7 Tenue au court-circuit

Les transformateurs doivent satisfaire aux exigences de la CEI 60076-5. Si I'acheteur
souhaite un essai pour prouver la tenue au court-circuit, ceci doit étre spécifié dans le contrat.


https://iecnorm.com/api/?name=c66bbe340b1481d04ca4bee672666d92

60076-

— €eXxC

11 0 IEC:2004 -19 -

essive and abrasive dust;

— high harmonic content of the load current;

— distortion of the supply voltage waveform;

— fast transient overvoltages over the limits prescribed in 12.1 and Clause 21;

— associated power factor correction and method of capacitor switching to limit inrush
current;

- sup

erimposed DC current;

— seismic qualification which would otherwise require special considerations in the design;

— extreme mechanical shock and vibrations;

— transport and storage conditions not covered by the normal condition

Transfqrmer specification for operation under such abnormal condiii

agreen

Supple

designéd for other than normal service conditions listed i

cooling

4.5 Tnansport and storage conditions

All tran

The su
during

5 Tap

The req

5

Tappin
change

ent between the supplier and purchaser.

Mmentary requirements, within defined limits, for the rat

air or altitude above 1 000 m are given in 11.2 and

pplier shall be informed of antj€i
ransportation to site.

pings

uiremen pplies. The preferred tapping range is eith
% in steps o );

% (3 ta

9| be made off-circuit by the use of bolted links or off-circ
rss

6 CoTnections

ibed in4.5.

bject to

ormers
ture of

sformers shall be suitable for and @rag at ambient tempgratures
down tp —-25 °C.

ination

Lit tap-

Unless otherwise specified by the purchaser, transformer connections shall be Dyn with clock
hour figure 5 or 11 in accordance with Clause 6 of IEC 60076-1. The neutral connection shall
be capable of carrying full phase rated current.

7 Abi

lity to withstand short circuit

Transformers shall fulfil the requirements in IEC 60076-5. If the purchaser requires a test to
demonstrate this fulfilment, this shall be stated in the contract.
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8 Caractéristiques

8.1 Généralités

Le fabricant doit indiquer les caractéristiques de chaque transformateur, qui doivent étre
marquées sur la plaque signalétique (voir Article 9). Ces caractéristiques doivent étre définies
de fagcon a ce que le transformateur puisse délivrer son courant assigné en service continu,
sans que soient dépassées les limites d’échauffement spécifiées dans ['Article 11, en
supposant que la tension primaire appliquée soit égale a la tension assignée et a la fréquence

assignée.

8.2 uissance assignée

Le transformateur doit avoir une puissance assignée pour chaque e \i doit étre
indiquée sur la plaque signalétique. Le transformateur doit étre ent ' squ’il est
fourni flans une enceinte. La puissance assignée fait référence 3 ontinu.
C’est |p valeur de référence pour les garanties et les essa perfes, les
échauffements et I'impédance de court-circuit.

NOTE Un transformateur a deux enroulements a seulement une va iSsa igng pour les
deux enroulements. Quand le transformateur a une tension assigree applguge 'a et que le
courant pominal parcourt cet enroulement, le transformateur re a les deux
enroulenpents.

La puigsance assignée correspond a i ; cepel de type
secs cpnformes a cette norme peuvent é 3 je sont
donnés

8.3 Valeurs préférentielles de pui

Les vgleurs préférentielle ¢ igné de la
CEI 60p76-1 a partir de

8.4 Fonction

Sans (Jépasser | aximale U,, imposée, un transformateur dpit étre
capable¢ de foncti G dommage dans des conditions de sur-inductiorn quand
le rappprt de équence ne dépasse pas de plus de 5 % le rapport de la fension
assignee su 2

NOTE (¢ utilisée systématiquement en fonctionnement | normal.
L’augmepta Sé g 8 pertes a vide dans ces conditions pourrait avoir des effets néfastes|et il est
recommgd i a durée une telle opération. Il est recommandé de limiter cette opération pour des
cas raref de servic ge limitée dans le temps, par exemple, en cas de service d’'urgence ou de gointe de

charge.

8.5 Fonctionnement avec refroidissement par ventilateur

Quand un refroidissement complémentaire par ventilateur est fourni, la puissance nominale
avec et sans ventilateur doit faire I’objet d’un accord entre le client et le fabricant.

La plaque signalétique doit indiquer a la fois la puissance du transformateur sans ventilateur
et la puissance maximale avec ventilateur.

8.6 Fonctionnement avec enveloppe

Pour les conditions de fonctionnement avec une enveloppe qui n’est pas fournie ou fournie
ultérieurement par le fabricant du transformateur, se reporter a ’Annexe D de la CEI 61330 et
a la CEIl 60905.
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8 Rating

8.1 General

The manufacturer shall assign ratings to the transformer, which shall be marked on the rating
plate, see Clause 9. 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 Clause 11, assuming that the applied primary voltage is equal to the rated voltage

and that the supply is at rated frequency.

8.2 Rated power

The trJnsformer shall have an assigned rated power for each winding
on the [rating plate. The transformer shall be fully rated when supplj
rated power refers to continuous loading. This is a reference valug for
concer

NOTE A two-winding transformer has only one value of rated power, ide
transforn
winding, the transformer receives the relevant rated power for both windings.

The rdted power corresponds to continuous duty;
complyjng with this standard can be overloaded
IEC 60D05.

8.3 P1eferred values of rated power

The pr¢ferred values shall be in accorg

8.4 Operation at higheKtha

Within the prescribed yate ok U,

under [conditions e '
correspgonding rt rated vé

NOTE

iron loss
condition
emergen

85 O

When
without

marked
re. The
d tests

hen the
s of that

ormers
iven in

amage
ds the

Crease in
ion. This
example

ith and

The ratimg plate—stat—mdicate boththepower ratmg—withoutfanms—and—theTmaximmom

rating with fan cooling.

8.6 Operation in an enclosure

power

For operation in an enclosure that is not provided or later provided by the manufacturer of the

transformer, see Annex D of IEC 61330 and IEC 60905.


https://iecnorm.com/api/?name=c66bbe340b1481d04ca4bee672666d92

- 22 - 60076-11 © CEI:2004

9 Plaque signalétique

9.1 Plaque signalétique fixée sur le transformateur

Chaque transformateur doit étre muni d’'une plaque signalétique résistant aux intempéries,
fixée a un emplacement visible et donnant les informations énumérées ci-dessous. Les
inscriptions doivent étre indélébiles (par exemple gravées chimiquement, mécaniquement,
poingonnées ou réalisées par processus photo-chimique).

[

transformateurs de type sec;

(=}

numéro et année de cette partie de la CEI 60076;

o O

)

)

) le nom du fabricant;

) numéro de série du fabricant;
)

I'année de fabrication;

- O

) température du systéme d’isolation pour chaque enroulemenmt. it faire
réf¢grence a I'enroulement haute tension, la seconde Qi i éférgnce a
I’enroulement basse tension. Lorsqu’il y a plus de de - i doivent
étrg placées dans I'ordre des enroulements de la plu ;
g) nombre de phases;

h) puissance assignée pour chaque mode de re
i) fréquence assignée;

j) tenpions assignées et, le cas échéa

k) co;lrant assigné pour chaque mod
) sy
m) tengion de court circui

bole de connexion;

) type de refroidisse
0) masse totale@

p) niveaux d’isolemient;
) dedré de protecti

r) clagse enviconnement
s) clagse climatiqu

t) clags
Les terlsions asgsigné plaque

signalétique: \Les~pripcipes de la notation normalisée sont illustrés dans I'Article % de la
CEIl 60p76-3:

9.2 Plaque signalétique fixée sur I’enveloppe du transformateur

Chaque enveloppe de transformateur doit étre munie d’'une plaque signalétique résistant aux
intempéries, fixée a un emplacement visible et donnant les informations énumérées en 9.1.
Les inscriptions sur la plaque doivent étre indélébiles (par exemple gravées chimiquement,
mécaniquement, poingonnées ou réalisées par processus photo-chimique).

10 Désignation suivant le mode de refroidissement

10.1 Symboles de désignation

Les transformateurs doivent étre désignés d’aprés le mode de refroidissement utilisé. Les
symboles littéraux correspondant a chaque mode de refroidissement sont mentionnés au
Tableau 1.
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9 Rating plate

9.1 Rating plate fitted to the transformer

Each transformer shall be provided with a rating plate of weatherproof material, fitted in a
visible position, showing the items indicated below. The entries on the plate shall be indelibly
marked (that is, by etching, engraving, stamping or by a photo-chemical process).

[

dry-type transformer;
number and year of this part of IEC 60076;

)
)
) mapufacturers-Aame;
)
)

[}

()

Q.

mahufacturer’s serial number;

D

ye1r of manufacture;

—h

) inslilation system temperature for each winding. The first |etls e high
volfage winding, the second letter shall refer to the low voltag i . re than
two windings are present, the letters shall be placed in & wingj om the
high voltage to the low voltage;

g) number of phases;
h) rated power for each kind of cooling;
i) rated frequency;

j) rated voltages, including tapping
k) rated currents for each kind of coolings
I) connection symbol;

m) shdrt-circuit impedanc e _appropriate referenced temperature;

n) type¢ of cooling;
o) totdl mass;

p) instilation lev
q) deg

ry en

S) cIi|:|\

t) fire

The rat

of the s

9.2 Rarting plate fitted to the transformer enclosure

Each transformer enclosure shall be provided with a rating plate of weatherproof material,
fitted in a visible position, showing the items indicated in 9.1. The entries on the plate shall be
indelibly marked (that is, by etching, engraving, stamping or by a photo-chemical process).

10 Identification according to cooling method

10.1 Identification symbols

Transformers shall be identified according to the cooling method employed. Letter symbols for
use in connection with each cooling method shall be as given in Table 1.
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Tableau 1 — Symboles littéraux

Symbole
Type f:le_ fluide de Air A
refroidissement
Naturelle N
Type de circulation
Forcée

10.2 Disposition des symboles

Les trapsformateurs doivent étre identifiés par deux symboles pour cha
semen{ pour lequel un régime est assigné par le fabricant, de la fagon<uiva

— Un fransformateur congu pour une ventilation naturelle est désigné

froidis-

— Un |transformateur congu pour une ventilation naturelle gar ai ssance
donnée et avec un refroidissement forcé pour une puiss est désigné
par|AN/AF.

11 Limites d’échauffement

11.1 Limites normales d’échaufferhent

L’échaliffement de chaque enroulemep
conditipns normales, ne doit pas dép
avec |'Article 23.

ifiée dans le Tableau 2 en

La température maxina S ‘ quelcgnque partie de I’enroulement est 3
tempénr}ture de point point chaud ne doit pas dépasser la
assign point chaud spécifiée dans le Tableau

e delat 2ra »

CEI 60p05. Cet@w S t B MEsurée, ou pour des raisons pratiques ung
approx|mative peut &1 5 5 utilje

valeurs

Les composa i matériaux isolants peuvent étre utilisés séparément
que leur température ne dépasse pas les valeurs d
pour la stéme d’isolation en conformité avec les exigences prescrite
la colo 2 du Tableau 2.

La température du sifcuit magnétique, des parties métalliques et des matériaux adjac

ateur destiné a fonctionner ddans des

accord

ppelée
valeur
1 de la
valeur
ec des

ou en
pnnées
s dans

bnts ne
ansfor-

doit pas.atteindre une valeur qui pourrait endommager une partie quelconque du ti

mateur.
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Table 1 — Letter symbols

Symbol
Type of cooling medium Air A
Natural N
Type of circulation
Forced F

10.2 Arrangement of symbols

Transfqrmers shall be identified by two symbols for each cooling method for

assign

- At

— A tfansformer designed for natural air ventilation up to sp
codling to a higher rating is designated AN/AF.

11 Temperature-rise limits

11.1 Normal temperature-rise limit§

servicel

d by the manufacturer, typically as follows:

fansformer designed for natural air ventilation is designated

mperature rise of each winding signed for operation at

in accofdance with Clause 23.

ating is

forced

normal

it specified in Table 2 when tested

The mgximum temperat ing.i part of the winding insulation system is called the
hot-spqt temperature. c ature—shall not exceed the rated value of the hot-
spot wjnding temperaty g Cifi i e 1 of IEC 60905. This temperature cquld be
measuted, how i Or practical purposes can be calculated bl using
equatidn 1 in 4.2.47of 609 ith\the alues for Z and ¢ given in 7.2 of IEC 60905.

Compopnents used ine vaterial may be used separately or in combination providing
that thei S exceed the values given for the appropriate insulation |system
temperpt the requirements as prescribed in the left hand column of

Table 3.

The temperaturelof thg

core, metallic parts and adjacent materials shall not reach a va

will cayse,damagetorany part of the transformer.

ue that
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Tableau 2 — Limites d’échauffement d’enroulement

. N . . Moyenne des limites d’échauffement
Température du systéme d’isolation ; A C
. d’enroulement a courant assigné
(voir Note 1) R
°c (voir Note 2)
K
105 (A) 60
120 (E) 75
130 (B) 80
155 (F) 100
180 (H) 125
200 135 (
N
220 150
NOTE 1 Les lettres se référent aux classifications de températurexdonné da la
CEI 60085. N
NOTE 2 Echauffement mesuré en accord avec I'Article 23

11.2 Réduction des échauffements dans le cas révus pour line
empérature élevée de I’air de refroidis urdes conditions spécjales
e refroidissement par air

Lorsqug le transformateur est congu pou S ~ e c une température de|l’air de
refroidissement dépassant l'une des ales indiquées en 4.2.3, les|limites
d’échaliffements doivent étre réduites da ion. ivgnt étre
arrondi

Il conyi Y j d’installation susceptibles soit d’imposer des
restrict afroj ! Slevé de l'air

ambia
11.3
Sauf agcord cont aire nstructeur et I'acheteur, pour les transformateurs |prévus
pour fonction 3 It supérieures a 1 000 m, mais testés a des altitudes nofmales,
les lim|tes. d’'& : [ é adui antités
suivant

trarjsforma

Un cortectifinverse—correspondar sotrra—étre—apphte danstes—casotrtattitude—dela salle
d’essai est supérieure a 1 000 m et oul altltude de l'installation est |nfer|eure a 1000 m.

Toute correction de l'altitude doit étre arrondie au nombre de K entier le plus proche.

12 Niveaux d’isolement

12.1 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 3, liste 1 ou liste 2.


https://iecnorm.com/api/?name=c66bbe340b1481d04ca4bee672666d92

60076-11 O IEC:2004 - 27 -

Table 2 — Winding temperature-rise limits

11.2 Reduced temperature rises for transformers desi
tempenatures or special air cooling conditions

When the transformer is designed for service
exceeds one of the maximum values specified
reducefl by the same amount as the R
number of K.

Any sirje conditions that may either i
ambient air temperatures ghx >

11.3 High altitude te

Unless| otherwis re
designéd for ope

limits of temperature
500 m i

nat

ford

A corrd
room is

. Average winding-temperature rise
Insulation system temperature A
limits at rated current
(see Note 1)
o (see Note 2)
C
K
105 (A) 60
120 (E) 75
130 (B) 80
155 (F) 100
180 (H) 125
200 135 (
N
220 150 \{  O\¢
NOTE 1 Letters refer to the temperature classifications given in IEG 60 \
NOTE 2 Temperature rise measured in accordance with Claugé 23>

Any alt|tude correction shall be rounded to the nearest whole number of K.

ing air
hall be

e high

ormers
es, the
br each

12 Insulation levels

12.1 General

When transformers are intended for general power distribution in public or industrial systems,

the insulation levels shall be those given in Table 3, list 1 or

list 2.
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Tableau 3 — Niveaux d’isolement basés sur une pratique européenne

Tension la plus élevée tTensiong;s';gnée de Tension de tenue alssigné?tau choc de foudre
pour le matériel U,, enue au | Je source (va eukrvcre e)
(valeur efficace) separee
(valeur efficace) - -
KV Liste 1 Liste 2
<11 3 - -
3,6 10 20 40
7,2 20 40 60
12,0 28 60 75
17,5 38 75 95
24,0 50 95 25
36,0 70 145 /\ %17
Il est necommandé de considérer le degré d’exposition a la\fou jons de
manceyvre, le type de connections a la terre et, quand ce ppareil
de protection contre les surtensions pour faire le choix ent eporter
ala CHI 60071.
Tableau 4 — Niveaux d’ |solement/1s’éX neypratique américaine
Niveaux d’isolement diélectrique pour les tran format urs de type sec
ayant une tension de tenue ay chos de fo dre £ a 200 kV
Niveau Niveau Tension de tenue assigh€e ainchoc de foudre utilisée en commuhn (valeur
Tension nominal d’isolement de’créte 1,2 ps)
la plus ¢ de: bass
élevée endsl:on fréquense \(\\
KV systeme | kV ydleur 0 Q 20 \30\ 45 60 95 110 125 150 200
KV eff|cac
0,25 025 N 28 |Aucung
0.6 06 | 3 sA N 1
1,2 1,2 \\4\ N 1
2,75 266 N\ W0 N s | 1 1
N
5,6 5\ Ao s 1 1
9,52 8.7 \\Q ) s 1 1
15,5 15 N34 s 1 1
18,5 18 40 S 1 1
25,5 25 50 S 1 1
36,5 34,5 70 2 S 1
Ond_e de cr}oc coupée: temps 1 1 1 1.3 2 2 1.8 2 23 2.7
minimum d’amorgage (ps)

S: Valeurs normales.

1: Niveaux optionnels plus élevés en cas d’exposition a des surtensions et quand des marges de protection

supérieures sont demandées.

2: Niveaux plus faibles quand des parafoudres sont installés avec des niveaux d’amorgages plus faibles.



https://iecnorm.com/api/?name=c66bbe340b1481d04ca4bee672666d92

60076-11 O IEC:2004

- 29—

Table 3 — Insulation levels based on European practice

Highest voltage for Rated short duration Rated lightning impulse withstand voltage
. separate source AC (peak value)
equipment U, x
withstand voltage
(r.m.s.)
(r.m.s.) - -
List 1 List 2
<11 3 - -
3,6 10 20 40
7,2 20 40 60
12,0 28 60 75
17,5 38 75 95
24,0 50 95 125
36,0 70 145 /\ “1
The chpice between list 1 and list 2 should be made considexing the\degree\of exposure to
lightning and switching overvoltages, the type of sys anrthing” and,| where
applicaple, the type of overvoltage protective device, see |
Table 4 — Insulation levels based on Ngrth A actice
N\ AN
Dielectric insulation levels for dry typ(e/t\m\nst}fﬁkrs >>sed %{n s(xs}erv\vﬁh BiLs 200 kV and below
Nominal Low Basic bightning Amyulse Ipsulation Levels (BILs)
Max LU LL frequency in\common us ak value 1,2 ps)
system) system |. voltag_e
voltagqg insulation
voltage
KV level 10 30 60 95 110 | 125 | 150|| 200
kv kV r.m<\ F
0,25 0,25 f2\5\ No‘ne( -
0,6 0,6 G NS PO\
1,2 1,2 A |\s DN
2,75 25 KK 10 AN 1
5,6 5 N3 s 1 1
9,52 7 O N s 1 1
15,5 15 L\ s 1 1
18,5 18 \4Q) s 1
25,5 25 \50 s 1
36,5 34,5 70 S 1
thanned wave:
Impulse saspp ' 7 7 7 13 2 2 T8 73 | 27
minimum time to flash over (us)

S = Standard values.

1 = Optional higher levels where exposure to overvoltage occurs and higher protective margins are required.

2 = Lower levels where surge arrester protective devices can be applied with lower spark-over levels.
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12.2 Transformateurs pour utilisation a des altitudes élevées

Quand les transformateurs sont congus pour fonctionner a des altitudes comprises entre
1000 m et 3 000 m au-dessus du niveau de la mer, mais testés a une altitude normale, la
tension de tenue assignée de courte durée a fréquence industrielle doit étre augmentée de
1 % pour chaque tranche de 100 m au-dessus de 1 000 m. Au-dessus de 3 000 m, le niveau
d’isolation doit faire I’objet d’'un accord entre le fournisseur et 'acheteur.

13 Classes climatiques, d’environnement et de comportement au feu

13.1 Classes climatiques

Deux classes climatiques sont définies:
Classe|C1: Le transformateur est apte au fonctionnement a tempg 2gale ou
supérieure a —5 °C mais peut-étre exposé durant |e tka kage a

Classe|C2: Le transformateur est apte au fonctionnement,a \ e a des

Des espais spéciaux comme indiqué a I'Article 27 dg i Classes
C1 et 42 de transformateurs.

NOTE |If est recommandé d’équiper d’'une erve rmateurs

destinés|a fonctionner a I'extérieur.

13.2 Classes d’environnement

Les cojnditions d’environpément pot > Bes en
fonction de 'humidité, de a ‘ .

NOTE Elles sont importa

I'installafion. :;
En ce|qui concerrie

d’envirpnnement sg

pe avant

Classes

ion est
érieure

Classe

Classe ation peut se produire de temps en temps sur le transfofmateur

quand le transformateur est hors service). Une pollution limjtée est

Classe|E2/, Condensation fréquente ou pollution élevée ou combinaison des deux.

Des essais spéciaux selon la procédure de I'Article 26 doivent confirmer la conformité des
classes E1 ou E2 de transformateurs.

13.3 Classe de comportement au feu
Deux classes de comportement au feu sont définies:

Classe FO: 1l n'y a pas de risque spécial de feu a envisager. Excepté pour les
caractéristiques inhérentes a la conception du transformateur, il n’y a pas de
mesures spéciales a prendre pour limiter I'inflammabilité. Cependant, les
émissions de substances toxiques et de fumée opaque doivent étre minimisées.

Classe F1: Transformateurs soumis au risque de feu. Une inflammabilité restreinte est
exigée. Les émissions de substances toxiques et de fumée opaque doivent étre
minimisées.


https://iecnorm.com/api/?name=c66bbe340b1481d04ca4bee672666d92

60076-

11 0 IEC:2004 -31-

12.2 Transformers for use at high altitudes

When the transformers are specified for operation at altitudes between 1 000 m and 3 000 m

above

sea-level, but tested at normal altitude, the rated short duration separate sou

rce AC

withstand voltage shall be increased by 1 % for each 100 m above 1 000 m. Above 3 000 m,
the insulation level shall be defined by agreement between supplier and purchaser.

13 ClI

imatic, environmental and fire behaviour classes

13.1 Climatic classes

Two cli

Class (

Class

Specia
transfo

NOTE
suitable

13.2 E

Enviror
conden

NOTE

With re

defined:

Class H
Class H

Class H

Specia
class ti

Transformers for outdoor operation should norm

Mmatic classes are defineaq:

L1: The transformer is suitable for operation at ambient temp¢

to —25°C.

2: The transformer is suitable for operation,
temperatures down to —25°C.

tests according to Clause 27 shall confir
‘mers.

brotection.

nvironmental classes

tests_ateording
ansformers.

to the procedure of Clause 26 shall confirm the conformity of E

mbient

P class

iven other

Bes are

. [This is

en the

1 or E2

13.3

ire behaviour classes

Two fire behaviour classes are defined:

Class FO: There is no special fire risk to consider. Except for the characteristics inherent in
the design of the transformer, no special measures are taken to limit flammability.
Nevertheless, the emission of toxic substances and opaque smoke shall be
minimized.

Class F1: Transformers subject to a fire hazard. Restricted flammability is required. The

emission of toxic substances and opaque smokes shall be minimised.
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Des essais spéciaux selon la procédure de I'Article 28 doivent confirmer la conformité des
transformateurs de la classes F1.

NOTE Les mesures faites en conformité avec I'Article 28 conduisent a un écart type <10 K.

13.4 Critéres d’essai pour les classes climatiques, d’environnement et de
comportement au feu

Lorsqu’un transformateur est déclaré comme approprié pour une combinaison de classes
d’environnement, climatique et de comportement au feu, ces essais qui prouvent la
conformité a ces classes, sont a effectuer sur le méme transformateur dans I'ordre donné au
Tableau 5.

Les espais précisés aux Articles 26, 27 et 28 doivent étre effectués sur tragsformateur
représentatif d’'un certain type de conception.

Tableau 5 — Séquence des essaé\

N\
Classes Climatique MN‘H{> de comporte-
ment ap feu
Essais Article cz’ | _EN\JDE1 [\E2 Fo F1
E T (N I

1 Choc thermique a -5 °C 27.3

2 | choc thermique a —25°c | 27.4 \ c)n / { j N > - - ]
3 Essai de condensation 26.3.1 \ \Qon Oui Non - -
4 Essai de condensation et 26.3.2 = Non Non Oui - -

de pénétration d’humidité

5 Essai de comporteme 28.3
au feu

c1

Oui

Non

\
AN

S

3 ; ; - Non Oui
N

14 Pr

Les no icles 15
a 23. le d avec
cette s ctrique,
et les ni

Les es , § moins
que le e.

Les eslsais diélestriques selon les Articles 19, 20 et 21 doivent étre effectués, lg trans-
formatgur-étant appréximativement a température ambiante.

Les tests doivent étre réalisés sur un transformateur complet avec tous les accessoires
appropriés fournis.

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

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

15 Mesure de la résistance des enroulements (essai individuel)

L’essai décrit en 10.2 de la CEI 60076-1 s’applique.
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Special tests according to the procedure of Clause 28 shall confirm the conformity of class F1
transformers.

NOTE Measurements made in conformity with Clause 28 tend to result in a standard deviation <10 K.

13.4 Test criteria for climatic, environmental and fire behaviour classes

When a transformer is declared as suitable for a combination of climatic, environmental and
fire behaviour classes, those tests which prove compliance with said classes, are to be
carried out on the same transformer in the sequence given in Table 5.

The tests ennmflnrl in—Clauses 2627 and 28 shall be carried out-as_specified on one

transfofmer bemg representative of the design type.
Table 5 - Sequence of tests (\

Classes Climatic Env@w\ eYehawour
Tests Clause c1 c2 EO0 \EQ \\\Ez\ \A—‘o F1
1 | Thefmal shock at -5 °C 27.3 Yes No - N \ ! > - -
2 | Thefmal shock at —25 °C 27.4 No Yes - N |\ - -
3 Corjdensation test 26.3.1 - A\ ﬁo/ i §‘e\s No - -
4 Conldensation and 26.3.2 - \> No Yes - -

hunyidity penetration test
5 Firg behaviour test 28.3 - _\_ \ - _/— - No Yes

New transformers sha pecified in Clauses 15 to 23. Transformers

which have been i ed ilNaccordance with this specification but digelectric
test leVels shou C vex'er, the guarantee levels of the transformgr when
new dol not apply.

Tests shall be S > acturer or at an approved laboratory, unless otherwise
agreed e nd the purchaser at the tender stage.

Dielectfi in_g&ecordance with Clauses 19, 20 and 21 shall be made with the transformer
at apprpxim perature of the test house.

Tests |[shall ybe pe
accesspries supplied.

formed on a completely assembled transformer including relevant

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

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

15 Measurement of winding resistance (routine test)

The test described in 10.2 of IEC 60076-1 applies.
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16 Mesure du rapport de tension et contréle du déphasage (essai individuel)

L’essai décrit en 10.3 de la CEI 60076-1 s’applique.

17 Mesure de I'impédance de court-circuit et des pertes dues a la charge (essai

individuel)

L’essai décrit en 10.4 de la CEI 60076-1 s’applique.

La température de référence de I'impédance de court-circuit et des pertes dues a la charge

doit étfe I'echauffement moyen autorisé des enroulements, tel qu'indique
Tableal 2, majoré de 20 °C.

Lorsqujun transformateur posséde des enroulements comportant d&s s
tempérptures différents, la température de référence utilisée dojt &
I’enroulement ayant la température du systéme d’isolation la plds élevee,

e 2 du

tion de
ative a

L'essai
19 Ejsai de tenue par tension applig Bgue dustrielle
(egsai individuel)
L'essai
La tengion d’essai doit &fre spnforme ’a gu 3 ou au Tableau 4 pour le |niveau
d’isolement spécifié dy t
La pleipe tensio@ 2i doi , sliqguée’pendant 60 s entre I'’enroulement sous ¢ssai et
tous Igs autres P uit magnétique, le chassis et I'envelogpe du
transformateur, reliés ;
20 E i de te ion induite a fréquence industrielle
(egsaii :
L’essai g la CEI 60076-3 s’applique.
La tengion d’essai doit étre égale a deux fois la tension assignée.
La durée—de—tessai—a—ta—pleire—tension—deit—Eire—de—60-s—pour—toute—fréguenee—d’essai

c o

inférieure ou égale a deux fois la fréq
le double de la fréquence assignée, la durée de I'essai doit étre:

120 x fréquence assignée

fréquence d'essai

S, mais pas moins de 15 s.

ence assignée. Lorsque la fréquence d’essai dépasse
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16 Measurement of voltage ratio and check of phase displacement (routine test)

The test described in 10.3 of IEC 60076-1 applies.

17 Measurement of short-circuit impedance and load loss (routine test)

The test described in 10.4 of IEC 60076-1 applies.

The reference temperature of the short-circuit impedance and load loss shall be the permitted

averagewinding temperature rise as given in column 2 of Table 2 plus 20 °C

When & transformer has windings of different insulation system tem
pture relating to the winding having the higher insulation sy

temper
used.

18 Measurement of no-load loss and current (routi

The teg

19 Se

The teg

The te
level of

t described in 10.5 of IEC 60076-1 applies.

erence
hall be

ulation

The full test voltage g i § all the

remain

20 In

The teg

The tegt

The du
twice t
duratio

ne rated fregq

n'ofthe test shall be:

cluding
cy, the

yency. When the test frequency exceeds twice the rated frequen

9 rated frequency
test frequency

120 s, but not less than 15 s.
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21 Essai au choc de foudre (essai de type)

L’essai décrit a I'Article 13 de la CEI 60076-3 s’applique.

La tension d’essai doit étre conforme au Tableau 3 ou au Tableau 4 pour le niveau
d’isolement spécifié du transformateur.

L’onde de I’essai au choc de foudre doit étre 1,2 ps £ 30 %/50 us £ 20 %

La tension d’essai doit étre de polarité négative. La séquence d’essai par bornes de ligne,
doit consister en un choc d’étalonnage a une tension comprise entre 50 % et 75 % de la

pleine unsiun, OUIVI dU tI\J:O Uh\JUO A !a p!c:n\.’ t\Jll\J'Ull

NOTE fe a des
déchargg Echarges
partielleg ndes de
tension 1 tenue de
tension -dessus,
de légerg

22 M

221 énéralités

Les mgsures des décharges partielle i & calisé gus les transformatg¢urs de
type sec. Les mesures doivent étre faite ité | 60270 et avec I’Arjnexe A
de la CEI 60076-3.

La me 6 kV.
22.2 Ci

Un circpi .

Sur les gamme
de tensi neérateur
d’étalo ne des
bornes

22.3 |

L’attén Isions se produit a la fois dans les enroulements et dans le cifcuit de
mesurg. L& nage’ est effectué conformément aux indications de I’Annexe Al de la
CEI 60D76+3; en |njectant des impulsions simulées au moyen d’un générateur de dégharges

calibrées~aux bornes de 'enroulement haute tension du transformateur Clest pratiglie si le
générateur d'étalonnage posséde une fréquence de répétition d’environ une impulsion par
demi-période de la tension a fréquence industrielle.
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21 Lightning impulse test (type test)
The test described in Clause 13 of IEC 60076-3 applies.

The test voltage shall be in accordance with Table 3 or Table 4 for the specified insulation
level of the transformer.

The test impulse wave shape shall be 1,2 ys + 30 %/50 ps £ 20 %

The test voltage shaII be of negative polanty The test sequence per line terminal shall be one
calibraffor y y three
impulseg

NOTE | & ¥ &s [n the air
which dg not endanger the insulation. These partial discharges lead to changes in\the urkent W , Whilst the
voltage yaveform varies only slightly or not at all. In this case, the separatg~souxce oIt ge- withsta test and
induced pvervoltage withstand test should be repeated. Taking into account e ! eviations
in current wave-form are not reasons for rejection.

22 Pdrtial discharge measurement (routine a

22.1 General

Partial pasure-
ment s

The p4g having
Upz3

22.2 E

A basig

In the 3 rating
(havind e_in’ comparison with the calibration generator capagitance,
Cp) in 3 pedance, Z,,, is connected to each of the high-voltage yinding
terming

22.3 (Qalibra ~ he pieasuring circuit

Attenugtion~of the~djscharge pulses occurs both within the windings and in the mepsuring
circuit. Callbratlon is carrled out as descrlbed in Annex A of IEC 60076 3 by injecting
simula argepulses . = ormer high
voltage W|nd|ng termlnals It is convenlent |f the callbratlon generator has a repetition
frequency of the order of one impulse per half cycle of the power frequency used for the test
on the transformer.
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T

IEC_516/04

Légende

1 Enroulgment basse ension
2 Enroulg¢ment haute tension

3 Disposjtif de mesure

Figure 1 — Circuit de mesure de base pour I’ r artielles
pour un transformateur'monophas
o S
o 3
Q
L

- IEC 517/04

Légende
1 Enroul
2 Enroul angle ou en étoile
3 Disposijti

S Interru

de mesure de base pour I’essai des décharges partielles
pour un transformateur triphasé

22.4 Application de la tension

La mesure des décharges partielles doit étre effectuée aprés achévement de tous les essais
diélectriques. L’enroulement basse tension doit étre alimenté a partir d’'une source triphasée
ou monophasée selon que le transformateur est lui-méme triphasé ou monophasé. La forme
de la tension doit étre aussi proche que possible de la forme sinusoidale et a une fréquence
convenablement augmentée au-dessus de la fréquence assignée afin d’éviter un courant
magnétisant excessif au cours de I’essai. La procédure doit étre comme indiqué en 22.4.1 ou
22.4.2.

22.4.1 Transformateurs triphasés
22.4.1.1 Essai individuel

L’essai suivant doit étre réalisé sur tous les transformateurs de type sec.
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IEC_516/04

Key

1 Low-vdltage winding
2 High-vpltage winding

3 Measufing instrument

Figure 1 — Basic measuring circuit for the pa est

for a single-phase trapsfo

IEC 517/04
Key
1 Low-vg
2 High-v
3 Measufi
S Switch

— Basic measuring circuit for the partial discharge test
for a three-phase transformer

22.4 Voltage application

The partial discharge measurement shall be carried out after all dielectric tests are
completed. The low-voltage winding shall be supplied from a three-phase or single-phase
source, depending on whether the transformer itself is three-phase or single-phase. The
voltage shall be as nearly as possible of sine-wave form and of a frequency suitably increased
above the rated frequency to avoid excessive excitation current during the test. The
procedure shall be as in 22.4.1 or 22.4.2.

22.41 Three-phase transformers
22.4.1.1 Routine test

The following test shall be performed on all dry type transformers.
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Ur

1,8 U,
y g \ . LU _\ U,

IEC 518/04

Figure 3 — Application de la tension pour I’essai de décharges partielles de routine

Une tefpsion de précontrainte entre phases de 1,8 U, doit étre induite pefdan U, est
la tensjon assignée, suivie sans interruption d’'une tension entre ph endant
3 min, au cours desquelles les décharges partielles sont mesurées.
22.4.1.2 Essai de procédure complémentaire (essai spécia
Cet espai complémentaire concerne les transformateur a des
réseauk qui sont isolés ou mis a la terre par I'intermédiai valeur
et qui peuvent continuer a fonctionner en défaut entpe alisé a
la demande du client.
n %
& Ur
t ~ |
- 9/04
Figure 4 — Appli ion pour I’essai de décharges partielles spéciial
Une te ases de 1,3 U, doit étre induite pendant 30 s ayec une
borne suivie sans interruption d’une tension entre phaseg de U,
pendan i ¢ desquélles les décharges partielles sont mesurées (voir Figure 4).
Cet ess i A avec une autre borne de ligne mise a la terre.
22.4.2 gurs monophasés
Pour Igs dransformateurs monophasés, U, doit étre la tension entre bornes et ligne ou entre
phase et-reutre—selonte—eas—tesmeodalités—d-applicationdeta—tension—doivent celles

d’un transformateur triphasé.

Les transformateurs triphasés composés de trois transformateurs monophasés doivent étre

testés comme des transformateurs triphasés.

22.5 Niveaux d’acceptation des décharges partielles

Le niveau maximal des décharges partielles doit étre de 10 pC.

NOTE Il convient d’accorder une attention particuliére aux transformateurs installés avec des accessoires, par

exemple les parafoudres.
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Ur
30s 3 min
A
1,8 U; A
| N G \ G
! IEC 518/04
Figure 3 — Voltage application for routine partial discharge test
A phasg-to-phase pre-stress voltage of 1,8 U, shall be induced for 30 s e rated
voltagd, followed without interruption by a phase-to-phase voltage of during

which the partial discharge shall be measured.

22.4.1.

This aq
through

line-to-

A phas
followe
partial
line ter

22.4.2

For simpglesphase

approp

P Additional procedure test (special test)

er a single
e purchas

sured (see Figure 4). This test shall be repeated with

ansformers, U, shall be the line-to-line or line-to-neutral volt
riate. The voltage application shall be as for a three phase transformer.

parthed
phase

er.

9/04

arthed,

phase-to-phase voltage of U, for 3 min during which the

another

hge as

Three-phase transformers comprising of three single-phase transformers shall be tested as
for three-phase transformers.

22.5 Partial discharge acceptance levels

The maximum level of partial discharges shall be 10 pC.

NOTE Special considerations should be given to transformers fitted with accessories, for example, surge
arrestors.
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23 Essai d'échauffement (essai de type)

23.1 Généralités

Les exigences figurant dans la CEl 60076-2 en 5.1, 5.2.3, 5.4, 5.5 et 5.6 s’appliquent. Un
systéme d’alimentation triphasée doit étre utilisé pour I'essai d’échauffement sur des

transfo

rmateurs triphasés.

23.2 Méthode de mise en charge

Au cho

23.2.1

x du constructeur, 'une des méthodes suivantes peut étre appli

Méthode de mise en charge simulée

Cette méthode est apphcable pour un matériel de type SeC ave&c OhS8

envelo

circuit

La tem

I’échau

également étre mesurée et enregistrée,

Pour Igs transformateurs

phase ¢

L’emplacement i
sondes su

et les
référen

L’essai

jusqu’a
voir 23
résista

L’essai

I’équilik

ce et les mesvy

L'éc f : »
panla méthode dite de superposition.

awvide, a tension et fréquence assignées doit étre poursuivi jusqu’a I'obten

des enroulements, Ag, , est alors mesuré.

La procédure d’essai pourra étre soit:

u avec

essai a

nbiante

jon doit

sai doit

bntre la

nbiante
res de

courant
ntinuer
atteint,
igtion de

ion de
hacun

— [lessai de court-circuit est poursuivi jusqu’a la stabilisation de la température du circuit
magnétique et des enroulements. Consécutivement, un essai a vide doit étre effectué
jusqu’a stabilisation de la température du circuit magnétique et des enroulements.

ou

— [lessai a vide est poursuivi jusqu’a stabilisation de la température du circuit magnétique et
enroulements. Consécutivement, un essai en court-circuit est effectué jusqu’a
stabilisation de la température du circuit magnétique et des enroulements.

des
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23 Temperature-rise test (type test)

23.1 General

The relevant requirements in 5.1, 5.2.3, 5.4, 5.5 and 5.6 of IEC 60076-2 apply. A three phase
supply shall be used for the temperature rise test on three phase transformers.

23.2 Methods of loading

The manufacturer may choose any of the following methods may be applied.

23.2.1 |Simulated load method

This mgthod is applicable for an enclosed or non-enclosed or total
with najtural air or forced air cooling.

¥ type unit

Tempefature rise is established by combining the short-circuite 3) aF e open

The temperature of the transformer shall be stapilised “witP oratory
enviroriment. The resistance of the high voltage and lo ¢ asured,
these Values will be used as reference values foyThe\catcllat ) is¢ of the
two windings. The ambient temperat A ed and
registefred.

For thiee-phase transformers, the r en the

centralland an outer phase line termin

The logation of the
sensor$ on the trans
measufements.

e” ambient temperature thermometgrs and
the same for the reference and final

The wi inding
and thg ind nd shall continue unt|I the steady state cond|t|om of the
winding i ¢ D, shall
be estg

The op steady-
state c erature

rises, /)

The tegt\ptocedure shall be either:

— the winding short-circuited test carried out until stabilisation of the core and the winding
temperature. Subsequently, an open-circuit test shall be carried out until stabilisation of
the core and winding temperature is reached.

or

— the open-circuit test carried out until stabilisation of the core and the winding temperature.
Subsequently, the winding short-circuited test shall be carried out until stabilisation of the
core and winding temperature is reached.
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L’échauffement final, Ag,, de chaque enroulement pour son courant assigné et a in
assignée du circuit magnétique est alors calculé par la formule suivante:

duction

K1
1/K1
: Ab,
NG =NO |1+
C
ou
AG;  est I'échauffement total de I'enroulement considéré;
AH + DAl ££ + ol ] £ 10 HEp~ | ' H H
(o] COol T CUTTAUITTOCTITUTTU U CTITUUTCTITCTIU A T Coodl UG LUuUTituITuurt,

Ag, |estI’échauffement de I'enroulement considéré da a I'essai a vide;
K1 = 10,8 pour ventilation naturelle et 0,9 pour ventilation forcée.

23.2.2 | Méthode en opposition2

Cette méthode est appropriée quand on peut disposer de ynstarmatenrs semblgbles et

de I'équipement de test nécessaire. Elle est applicapte
sans enveloppe avec ventilation naturelle ou forcée.

ateurs agvec ou

La température du transformateur doit &tre stal nbiante
du labgratoire d’essai. La résistanc on doit
étre mesurée, ces valeurs seront util référence pour le caglcul de

mesurgs de référence.

Pour lgs transfo
phase ¢entrale e

Dans U

sous e
circulet

tempérpture_du circtit magnétique et des enroulements. Voir les Figures 5 et 6.

sai doit

our les

bntre la

hvec la

llele et
mateur
on fait
de la

2 La durée du test peut étre réduite en alimentant le circuit pour une période de temps (préférablement pas

inférieure a 12 h) avant I'application du courant aux enroulements.
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The total winding temperature rise, Ad., of each winding, with rated current in the winding
and normal excitation of the core, is calculated by the following formula:

1/k1 7K1
: A6,
AG. =AO |1+
NG,

where
AG, is the total winding temperature rise;
A, s the windinmg temperature 1ise at the shortTircuitedtest;
A6, is the individual winding temperature rise at the open circuited t;
K1 = 0,8 for natural air cooling and 0,9 for forced air cooling.

23.2.2 | Back-to-back method?2

This method is appropriate when there are two similar tra
equipm
naturallair or forced air cooling.

e nécessary test
-type units with

The te A oratory
environ h ge windings shall be measured,
these e calsulation|of the temperature ris¢ of the
two windings. The ambient temperature / shall also be measured and
registefred.
The location of the measii Nnts e same for the reference and final
measutements.

en the

For thifee-phase Atran
centralland an 0‘@: &

In a th middle
limb in

Two trg el, and
prefera est. By
means flow in
the tra s. See

Figureg

2 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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M

Légendg

A Sourg¢e d’alimentation en tension a fréquence assignée pour les per

B Sourg¢e pour le courant assigné a fréquence assignée pour les p€rte

C Trangformateur amplificateur

Figure 5 — Exemple de

™M (e

IEC 521/04

Légende
A Source d’alimentation en tension a fréquence assignée pour les pertes a vide
B Source pour le courant assigné a fréquence assignée pour les pertes en charge

C Transformateur amplificateur

Figure 6 — Exemple de méthode de récupération — Triphasé
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Cm

B

A 4

IEC 520/04

Key
A Voltage source at rated frequency for no-load losses
B Sourge for rated current at rated frequency for load losses

C Booster transformer

Figure 5 — Example of back-to-bac phase

IEC 521/04

Key
A Voltage source at rated frequency for no-load losses
B Source for rated current at rated frequency for load losses

C Booster transformer

Figure 6 — Example of back-to-back method — Three-phase
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23.2.3 Méthode de mise en charge directe3

Cette méthode est applicable uniguement pour les petits transformateurs.

Un enroulement du transformateur, de préférence I’enroulement interne, est excité a tension
assignée, l'autre étant connecté sur une charge appropriée telle que les courants assignés
circulent dans les deux enroulements.

23.3 Correction d’échauffement des enroulements en cas de courant réduit

Si le courant d’'essai /; est inférieur a la valeur assignée du courant /y mais au moins égal a

90 % de7 ; - 1éthode
de varjation de résistance quand I’équilibre thermique des enrou circuit
magnétfique aura été atteint, et corrigés pour obtenir les écha bur les
conditipns assignées de charge en utilisant la formule:
ou
YN
A8,
IN
Iy
La valgur de g doit étre:
1,6
1,8
23.4 1
L’échatgiffement firfakes i ue cela
est obt 9
Afin de couples
ou des|th
- Poy I’Article 3: centre de la ¢ulasse
supgrielre et aussi prés que possible des conducteurs intérieurs de I'enroulement basse
tengion au sommet de I'enroulement, la mesure étant faite sur la colonne centrale|en cas

d’appalcii t ;phaoé.

24 Mesure du niveau de bruit (essai spécial)

Les exigences correspondantes de la CEl 60076-10 s'appliquent.

NOTE Les garanties de niveau de bruit sont basées sur des conditions de champ libre et une apparente
augmentation du niveau de bruit peut étre notée sur site en raison de la réflexion due aux murs, sol et plafond.

3 La durée du test peut étre réduite en alimentant le circuit pour une période de temps (préférablement pas
inférieure a 12 h) avant I'application du courant aux enroulements.
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23.2.3

Direct loading method3

This method is only applicable for small transformers.

One winding, preferably the inner winding, of the transformer is excited at rated voltage with
the other connected to a suitable load such that rated currents flow in both windings.

23.3 Winding temperature-rise correction for reduced current

When the input test current I, is below the rated value of current I, but not less than 90 % Iy,
the temperature rises, Af;, of the windings, shall be measured by the resistance method when

steady-

state conditions of the windina and maanetic core have heen reached _and ¢
~J ~J T

rrected

to rateq

where

i9

3

>
D
z

i9

g

>
o

i9

g

~
P4

i9

g

_—

The va

1,6
1,8

23.4 [

load conditions, A8y, by the formula:

the temperature rise of the winding at the rated load
the temperature rise of the winding at the test

the rated value of current;
the input test current.

ue of ¢ shall be taken as:

for AN transformers;
for AF transformer

The ultjmate tetu a this is

considgred to havebees an 1 K

per hoyr.

For th hieved,

thermo

—  For ose as
pra ng, the
measureme

24 Measurement of sound tevel (Spectal test)

The rel

evant requirements in IEC 60076-10 apply.

NOTE Sound level guarantees are based on free field conditions and apparent increase in sound level may be

noted on

site due to reflections from the hard building walls, floor and ceiling.

3 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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25 Essai de tenue au court-circuit (essai spécial)

Les exigences correspondantes de la CEl 60076-5 s'appliquent.

L’essai de décharges partielles doit étre renouvelé aprés I'essai de tenue au court-circuit.

Les valeurs finales ne doivent pas dépasser les limites données en 22.5.

26 Essai d’environnement (essai spécial)

26.1 Généralités

Cet espai détermine l'aptitude des transformateurs aux classes d’enw
définies en 13.2. Pour la séquence d’essai, se reporter a 13.4.

Sauf dpécification contraire, les essais doivent étre effeg

Le trar]sformateur et ses accessoires doivent étre ne
additionnel de surface des parties isolantes.

26.2 alidité de l'essai

La valiglité des résultats des essais d’eqviro

étendug a d’autres transformateurs basés.surges es de-eOnception identiques, te

— conception identique (par exemple b s_contenus en isolation solide ¢
— matériaux isolants princi

26.3 Procédur ‘e
26.3.1
Il s’agit

Le tran
controles

Le vold
transfofmateur. Les\distances des différentes parties du transformateur aux murs, au
et aux jpuses d’aspersion ne doivent pas étre inférieures a la plus petite distance de

nnement.telles que

mateur

tement

r un transformateur peut étre

s que:

u non,

té sont

serit au
plafond
phases

N X . L
entre despiecessoustensiomdutransformateuretavecummimmumde—+50—mm:

La température de l'air dans la salle d’essai doit étre telle qu’elle assure la condensation sur

le transformateur.

L’humidité dans la salle doit étre maintenue au-dessus de 93 %. Ceci peut étre obtenu en

pulvérisant périodiquement ou en continu une quantité adéquate d’eau.
La conductivité de I’eau doit étre comprise entre 0,1 S/m et 0,3 S/m.

La position des buses d’aspersion doit étre choisie de telle sorte que le transformateur
pas directement aspergé.

Il ne doit pas tomber d’eau du plafond sur le transformateur en essai.

ne soit
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25 Short-circuit test (special test)
The relevant requirements in IEC 60076-5 apply.

The partial discharge test shall be repeated after the short-circuit test. The final values shall
not exceed the limits given in 22.5.

26 Environmental test (special test)

26.1 1

This test establishes the suitability of transformers for environmental sses dejined in
13.2. Fpr the test sequence, see 13.4.

If not |otherwise specified, the tests shall be performed on & mpletely
assem

The trgnsformer and its accessories shall be new and-s6 qy additi surface
treatmgnt of the insulating parts.

26.2 Validity of the test

The v4 can be

extend

— sanpe conceptual design (for ingi or not,
— sanpe main insulating ms

26.3 T
26.3.1

This te

The trans re kept
under d

The v ar box
circumscribing the™ransformer. The clearances from any part of the transformer tq walls,
ceiling [and-spraying nozzles shall be not less than the smallest phase-to-phase clgarance
betweemtivepartsof thetransformerandottess tham 56—

The temperature of the air in the test chamber shall be such as to ensure condensation on the
transformer.

The humidity in the chamber shall be maintained above 93 %. This may be achieved by
periodically or continuously atomising a suitable amount of water.

The conductivity of the water shall be in the range of 0,1 S/m to 0,3 S/m.

The position of the mechanical atomisers shall be chosen in such a way that the transformer
is not directly sprayed.

No water shall drop from the ceiling upon the transformer under test.
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Le transformateur doit étre laissé dans une atmosphére ayant un taux d’humidité relative

supérieur a 93 % pendant au moins 6 h, sans étre mis sous tension.

Dans les 5 min suivantes, le transformateur doit étre soumis a un essai de tension induite tel

que spécifié ci-dessous:

— Les transformateurs dont les enroulements sont destinés a étre connectés a un réseau
dont le neutre est relié a la terre directement ou au travers d’'une impédance de faible
valeur, doivent étre alimentés sous une tension de 1,1 fois la tension assignée pendant

15 min.

— Les transformateurs dont les enroulements sont connectés a un reseau a neutre isolé ou a

ne

€gs
tengion et la terre. L’essai triphasé peut étre remplacé par des e
les deux autres bornes de phase non reliées a la terre conne

Il est rgcommandé que cet essai soit effectué dans la salled’essa

Pendant I'application de la tension, aucun contourng
visuel ne doit révéler aucun cheminement important

Jis a un
essai,
tension
b haute

ok, avec

produire et un ¢xamen

26.3.2

Cette x dn et un essai de pénegtration
d’humi ue celui décrit en 26.3.1, a I'exception
de la cpnductivité de I'eau qui doit & \Pris S/m et 1,5 S/m.

Au déblut de I'essai de pénetrati idite nsformateur doit étre en condition|séche.
Le transformateur doif \ & ion“et laissé dans la salle climatique pendant
144 h. La température i doit étre maintenue a (50 + 3) °C et son humidité
relativd a (90 i. peridde et aprés 3 h dans des conditions ampiantes
normalgs au plus tard au CA
de souf ssai de
tension

Il ne d 5 et un

Cet essai déterminera la conformité des transformateurs aux classes climatiques définies en

13.1. Pour la séquence d’essai, se reporter a 13.4.

27.2 Validité de I'essai

La validité des résultats des essais climatiques réalisés sur un transformateur peut étre
étendue a d’autres transformateurs basés sur des critéres de conception identiques, tels que:

— conception identique (par exemple, enroulements contenus en isolation solide ou non,

type d’enroulement, degré de protection, etc.);

— méme échauffement moyen pour les enroulements (se reporter au Tableau 2);

— matériaux de conduction identiques;
— matériaux isolants principaux identiques.
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The transformer shall be kept in air having a relative humidity above 93 % for not less than
6 h, without being energised.

Within 5 min thereafter the transformer shall be submitted to a test with induced voltage as

follows

— Transformers with windings intended for connection to a system which are solidly earthed
or earthed through a low impedance shall be energised at a voltage of 1,1 times the rated

volt

age for a period of 15 min.

— Transformers with windings intended for connection to systems which are isolated or
earthed through a considerable impedance shall be submitted to a test with induced

vol . ; inal in
turn shall be connected to earth and a voltage of 1,1 times the rated voltagevghall be
applied between the other terminals and earth. The three-phase ced by
single-phase tests with the two non-earthed phase terminals being
Prefergbly, the above test should be made in the test chamber.
During |the voltage application, no flashover shall occur a4 t show
any sefious tracking.
26.3.2 [Class E2 transformers
This te 5t. The
conden tivity of
water v
At the beginning of the hu ition. It
shall bg¢ installed in a de h. The
temperpture of the cli ity held
at (90 [ 5) %. At the € ) at the
latest, the transf e L d tovthe separate-source AC withstand voltage test
and thie induc%}c ) of the
standardised valu
There , nor breakdown during the dielectric tests and visual
inspection shall™s rious tracking.
27 CI al test)
27.1 Thermal sho est (special test)
This teet will determine the suitability of transformers for climatic classes as defined in 13.1.

For the test sequence, see 13.4.

27.2 Validity of the test

The validity of the results of a climatic test carried out on a transformer can be extended to
other transformers based on the same design criteria, such as:

— same conceptual design (for example, windings contained in solid insulation or not,

win

ding type, degree of protection, etc.);

— same average temperature rise for the windings (according to Table 2);

— same conducting materials;

— same main insulating materials.
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27.3 Essai de choc thermique pour transformateurs de classe C1

27.3.1

Méthode d’essai

L’essai doit étre réalisé sur un transformateur complet4 sans enveloppe, s’il en a une. Le
transformateur doit étre placé dans une salle d’essai.

La température ambiante de la salle d’essai doit étre mesurée a au moins 3 endroits situés a
0,1 m de la surface externe et a mi-hauteur du matériel en essai. Les valeurs moyennes des
lectures doivent étre prises comme température de référence de l'air.

La procédure d'essai suivante doit étre appliquée.

a)

La
(-2
sta

La

sta
Un

valeur du courant assigné de I'enroulement en

Le
tem
con
con
étreg
réa

1)

température ambiante de la salle d’essai doit étre progressive
b + 3) °C en 8 h et maintenue a cette valeur pendant au moip
bilisation thermique soit obtenue.

temperature d0|t étre anrs remontee progressiveme

courant doit étre maintenu jusqu’'a ce essai atteig
peérature moyenne corresponant 3 moyen de l'enrou

| e choc thermique i it is&“en appliquant un courant contin
e e testé. Dans le cas des transforr

polyphasés, il € 9 e, ap iquer le courant d’essai aux bobines de
es phas@v e Sries
NOTE 1 Po t c i ie, il peut s’avérer nécessaire de retirer les connecf

enroulements.

prescrit doit étre réalisé en appliquant un courant altern
I’enroulement devant étre essayé, avec le ou les
enraulements” court-circuités. Dans le cas des transformateurs polyphasés
reé@mmandé d’appliquer un systéme symétrique de courant. Il est recommandé

jusqu’a
que la

en 4 h
que la

fois la
solide).
ne une
ement,
ale en

nde de
es.

formément au Tableau 2, e ambiante maxim

ditions de fonctionnement nor e moyenne des enroulements doit
déterminée par la méthode d iati i . Il est recomma

iser le choc thermique en appliquani |’un trte des deux méthodes suivan

I de la
hateurs
toutes

jons des

ai peut
btre en

atif de
autres
il est
que la

3)

surveillance de Ta température moyenne de Tenroulement fout au Tong de Tessai soit

réalisé en courant continu en superposant le courant de mesure au courant al
de I'essai, ou selon toute autre méthode équivalente.

Essai avec courant alternatif, autre méthode

ternatif

Un courant égal a deux fois le courant assigné doit étre appliqué au transformateur
avec I'un des enroulements en court-circuit. La température dans chaque enroulement
est contrélée en lisant les capteurs de température fixés en haut et en bas de la
surface de I'enroulement. Les capteurs sont calibrés par un essai de calibration mené
a température ambiante normale avec un courant égal a deux fois la valeur du courant

assigné, cet essai de calibration est réalisé avant I'essai réel.

4 Par agrément entre le fournisseur et I’'acheteur, le test peut étre effectué sur toutes les bobines démontées du
circuit. L'essai de contrdle diélectrique peut étre effectué aprés remontage des bobines sur le circuit.
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27.3 Thermal shock test for C1 class transformers
27.3.1 Test method

The test shall be carried out on a complete transformer4 without enclosure, if any. The
transformer shall be placed in a test chamber.

The ambient temperature in the chamber shall be measured at a minimum of 3 positions
located 0,1 m from the external surface and at half the height of the test object. The mean
values of the readings shall be taken as the reference air temperature.

The fol n\A/ing test prnrndllrn shall be :ulnlnlind'

8) °C in
ition has

a) Thae air temperature in the test chamber shall be gradually decre
8 hland then maintained at this value for at least 12 h. until sje
begn reached.

b) Thg temperature shall then be gradually increased up to ¢~ ) h. This
temperature shall be maintained for at least 12 h until steg afe\x iti s been
reached.

c) A thermal shock shall then be performed by applying \ ) i rated
curfent to the winding under test (contained iff sqglid i i hall be
majntained until the winding under test reache to the
avdgrage winding temperature rise, mbient
temperature in normal service by the
windings shall be determined by\resi: iatiqn. uld be
performed by applying one of the foll S

1) Test with DC supply
The prescribe ther s%)e pesformed by applying a DC curren of the

to the W|nd| g\torbe te ed. In case of multlphase transformers/ the test

ean temperature for the duration of the test can
mpere method measuring the test current and the

ied\ value to the winding to be tested, with the other winding(s) short-
. e of multiphase transformers, a symmetrical system of durrents
e applied. The monitoring of the winding mean temperature [for the
op the test should be performed in DC by over-positioning the mepsuring

Twice the rated current shall be supplied to the transformer with one of the
windings short-circuited. The temperature in each of the windings is monitored by
readings of temperature sensors fixed near the bottom and top of the winding
surface. The sensors are calibrated by a calibration test with twice the rated
current carried out at normal ambient temperature before the actual test.

4 By agreement between supplier and purchaser, the test may be carried out on all coils removed from the core.
The final dielectric checks should be carried out after reassembling the tested coils on the unit.
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Les capteurs sont calibrés en comparant les lectures du capteur avec I'échauffement
des enroulements tel que mesuré par la variation de résistance d’enroulement. De
cette facon, la lecture des capteurs correspondant a un échauffement moyen de
I’enroulement selon le Tableau 2, augmenté de 40 °C est déterminée. La méme
lecture de capteur doit étre obtenue pendant I'essai, celui-ci commengant a basse
température ambiante.

NOTE 2 Il convient de veiller a éviter que certains enroulements soient en surchauffe a cause des
différents comportements de transfert thermique des parties du transformateur.

d) Aprés le choc thermique, le transformateur doit étre ramené a une température de
(25 £ 10) °C.

27.3.2 —Griteres—dressai

Au moins 12 h aprés la fin de I'essai de choc thermique, le transforpyateur-doitp&tre [soumis
aux essais individuels de diélectrique (essais de tenue a la surtensi i source
séparég), conformément au niveau d’isolement des enroulement gurs de
tension réduites a 80 % des valeurs normalisées.

En conjplément, pour les transformateurs dont les enroule e (type
enrobép), des mesures de décharges partielles d0|v elon I'Article 22

La tengion d’essai ne doit pas dépasser la valeur d’eg ite réduite (160 % de
la valepr assignée) et les valeurs mesurées ne doive elles prescrit¢s pour
les esspis individuels.

Un examen visuel des enroulements en essai i révéler d’anomalies visiblep telles
que fissures et fentes.

27.4 [Essai de choc thermi

27.4.1 | Méthode d’essai

Les mgthodes d’essailso
suivanfes: @

L’étap¢g

ifications

27.4.2

Les cri{é

Pour optimiser le comportement au feu d’un transformateur, il est nécessaire de réduire son
émission de substances toxiques et de fumée opaque dans le cas d’'un incendie. |l convient
d’éviter l'utilisation de matériaux halogénés. Le contréle de I'émission de gaz corrosifs et
nocifs peut se faire selon 28.2. De plus, le transformateur ne doit pas contribuer de fagon
significative a I'énergie thermique d’un feu extérieur. Le comportement au feu doit étre évalué
par la procédure d’essai figurant en 28.3.

28.2 Contrdole de I’émission de gaz corrosifs et nocifs

L’émission de gaz corrosifs et nocifs doit étre contrélée sur de petites quantités des
matériaux combustibles présents dans le transformateur.
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The sensors are calibrated by comparing the sensor readings with the winding
temperature rise as measured by change in winding resistance. In this way, the

sensor reading corresponding to an average winding temperature rise ac

cording

to Table 2 plus 40 °C is determined. The same sensor reading shall be obtained in

the test, which starts at low ambient temperature.

NOTE 2 Care should be taken to prevent that some windings be thermally overstressed because of

the different thermal transient behaviour of the transformer parts.

d) After the thermal shock, the transformer shall be brought back to a temperature of

(25

27.3.2

+ 10) °C.

Test criteria

At leas
dielectr
accord
standa

In ad

discha
not exq
rated v

When
slits.

27.4 7
27.41

The tes
Step b

27.4.2

The teg

28 Fir

28.1 (

ic routine tests (separate-source and induced overvoltag
hnce with the insulation level of the windings, but at voltage
d values.

ge measurements shall be carried out according tdg
eed the test voltage of the reduced induced oye

hermal shock test for C2 clas
Test method

t methods are the sa
is delete

Test criteriz

To opti

mise-the behaviour of a transformer, it is necessary to minimise its emission

substapces and opaque smoke in the event of burning. The use of halogenic materials

il to the

gts), in

of the

partial

e shall
of the
[S.

acks or

bf toxic

should

be avoided. Checking of corrosive and harmful gas emission shall be made according to 28.2.
Moreover, the transformer shall not contribute significantly to the thermal energy of an
external fire. The fire behaviour shall be assessed by the test procedure in 28.3.

28.2 Checking of corrosive and harmful gases emission

The emission of corrosive and harmful gases shall be checked on small quantities of the
combustible materials present in the transformer.
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En principe, il convient que les essais soient capables de détecter la présence de
composants tels que l'acide chlorhydrique (HCI), l'acide cyanhydrique (HCN), l'acide
bromhydrique (HBr), l'acide fluorhydrique (HF), le dioxyde de soufre (SO,) et 'aldéhyde
formique (HCHO).

Les détails des procédures d’essai et les limites acceptables peuvent faire I'objet d’un accord
entre acheteur et constructeur, sauf si elles sont spécifiées dans des reglements nationaux.

28.3 Essai de comportement au feu pour transformateurs de classe F1

28.3.1 Objet d'essai

L’essaildoit étre effectué sur une phase compléte d’un transformateur coniprenant le$,fpobines

HT et BT, une colonne du circuit magnétique et les composants isolant pe, s’il

y en une. La colonne du circuit magnétique peut étre remplae Sriau de

dimenslions et de comportement thermique a peu prés similaires a‘celu ) tulasse

ne doit|pas étre considérée et les connexions de bornes basse féensi < emité.

Le diameétre de la bobine extérieure des enroulements ci i o la” dirgension maximale

pour lep enroulements non circulaires devant étre testés i 00 mm

et 500 mm pour un transformateur normal.

NOTE DPes enroulements avec des dimensions plus grandes ord.

28.3.2 | Validité de I'essai

La valiglité des résultats des essais de/feu réalisg L ndue a

d’autrep transformateurs basés sur des cri

— confeption identique B, € u non,
type d’enroulementhdegre

— méime échauffemen

— malteriaux is -

28.3.3

28.3.3.

La sall ables),

voir Figure7. De i aisseur

de 1,5|mm a et une isolation thermique de fagon a avoir un transfert de thaleur

d’envirpn 0, 7W/ 2 Il convient d’installer, si cela est possible, une fenétre résistant|au feu.

Les dimensions de la chambre d’essai sont indiquées au Tableau 6.
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In principle, the tests should be able to detect the presence of components such as hydrogen
chloride (HCI), hydrogen cyanide (HCN), hydrogen bromide (HBr), hydrogen fluoride (HF),
sulfur dioxide (SO2), formaldehyde (HCHO).

The details of test procedures and acceptable limits may be agreed between purchaser and
supplier unless specified in national regulations.

28.3 Fire behaviour test for F1 class transformer

28.3.1 Test object

coils,

replac 8 as the
origina| core leg. The yoke shall not be considered and the LV termipa ber and
lower €

The oufer coil diameter of circular or the maximum cross di \Si ) indings
to be tgsted shall be between 400 mm and 500 mm of a st )

NOTE indings with larger or smaller dimensions may be tested by agree

28.3.2 | Validity of the test

The validity of the results of a fire teskcarrigd er can be extended to other
transfofmers based on the same design stiteria

— sanpe conceptual design (for ex or not,

winfling type, degree o
- sarnr[e average tempera
e main insulatil

Testing@t

— S8a

28.3.3
28.3.3.

The tes ables),
see Fig mm to
2,0 mm . Afire
resista v ~ f|tted if possible. The dimensions of the test chamber are slnown in

Table 4.



https://iecnorm.com/api/?name=c66bbe340b1481d04ca4bee672666d92

- 60 - 60076-11 © CEI:2004

Tableau 6 — Dimensions de la salle d’essai (voir Figures 7 et 8)

Toutes les dimensions sont en mm

A B C D E F Diameétre | Diamétre
" G H
Minimum | Maximum Minimum [ Maximum
9 000 3 500 4 000 2 000 1000 600 1 500 2 000 500 500
J K L M N P Q R S T
Minimum | Diamétre
300 400 350 800 400 800 500 900 400 1200
(
u v w X Y z AA AQ QA’C\
500 175 300 30 080
Y Haute|ir approximative.
2 Dimenlsion minimale.

La sallg doit étre équipée d’'une cheminée d’un digmé i i i et d’'un
conduif d’entrée d’air d’'un diametre intérieur d’epwirqn 3 . iffe i u entre
I'entréq d’air dans la salle d’essai et I3 : 3 iron 9 m.

L’air edt admis sous la salle d’essai aMrav L i . C 'é dans la

Dans Ia cheminée, il doit y avoir un t 3 d’'un diamétre de 500 mm €t d’'une
longueyr d’au moins 600 pr xtrémi dessus
du nivelau du plafond de Ia
Dans l¢ conduit den 350 mm
et d'ung Iongue dans la
salle d’lessai et deen

Un cla ulation

d’air fo} on que

I'influe

28.3.3.p

La pringi brﬂlant

dans u ieur de
prne de

la bobine exterleure Le dlametre |nter|eur du bac doit etre au moins 40 mm plus pet|t que le
diamétre interne de la bobine intérieure.

Le niveau initial d’alcool dans le bac doit étre de (30 + 1) mm, ce qui correspond a un temps
de combustion d'environ 20 min.

Une deuxiéme source de chaleur est constituée d’'un panneau électrique radiant plat, placé
verticalement, d’une hauteur approximative de 800 mm et d’'une largeur approximative de
500 mm, composé de résistances chauffantes d’'une puissance totale de 24 kW avec une
alimentation réglable de fagon a maintenir le panneau a 750 °C. Un bouclier métallique
hémicylindrique, d’un diamétre de 900 mm et d’'une hauteur de 1,2 m, doit étre placé a
I'opposé du panneau.

NOTE Lors de I'essai d’enroulements d’'une dimension extérieure supérieure a 500 mm, le bouclier peut étre
enlevé.
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