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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE D’APPLICATION POUR LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

PREAMBULE

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

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comfiie es Comités nationaux.
3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu nafionaux adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEIL 4 all les’condifions nationales le

permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CET et Ia r¢ nationa respondante doit, dans la
mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére

Royaume-Uni

Suéde

Suisse

Tchécoslovaquie

2 Turquie

Norvége Union des Républiques
Pays-Bas Socialistes Soviétiques
Pologne Yougoslavie

Egypte Pologne
Espagne Portugal
Argentme Etats-Unis d’Amérique Royaume-Uni
Australie Finlande Suéde
Autriche France Suisse
Belgique Hongrie Tchécoslovaquie
Canada Ttalie Turquie
Chine Norvege Yougoslavie

Danemark ) Pays-Bas

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

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

APPLICATION GUIDE FOR POWER TRANSFORMERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Techmcal Committees on which all the
National Committees having a special -interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the ¥ati 3 ees in that
sense.

3) In order to promote international unification, the IE C expresses the wish that all Mationa nittees\should adopt
the text of the I E C recommendation for their national rules in so far as national iti i it. An dlvergence

between' the I E C recommendation and the corresponding national rules should
in the latter.

PREFACE

Australia South Africa (Republic of)
Austria Spain
Belgium Sweden
Canada Switzerland
Czechosloyakia Turkey
Denmark United Kingdom
Union. of Soviet
Socialist Republics
Yugoslavia
A first draft of ‘the othe ! V3 ycussed at the meeting held in Bucharest in 1974, as a result of which a draft
Document 14(Ce e)38 tted to the National Committees for approval under the Six Months’ Rule in
June 1976.

The following countries \voted expli€itly in favour of publication:

Argentina Finland ‘ "~ South Africa (Republic of)
Australia France Spain

Austria Germany Sweden

Belgium Hungary : Switzerland

Canada Ttaly " Turkey

China Netherlands United Kingdom
Czechoslovakia Norway : - United States of America
Denmark Poland Yugoslavia

Egypt Portugal

Other IEC ptgblications quoted in this application guide :

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

1. Domaine d’application et objet

1.1 Domaine d’application

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

1.2 Objet

tard, lors de l'utilisation du transformateur.

2. Spécifications des grandeurs de

2.1 Introduction

, on doit chercher les plus s1mp1es en s’appuyant sur les solutions présentées
llcatlon 76-4 de la CEI, dans les articles 3, 4 et 5 relatifs au «réglage a flux

constant »] au « réglage a flux variable » et au « réglage combiné ».

-

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

2.1.2 Domaine d’application

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

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

1. Scope and object

1.1 Scope

This application guide applies to power transformers complying with IEC Publication 76,
Power Transformers (1976).

1.2  Object

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

" 2. Specification of tapping quantities

2.1 Introduction

2.1.1 Purpose of this clause

The main purpose of th the purghaser to determine from the on-load operating
conditions of the trans to be specified in accordance with Section One
of Publicatio -4

Since the tapping quantities a a basis for the manufacturer’s guarantees and for tests,

” 6.

Publication~76-4, in\Clauses 3, 4 and 5 relating to “constant flux voltage variation”, *“variable flux

voltage variation? gnd “combined voltage variation”.

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

2.1.2 Field of application

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

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

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

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

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

n = rapport de transformation

n, = rapport de transformation sur la prise a tensions maximales
n; = rapport de transformation sur la prise 3 courants maximauX
nP

22

833 dela Pubhcatlon 76-1 de
o des divers enroulements par des

100

' L . .
ort alors en multipliant la tenslon en charge par Too — au %

d’1mp ance. Un calcul plus précis peut étre fait quand les valeurs d’impédance sont mieux connues, mais
ela n’est pas souvent nécessaire.

2.3 Choix de enroulement a prises

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

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

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

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

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

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

U, = tapping voltage of the tapbed winding

I, = tapping current of the tapped winding

Ug = tapping voltage of the untapped winding

I; = tapping current of the untapped winding

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

= voltage ratio
u

n
n, = voltage ratio on the maximum voltage tapping
n

= voltage ratio on the maximum current tapping

%5

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

2.2 First stage of determination of tapping duties (converting from on- tagesto “no-lpad” voltages).

23

Calculation of voltage ratios

mformatlon
— load in MVA, power factor cos ¢-a

100

multiplying t_he on-load voltage By 100 — AT where

v ise calculations can be based on approximate impedance values. More accurate cal-
culations’ea ade when the final impedance values are known, but this is not often necessary.

Choice of the tapped winding

For technical reasons it is usually preferable for tappings to be located:
a) on the high-voltage winding rather than on the low-voltage winding, particularly if the voltage
ratio is high;
b) on a star-connected winding rather than on a delta-connected winding;

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

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

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

2.4.1 Généralités

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

sraphes 3.2b), 4.2b) et 5.2b) de la section un de la Publication 76-4 de la CEI,
1es figures lb 2b, 3b qui les illustrent présentent des lois simples de variation de

maximaux. De chaque coté de la prise, I'un des courants de prise reste constant et maximal
tandis que Pautre décroit et il en résulte, en pratique, que les pertes totales et Péchauffement
des enroulements décroissent de chaque coté de cette prise. Donc, cette prise est aussi la prise a
échauffements maximaux.

2.4.2 Les six paramétres d’un transformateur 4 deux enroulements

Seuls les transformateurs 2 deux enroulements sont considérés (voir le paragraphe 2.1.2).

Dans la méthode décrite ci-aprés, les données utilisées pour la détermination des grandeurs de
prise se limitent aux six parameétres suivants: '
a) les rapports de transformation extrémes: #min €t #max;
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2.4  Determination of the tapping quantities of a separate winding transformer—The six parameter method

In this sub-clause only separate winding transformers are considered, auto-transformers being
considered in Sub-clause 2.5.

2.4.1 General

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

above which the tapping voltages o appe ndi emain constant. In the untapped
winding, “tapping voltages” are corlstan sing and decrease for higher tappings.

The introduction of &.“maxij ; ing% éliminates the specification of unrealistically

high tapping voltages wh ‘ ise e onsiderably exceed the “highest voltage for
equipment”. :

This limi ‘ ping ages ‘of certain tappings also means, on these tappings, a
limitation of the : axifaum short-circuit current for which the mechanical withstand

b) “Maxinium

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

the tapping currerits of the two windings are simultaneously a maximum. On each side of this
tapping one of the tapping currents remains constant and maximum while the other decreases so
that, in practice, it follows that the total losses and the temperature rise of the windings decrease
on either side of this tapping. Therefore, this maximum current tapping is also the maximum
temperature-rise tapping.

2.4.2  The six parameters of a two-winding trdmformer

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

In the following method, the data used for the determination of the tapping quantities are
limited to the following six parameters:

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

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

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

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

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

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

Les écrire dans leur ordre numérique (le tableau I utilise un ofdx i depuis le haut; il sup-
pose que 7, est supérieur a #;, mais dans quelques cas, pj i

2.4.3d) sera placée entre les lignesn = mjetn =
& savoir #p, étant encore indéterminée.

Ka = np/nsiles prises sont sur 'enroulement B.T.

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

Le tableau est ainsi complet.

Note. — La méthode précédente conduit, en régle générale, & un réglage de tension combiné. Toutefois, si
n, est égal & une valeur extréme de n, la catégoric de réglage est le réglage 4 flux constant ou le
« réglage a flux variable », selon que la prise i tensions maximales est la prise additive extréme ou la prise
soustractive extréme. De plus, si la prise & tensions maximales, sans étre la prise additive extréme, en
est suffisamment proche, le réglage combiné peut étre changé en réglage & flux constant, afin de simplifier
encore plus la spécification des grandeurs de prise (voir le paragraphe 2.7).
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b) maximum voltage of each winding: (Ugy)max @04 (Upy)maxs

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

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

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

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

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

mins % = (ILV)max / (IHV)max’ n, = (UHV)max / (ULV)max and Bmax

n

Ka = np/n if the tappings are on the L.V. winding.

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

The table is thus complete.

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

Tableau des grandeurs de prise

Tensions Courants
Ky : ) Désignation
n @) ) Puissance de la prise .
HT. B.T. H.T. B.T.

Prin = . .. @ @ (UBDmax (5T max @ 3) Prise a rapport de
transformation
minimal

np =... @ @ (UsT)max (a1 max (IBT)max Smad 3) ise 4 courants

aximaux

n, =...(5)| 100 ) (UBDmax &) (Ig)max cipale

ny =... @ (UHT)max (UBT)max )] ) (IBT) ax ma 3) tensions

aximales

Hmax = ... @ (UnT)max @ @ T)ma 3) Prise & rapport de
transformation
maximal

(1) Le tableau suppose n, > n;. Q :
(2) Case a remplir avec la valeur appropriée ion oy de cowwrant,déduite de la tension ou du courant de l’autre
enroulement et du rapport de transfo
(3) Puissance & déduire des valeurs de co
Les facteurs de pr1se Ka sont calculég aprés le cho! de enro ement a prises et de la prise principale.
i de np.

tre judicieux de réexaminer ce choix comme indiqué a Particle A4 de

cation 76-4 de la CEI (paragraphe 5.2):

— puissance nominale et tensions nominales;

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

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

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

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

2.4.4 Exemples d’application de cette méthode.

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

Table of tapping quantities

Voltages Currents
K Tapping
n (1) («73 Povwer Designation
H.V. L.V. H.V. LVv.
Pmin = ... @ @) (ULV)max (IHv)ma; )] 3) Minimum voltage
ratio tapping

n = .. @ (2) (ULV)max (Tt1v) max (LV)max Smax 3
np =.. (3] 100 &) (ULv)max ® (I'LV)max Stax <
ny =... @ (UaV)max (ULV)max @ ’ (I'LV)max Sigax (
Mmax = @ b(UHV)max @ @ (ILV)Zax\\\

(1) The table assumes 7, > ;.
(2) To be completed with the appropriate values

other winding and of the voltage ratio n.
(3) Power is calculated from voltage and current val
(4) After choosing the tapped winding and the prindipal
(5) To befilled in after choosing thipﬂ tapping, 1

ing,
. Ilp.

N\

76-4, (Sub-clause 5.2):

rated power and rated voltages;

24.4 Examples of application of this method

icﬁlarly the rated power. This rounding off and

affects somewhat the voltage and current values.

which winding is the tapped winding, and its tapping range;

the number of tapping positions or the value of the tapping step;

which tapping is the “maximum voltage tapping™ with the corresponding tapping voltages;

which tapping is the “maximum current tapping”.

Three examples are given in Appendix A.
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