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POWER TRANSFORMERS –  

 
Par t  1 5:  Gas -f i l l ed  power  t ran s fo rm ers  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i cal  Commiss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  o rgan i zati on  fo r  s tandard i zati on  compri s i ng  
al l  nati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees) .  The  ob ject  o f  I EC  i s  to  promote  i n ternati onal  
co-operat i on  on  al l  questi ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  th i s  end  and  i n  
add i t i on  to  other  acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards ,  Techn i cal  Speci fi cat i ons ,  Techn i cal  Reports ,  
Publ i cl y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter  referred  to  as  “ I EC  Publ i cati on (s) ”) .  The i r  
preparati on  i s  en tru sted  to  techn i cal  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  i n  the  subject  deal t  wi th  
may part i ci pate  i n  th i s  preparatory  work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -governmen tal  organ i zat i ons  l i a i s i ng  
wi th  the  I EC  al so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  co l l aborates  cl osel y  wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  
S tandard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ i ned  by  ag reemen t  between  the  two  organ i zati ons .  

2 )  The  formal  deci s i ons  or ag reemen ts  of  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ib l e ,  an  i n ternati onal  
consensus  o f  op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nat i onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  al l  reasonable  e fforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot  be  hel d  responsi bl e  for  the  way i n  wh i ch  they are  used  o r  for  any 
m i s i n terpretati on  by any end  u ser.  

4)  I n  order  to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y  I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y  to  the  maximum  exten t  possi bl e  i n  the i r  nati onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  between  
any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y  i nd i cated  i n  the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestat i on  o f  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessmen t  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of  con form i ty.  I EC  i s  not  responsi bl e  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by  i n dependen t  cert i f i cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  o f  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or  agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
o ther damage  of  any natu re  whatsoever,  whether  d i rect  o r  i nd i rect,  o r  fo r costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  expenses  
ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cati on ,  u se  o f,  o r  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any o ther  I EC  Publ i cati ons.   

8 )  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  Use  o f  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  o f  th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  some  of  the  e l ements  o f  th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  o f  paten t  
r i g h ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsi bl e  for  i den ti fyi ng  any o r  al l  such  paten t  r i gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  60076-1 5  has  been  prepared  by I EC  techn ical  commi ttee  1 4:  Power 
transformers.  

Th is  second  ed i ti on  of  I EC  60076-1 5  cancels  and  replaces  the  fi rst  ed i ti on  publ i shed  i n  2008  and  
consti tu tes  a techn ical  revis ion .  

The  fo l lowing  main  techn ical  changes  from  the  fi rst  ed i tion  are:  

– Mod i fied  i n  accordance  wi th  the  re lated  revised  standards  of  I EC  60076-1 ,  I EC  60076-2,  
I EC  60076-3  and  re lated  i tems  of  SF6  gas  i n  the  revised  standard  of  “H igh -vol tage  
swi tchgear and  con tro lgear”  

– Added  the  clause  “m in imum  power under al ternative  cool ing  modes”  

– Added  the  clause  “safety,  envi ronmental  and  other requ i rements”  

– Added  the  clause  “d . c.  cu rren ts  i n  neu tral  ci rcu i ts”  

– Added  the  clause  “electromagnetic  compatibi l i ty  (EMC) ”  

– Added  the  clause  “h igh  frequency swi tch ing  transien ts”  
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The  text  o f  th i s  s tandard  i s  based  on  the  fo l l owing  documents:  

FDIS  Report  on  vot i ng  

1 4/81 1 /FDIS  1 4/81 8/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for  the  approval  o f  th i s  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ i cation  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di recti ves,  Part  2 .  

A l i s t  of  al l  parts  i n  the  I EC  60076  series,  publ i shed  under the  general  t i t l e  Power transformers,  
can  be  found  on  the  IEC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th i s  publ i cation  wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty  date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data re lated  to  
the  speci fi c  publ icati on .  At  th i s  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  recon fi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or  

•  amended .  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 6  – I EC  60076-1 5:201 5  © IEC  201 5  

POWER TRANSFORMERS –  
 

Par t  1 5:  Gas -f i l l ed  power  t ran s fo rm ers  
 
 
 

1  Scope  

Th is  part  o f  I EC  60076  appl ies  to  th ree-phase  and  s ing le-phase  gas- fi l l ed  power transformers  
( i nclud ing  au to-transformers)  wi th  the  exception  of  certain  categories  of  smal l  and  special  
transformers  such  as:  

– s ing le-phase  transformers  wi th  rated  power l ess  than  1  kVA and  th ree-phase  transformers  
l ess  than  5  kVA;  

– transformers,  wh ich  have  no  wind ings  wi th  rated  vo l tage  h igher than  1  000  V;  

– i nstrument  transformers;  

– traction  transformers  mounted  on  ro l l i ng  stock;  

– starti ng  transformers;  

– testi ng  transformers;  

– weld ing  transformers.  

When  IEC  standards  do  not  exist  for  such  categories  of  transformers  ( i n  parti cu lar transformer 
having  no  wind ing  exceeding  1  000  V for  i ndustrial  appl i cations) ,  th i s  part  o f  I EC  60076  may 
sti l l  be  appl i cable  e i ther  as  a  whole  or  i n  part.  Th is  standard  does  not  address  the  requ i rements  
that  wou ld  make  a  transformer su i table  for  moun ti ng  i n  a  posi ti on  accessible  to  the  general  
publ ic.  For those  categories  of  power transformers  and  reactors  wh ich  have  thei r  own  IEC  
standards,  th is  part  i s  appl icable  on ly to  the  exten t  i n  wh ich  i t  i s  speci fi cal l y  cal led  up  by 
cross-reference  i n  the  other  standard .  Such  standards  exist  for:   

– reactors  i n  general  ( IEC  60076-6) ;  

– sel f-protected  transformers  ( IEC  60076-1 3) ;  

– transformers  for  wind  tu rbine  appl i cati ons  ( IEC  60076-1 6) ;  

– traction  transformers  and  tracti on  reactors  ( IEC  6031 0) ;  

– converter transformers  for  i ndustrial  appl i cations  ( IEC  61 378-1 ) ;  

– converter  transformers  for  HVDC appl i cations  ( IEC  61 378-2) .   

At  several  places  i n  th is  part  i t  i s  speci fied  or  recommended  that  an  'agreement'  shou ld  be  
reached  concern ing  al ternative  or add i ti onal  techn ical  so lu tions  or procedures.  Such  
agreement  i s  made  between  the  manu factu rer and  the  pu rchaser.  The  matters  shou ld  
preferably  be  raised  at  an  early  stage  and  the  agreements  i ncluded  i n  the  con tract  
speci fi cation .  

NOTE  Th i s  standard  can  be  appl i cabl e  to  the  gas  parts  o f  a  transformer i n  wh i ch  an  i n su l ati ng  gas  i s  u sed  wi th  an  
i nsu lati ng  l i qu i d .  

2  No rmat i ve  referen ces  

The  fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vely referenced  i n  th is  document  and  
are  i nd ispensable  for  i ts  appl i cation .  For dated  references,  on ly  the  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
undated  references,  the  l atest  ed i ti on  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any amendments)  
appl i es.  

I EC  60076-1 :201 1 ,  Power transformers – Part 1: General 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  60076-1 5:201 5  © I EC  201 5  – 7  – 

I EC  60076-2:201 1 ,  Power transformers – Part 2: Temperature rise for liquid-immersed 
transformers  

I EC  60076-3,  Power transformers – Part 3: Insulation levels,  dielectric tests and external 
clearances in air 

I EC  60076-5,  Power transformers – Part 5: Ability to withstand short circuit 

I EC  60076-1 0,  Power transformers – Part 10: Determination of sound levels  

I EC  601 37,  Insulated bushings for alternating voltages above 1  000 V 

I EC  60376,  Specification of technical grade sulfur hexafluoride (SF6) for use in electrical 
equipment 

I EC  60480,  Guidelines for the checking and treatment of sulfur hexafluoride (SF6) taken from 
electrical equipment and specification for its re-use  

I EC  62271 -1 ,  High-voltage switchgear and controlgear – Part 1: Common specifications  

I EC  62271 -4:2002,  High-voltage switchgear and controlgear – Part 4: Handling procedures for 
sulphur hexafluoride (SF6) and its mixtures  

3  Term s  an d  d ef i n i t i o n s  

For the  pu rposes  of  th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i t i ons  apply.  

NOTE  Other  terms  u se  the  mean i ngs  ascri bed  to  them  i n  I EC  60076-1 ,  2 ,  3 ,  5  and  1 0 ,  or  i n  the  I EC  60050  seri es .  

3. 1   
g as -f i l l ed  power  t ran s fo rm er  
transformer of  wh ich  the  magnetic  ci rcu i t  and  wind ings  are  placed  i n  an  enclosure  f i l l ed  wi th  an  
i nsu lati ng  gas  

Note  1  to  en try:  General l y  su l fu r  hexafl uori de  (SF
6
)  gas  i s  u sed ,  and  sometimes  th i s  transformer i s  cal l ed  a  

gas- i nsu lated  transformer.  

3. 2   
rated  g as  p res su re  
gas  pressure  (gauge  pressure)  at  20  °C  designed  for  use  i n  a  gas- fi l l ed  power transformer 

3.3   
g u aran teed  m i n i m um  g as  p res su re  
min imum  gas  pressure  (gauge  pressure)  at  20  °C,  wh ich  i s  able  to  guarantee  the  i nsu lati on  of  a  
gas-fi l l ed  power transformer 

Note  1  to  en try:  Transformer  o f  wh i ch  the  magneti c  c i rcu i t  and  wi nd i ngs  are  p l aced  i n  an  encl osu re  o r  a  vesse l  f i l l ed  
wi th  an  i n su lati ng  l i qu i d  such  as  perfl uorocarbon ,  natu ral  ester,  syn theti c  ester,  s i l i con  o i l  and  vegetabl e  o i l  shou l d  be  
cons i dered  a  l i qu i d - immersed  type  transformer.   

3.4   
d es i g n  p ress u re  o f  t an ks  
relati ve  pressure  used  to  determ ine  the  design  of  the  tanks  

Note  1  to  en try:  I t  i s  at  l east  equal  to  the  maximum  pressu re  i n  the  tank at  the  h i ghest  temperatu re  that  the  gas  can  
reach  u nder  speci fi ed  maximum  servi ce  cond i t i on .  
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3.5  Term s ,  d ef i n i t i o n s ,  s ym bo l s  an d  u n i t s  re l at i n g  t o  g as  an d  vacu um  t i g h tn es s  

3 . 5. 1   
abso l u te  l eakag e  rate  
F  
amount  of  gas  escaped  by t ime  un i t  at  rated  fi l l i ng  pressure  (or  densi ty) ,  expressed  i n  Pa m3/s  

3.5.2   
p erm i s s i b l e  l eakag e  rate  
Fp  
maximum  perm issible  absolu te  leakage  rate  of  gas  at  rated  fi l l i ng  pressure  (or  densi ty)  
speci fi ed  by the  manu factu rer,  expressed  i n  Pa m3/s  

3.5.3   
r e l at i ve  l eakag e  rate  
Fre l  
absolu te  l eakage  rate  re lated  to  the  total  amoun t  of  gas  i n  the  transformer at  rated  fi l l i ng  
pressure  (or densi ty)  

Note  1  to  en try:  I t  i s  expressed  i n  percen tage  per  year  or  per  day.  

4 Serv i ce  con d i t i o n s  

Service  cond i ti ons  i n  I EC  60076-1  apply.  As  far  as  cool ing  cond i t ions  are  concerned ,  see  
IEC  60076-2.  

5  Rat i n g  an d  g en eral  req u i remen ts  

5. 1  Rated  power  

5. 1 . 1  Gen eral  

The  rated  power for  each  wind ing  shal l  e i ther be  speci fied  by the  pu rchaser or  the  pu rchaser 
shal l  provide  su ffi cien t  i n formation  to  the  manu factu rer to  determ ine  the  rated  power at  the  
enqu i ry  stage.  

The  transformer shal l  have  an  assigned  rated  power for each  wind ing  wh ich  shal l  be  marked  on  
the  rating  plate.  The  rated  power refers  to  con tinuous  l oad ing .  Th is  i s  a  reference  value  for 
guarantees  and  tests  concern ing  l oad  losses  and  temperatu re  ri ses.  

I f  d i fferen t  values  of  apparen t  power are  assigned  under d i fferen t  ci rcumstances,  for  example,  
wi th  d i fferen t  methods  of  cool ing ,  the  h ighest  of  these  values  i s  the  rated  power.  

A two-wind ing  transformer has  on ly one  value  of  rated  power,  i den ti cal  for  both  wind ings.  

For mu l ti -wind ing  transformers,  the  pu rchaser shal l  speci fy  the  requ i red  power- load ing  
combinations,  s tating ,  when  necessary,  the  acti ve  and  reactive  ou tpu ts  separately.  

When  the  transformer has  rated  vo l tage  appl ied  to  a  primary wind ing ,  and  rated  cu rren t  f lows  
th rough  the  terminals  of  a  secondary wind ing ,  the  transformer receives  the  re levant  rated  
power for  that  pai r  o f  wind ings.  

The  transformer shal l  be  capable  of  carrying ,  i n  con ti nuous  service,  the  rated  power ( for a  
mu l ti -wind ing  transformer:  the  speci fi ed  combination(s)  o f  wind ing  rated  power(s)  under 
cond i ti ons  l i s ted  i n  Clause  4  of  I EC  60076-1 :201 1  and  wi thou t  exceeding  the  temperatu re-ri se  
l im i tations  speci fi ed  i n  5. 3 .  
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NOTE  1  The  i n terpretat i on  o f  rated  power accord i ng  to  th i s  subclause  impl i es  that  i t  i s  a  val ue  of  apparen t  power  
i npu t  to  the  transformer  – i ncl ud i ng  i ts  own  absorpti on  o f  act i ve  and  reacti ve  power.  The  apparen t  power  that  the  
transformer  de l i vers  to  the  ci rcu i t  connected  to  the  term i nal s  o f  the  secondary wi nd i ng  under rated  l oad i ng  d i ffers  
from  the  rated  power.  The  vo l tage  across  the  secondary term inal s  d i ffers  from  rated  vo l tage  by  the  vo l tage  d rop  (or  
r i se)  i n  the  transformer.  Al l owance  for  vo l tage  d rop,  wi th  regard  to  l oad  power factor,  i s  made  i n  the  speci fi cati on  o f  
the  rated  vo l tage  and  the  tappi ng  range  (see  C lause  7  of  I EC  60076-8: 1 997) .  

Nati onal  practi ces  can  be  d i fferen t.  

NOTE  2  For  a  mu l t i -wi nd i ng  transformer,  hal f  th e  ari thmeti c  sum  of  the  rated  power val ues  o f  al l  wi nd i ngs  (separate  
wi nd i ngs ,  not  au to-connected)  g i ves  a  rough  estimate  o f  i ts  phys i cal  s i ze  as  compared  wi th  a  two  wi nd i ng  
transformer.  

5. 1 . 2  Preferred  val u es  o f  rated  power  

Preferred  values  of  rated  power i n  I EC  60076-1  apply.   

5. 1 . 3  M i n i m um  power  u n d er  al t ern at i ve  coo l i n g  m od es  

Where  the  user has  a  particu lar requ i rement for a  m in imum  power under a  parti cu lar cool i ng  
mode  other than  the  cool i ng  mode  for  rated  power,  th i s  shal l  be  stated  and  subjected  to  
agreement  between  the  suppl ier  and  the  purchaser i n  the  tender stage.  

The  transformer shal l  be  capable  of  carrying ,  i n  con tinuous  service,  the  speci fied  m in imum  
power ( for a  mu l t i -wind ing  transformer:  the  speci fied  combination (s)  o f  wind ing  rated  power(s)  
under cond i ti ons  l i s ted  i n  C lause  4  of  I EC  60076-1 :201 1 ,  and  under the  speci fi ed  cool i ng  mode,  
wi thou t  exceeding  the  temperatu re-rise  l im i tations  speci fied  i n  5 . 3 .  

NOTE  An  example  of  th i s  i s  where  the  transformer  i s  requ i red  to  operate  at  a  part i cu lar m i n imum  percen tage  o f  
rated  power wi th  the  fo rced  coo l i ng  ou t  o f  servi ce  (GNAN )  to  al l ow for  the  l oss  o f  auxi l i ary  suppl y  and  l arge  GNAN  
rat i ng  wi l l  be  pushed  up  the  transformer  cost .  A  m i n imum  percen tage  o f  rated  power i s  determ i ned  wi th  cons i derati on  
o f  the  cost-e ffect i veness.  

5. 1 . 4  Load i n g  beyon d  rated  power  

Temporary l oad ing  beyond  nameplate  rating  capabi l i ty i s  subjected  to  agreement between  the  
suppl i er  and  the  pu rchaser i n  the  tender stage.  

NOTE  1  The  concept  o f  I EC  60076-7  can  be  appl i cable  to  the  consi derati on  o f  the  l oad i ng  beyond  rated  power of  
gas- fi l l ed  power transformers ,  bu t  constan ts  and /or  factors  may not  be  appl i cabl e .  

Any speci fi c  requ i rements  for  l oad ing  beyond  rated  power,  operation  at  h i gher external  cool i ng  
med ium  temperatures  or reduced  temperatu re  ri se  l im i ts  shal l  be  speci fi ed  by the  pu rchaser i n  
the  enqu i ry  and  the  con tract.  Any add i ti onal  tests  or  calcu lations  requ i red  to  veri fy  compl iance  
wi th  these  speci fi c  requ i rements  shal l  al so  be  speci fied .  

NOTE  2  Th i s  opt i on  i s  i n tended  to  be  u sed  i n  part i cu l ar  to  g i ve  a  bas i s  for  des i gn  and  guaran tees  concern i ng  
temporary emergency l oad i ng  o f  power transformers .  

The  bush ings,  tap-changers,  cu rren t  transformers  and  other auxi l i ary equ ipment shal l  be  
se lected  so  as  not  to  restri ct  the  l oad ing  capabi l i ty  of  the  transformer.  

NOTE  3  The  re l evan t  componen t  s tandards  I EC  601 37  for  bush i ngs  and  I EC  6021 4-1  for  tap-changers  are  
consu l ted  for  the  l oad i ng  capabi l i ty  o f  those  componen ts.  

NOTE  4  These  requ i remen ts  do  not  appl y  to  transformers  for  speci al  appl i cat i ons ,  wh i ch  do  not  need  a  l oad i ng  
capabi l i ty  beyond  rated  power.  For  these  transformers ,  i f  such  a  capabi l i ty  i s  requ i red ,  I t  i s  speci fi ed .  

5.2  Coo l i n g  m od e  

5. 2 . 1  Gen eral  

The  user shal l  speci fy the  cool ing  med ium  (ai r  or  water) .  I f  the  user has  parti cu lar  requ i rements  
for  the  cool ing  method(s)  or  cool i ng  equ ipment,  th i s  shal l  be  stated  i n  the  enqu i ry and  the  
con tract.  
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5.2.2  I d en t i f i cat i o n  s ymbo l s  

Transformers  shal l  be  i den ti fi ed  accord ing  to  the  cool ing  method  employed .  For gas-fi l l ed  
power transformers,  th is  i den ti f i cation  i s  expressed  by a  fou r- letter  code  as  described  below.  

Fi rst  l etter:  I n ternal  cool ing  med ium:  

– G :  i nsu lati ng  gas;  

Second  l etter:  C i rcu lation  mechan ism  for  i n ternal  cool ing  med ium:  

– N :  natu ral /thermosiphon  fl ow th rough  cool i ng  equ ipment and  i n  wind ings;  

– F:  forced  ci rcu lation  th rough  cool ing  equ ipment  (e. g . ,  gas  blower) ,  thermosiphon  f low i n  
wind ings;  

– D :  forced  ci rcu lation  th rough  cool i ng  equ ipment,  d i rected  from  the  cool ing  equ ipment  i n to  at  
l east  the  main  wind ings.  

Th i rd  l etter:  External  cool i ng  med ium:  

– A:  ai r;  

– W:  water.  

Fourth  l etter:  C i rcu lation  mechan ism  for  external  cool ing  med ium:  

– N :  natural  convection ;  

– F:  forced  ci rcu lation  ( fans,  ai r  b lowers,  water  pumps) .  

5.2.3  Tran s fo rm ers  w i t h  al t ern at i ve  coo l i n g  m eth od s  

A transformer may be  speci fied  wi th  al ternative  cool i ng  methods.  I n  th i s  case,  the  speci fi cation  
and  the  nameplate  shal l  then  carry i n formation  abou t  the  power values  at  wh ich  the  transformer 
fu l fi l s  the  temperatu re  ri se  l im i tations  when  these  al ternatives  apply.  

The  power value  for  the  al ternative  wi th  the  h ighest  cool i ng  capaci ty  i s  the  rated  power of  the  
transformer (or of  an  i nd ividual  wind ing  of  a  mu l ti -wind ing  transformer) .  The  al ternati ves  are  
conventional l y  l i s ted  i n  ri s ing  order  of  cool i ng  capaci ty.  

EXAMPLE  

GNAN/GDAF.  The  transformer has  cool i ng  equ i pmen t  wi th  b l owers  and  fans  bu t  i s  al so  speci f i ed  wi th  a  reduced  
power-carryi ng  under natu ral  coo l i ng .  

NOTE  The  percen tage  o f  natu ral  cool i ng  capaci ty  to  fo rced  cool i ng  capaci ty  o f  gas- fi l l ed  transformers  i s  smal l er  
than  that  of  o i l - immersed  transformers .  I t  i s  not  d i ff i cu l t  general l y  i n  o i l - immersed  transformers  to  ach ieve  ONAN  
capaci ty  as  50  % o f  the  OFAF or  ODAF capaci ty.  Bu t  i n  gas- f i l l ed  transformers,  i t  i s  sometimes  d i f f i cu l t  and  no t  
econom ical  to  ach i eve  GNAN  capaci ty  as  50  %  o f  the  GDAF capaci ty.  The  pu rchaser consu l ts  wi th  the  manu factu rer  
abou t  natu ral  coo l i n g  capaci ty  to  forced  cool i ng  capaci ty.  

5. 3  Temperatu re-r i s e  l i m i t s  

5 . 3 . 1  C l as s i f i cat i o n  an d  i n su l at i o n  s ys tem  temperatu re  

Transformers  are  classi fi ed  by the  i nsu lation  systems  shown  i n  Table  1 .  

An  approximate  value  for  practical  purposes  of  hot-spot  temperatu re  can  be  calcu lated  by 
us ing  the  concept  of  Annex B.  

The  appl i cation  of  i nsu lati ng  materials  wi th  d i fferen t  thermal  classes  leads  to  unconven tional  
i nsu lation  systems  (see  the  examples  of  unconventional  i nsu lation  systems  as  described  i n  
C lause  5  of  IEC  60076-1 4:201 3) .  
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Tab l e  1  – C l ass i f i cat i o n  an d  i n s u l at i o n  s ys tem  t em peratu re  

Let t er  d es i g n at i o n a  
Th erm al  c l as s   

( i n s u l at i o n  s ys t em  
t em peratu re  °C )  

A 1 05  

E  1 20  

B  1 30  

F  1 55  

H  1 80  

N  200  

R  220  

a   Temperatu re  cl ass i f i cati ons  are  g i ven  i n  I EC  60085.  

 

5. 3 .2  No rmal  t emperatu re-r i s e  l i m i t s  

The  temperatu re  ri se  of  each  wind ing  of  the  transformer,  designed  for  operati on  at  normal  
service  cond i ti ons,  shal l  not  exceed  the  corresponding  l im i t  speci fied  i n  Table  2  when  tested  i n  
accordance  wi th  1 1 . 5 .  

The  temperature  of  the  core,  metal l i c  parts  and  ad jacent  materials  shal l  not  reach  a  value  that  
wi l l  cause  damage  to  any part  of  the  transformer.  

I n  most  of  the  gases,  the  temperatu re-rise  l im i t  of  gas  i s  h i gher than  the  temperatu re-rise  l im i t  
of  wind ing ,  so  that  the  temperatu re-rise  l im i t  o f  gas  i s  not  necessary to  be  speci fi ed .  I f  
necessary,  i t  i s  subjected  to  agreement  between  the  suppl ier  and  the  pu rchaser.  

Tab l e  2  – Wi n d i n g  t em peratu re-r i s e  l i m i t s  

Th erm al  c l as s   
( i n s u l at i o n  s ys t em  t em peratu re  °C )  

Averag e  w i n d i n g  t em perat u re-r i s e  
l i m i t s  K (see  no te)  

1 05  60  

1 20  75  

1 30  80  

1 55  1 00  

1 80  1 25  

200  1 35  

220  1 50  

NOTE  Temperatu re-ri se  measu red  i n  accordance  wi th  1 1 . 5 .  

 

5. 3 .3  Red u ced  t emperatu re-r i s es  f o r  t ran s fo rmers  d es i g n ed  fo r  h i g h  coo l i n g  ai r  
t em peratu res  o r  s pec i al  ai r  co o l i n g  co n d i t i o n s  

Reduced  temperatu re-rises  for  transformers  designed  for  h i gh  cool ing  ai r  temperatu res  or  
special  ai r  cool ing  cond i ti ons  i n  I EC  60076-2  apply.   

5.3 .4  H i g h  al t i t u d e  t em peratu re-r i s e  co rrec t i o n  

Un less  otherwise  agreed  between  the  suppl i er  and  the  pu rchaser,  for  transformers  designed  
for  operation  at  an  al ti tude  greater than  1  000  m  bu t  tested  at  normal  al t i tudes,  the  l im i ts  of  
temperatu re-rise  g i ven  i n  Table  2  shal l  be  reduced  by the  fo l l owing  amoun ts  for each  500  m  by 
wh ich  the  i n tended  working  al ti tude  exceeds  1  000  m :  
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– natural -ai r-cooled  transformers:  2  %;  

– forced-ai r-cooled  transformers:  3  %.  

A correspond ing  reverse  correction  may be  appl ied  i n  cases  where  the  al ti tude  of  the  factory i s  
above  1  000  m  and  the  al t i tude  of  the  i nstal lation  s i te  i s  be low 1  000  m .   

Any temperatu re-ri se  correction  i n  dependence  on  al t i tude  shal l  be  rounded  to  the  nearest  
whole  number of  Kelvin .  

The  i n fluence  of  d i ffering  ambien t  temperatu re  or  al ti tude  on  the  ai r  cool ing  of  the  tank i s  
d i sregarded  for  the  water-cooled  transformers.  

5.3 .5  Red u ced  t emperatu re-r i s e  f o r  t ran s fo rm ers  d es i g n ed  fo r  h i g h  coo l i n g  water  
t em peratu res   

Reduced  temperature-rise  for transformers  designed  for h i gh  cool i ng  water  temperatu res  i n  
I EC  60076-2  apply.  

5. 3. 6  Temperatu re  r i s e  d u r i n g  s pec i f i ed  l o ad  cyc l e  

By agreement  between  manu facturer  and  purchaser,  temperatu re  ri se  l im i ts  can  be  guaran teed  
and/or a  special  test  regard ing  load  cycle  operation  speci fied  (see  IEC  60076-7) .  

5.4  I n s u l at i o n  l evel  

I nsu lati on  level  described  i n  I EC  60076-3  apply.  

5.5  Load  re j ec t i o n  o n  t ran s fo rmers  d i rec t l y  co n n ec ted  t o  a  g en erato r  

The  requ i rements  for  transformer connected  d i rectl y  to  generators  described  i n  I EC  60076-1  
apply.  

5.6  Rated  vo l tag e  an d  rated  f req u en cy  

Rated  vo l tage  and  rated  frequency i n  I EC  60076-1  apply.  

5.7  Pro v i s i o n  f o r  u n u su al  s erv i ce  co n d i t i o n s  

Any service  cond i ti ons  not  covered  by the  normal  service  cond i ti ons  shal l  be  i den ti fi ed  by the  
purchaser as  described  i n  I EC  60076-1 .  

5.8  H i g h es t  vo l t ag e  f o r  eq u i pmen t  Um  an d  d i e l ec t r i c  t es t s  l evel s  

H ighest  vo l tage  for equ ipment Um  and  d ie lectri c  tests  levels  i n  I EC  60076-1  apply.  

5.9  Ad d i t i o n al  i n fo rmat i o n  req u i red  f o r  en q u i ry  

Addi tional  i n formation  requ i red  for  enqu i ry  that  i s  described  i n  I EC  60076-1  apply.  

5. 1 0  Compon en ts  an d  m ater i al s  

Al l  componen ts  and  materials  used  i n  the  construction  of  the  transformer shal l  comply wi th  the  
requ i rements  of  the  re levan t  IEC  standards  where  they exi st  un less  otherwise  agreed  or 
speci fied .  I n  particu lar bush ings  shal l  comply wi th  I EC  601 37  and  tap-changers  shal l  comply 
wi th  I EC  6021 4-1 .  I nsu lati ng  gas  shal l  comply wi th  I EC  60376  and  60480  for  new and  used  SF6  
o r  as  agreed  for  o ther  gases.  
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5. 1 1  Req u i remen ts  f o r  g ases  an d  g as  t i g h tn es s  

5 . 1 1 . 1  Req u i remen ts  f o r  g ases  

The  manu factu rer shal l  speci fy  the  type  and  the  requ i red  quan ti ty,  qual i ty  and  densi ty  of  the  
gas  to  be  used  i n  a  gas- fi l l ed  power transformer.  

The  maximum  al lowable  moisture  con ten t  wi th in  gas- fi l l ed  power transformer fi l l ed  wi th  gas  at  
rated  gas  pressure  shal l  be  such  that  the  dew-poin t  i s  not  h i gher than  –20  °C  for  a  
measurement  at  20  °C.  Adequate  correction  shal l  be  made  for  measurement  made  at  o ther 
temperatu res.  

NOTE  1  A  dew po i n t  o f  –5  °C  for  measu remen t  at  20  °C  i s  acceptable  for  the  gas- fi l l ed  compartments  o ther  than  
mai n  tank.  

NOTE  2  The  requ i remen t  l eve l  for  the  pu ri ty  o f  SF6  before  f i l l i ng  transformers  i s  equal  and  more  than  97  %.  

NOTE  3  For  the  measu remen t  and  determ inati on  of  the  dew po i n t,  see  I EC  60376  and  I EC  60480.  

5. 1 1 . 2  Gas  t i g h t n ess  

I EC  62271 -1  g i ves  general  ru les  to  the  gas  t i gh tness  of  h igh -vol tage  swi tchgears.  Th is  ru le  can  
be  appl i cable  to  the  gas-fi l l ed  power transformers.  

The  t i gh tness  characteristic  shal l  be  consisten t  wi th  a  m in imum  main tenance  and  i nspection  
ph i losophy.  The  t i gh tness  for  gas  i s  speci fi ed  by the  re lati ve  leakage  rate  Fre l .   

For SF6- fi l l ed  transformers,  the  relati ve  l eakage  rate  of  SF6  shal l  not  exceed  0 , 5  percen t  per 
year.  For transformers  fi l l ed  wi th  the  m ixture,  consisti ng  of  SF6  and  other gases,  the  re lati ve  
l eakage  rate  of  the  m ixtu re  shal l  not  exceed  0 , 5  % per year.  

6  Req u i remen ts  f o r  t ran s fo rm ers  h av i n g  a  tapped  w i n d i n g  

Requ i rements  for  transformers  having  a  tapped  wind ing  i n  IEC  60076-1  apply.  

7 Con n ec t i o n  ph ase  d i s p l acemen t  s ymbo l s  

Connection  phase  d isplacement symbols  i n  I EC  60076-1  apply.  

8  Rat i n g  p l ates  

8. 1  Gen eral  

The  transformer shal l  be  provided  wi th  a  rating  plate  of  weatherproof material ,  f i tted  i n  a  vi s ible  
posi tion ,  showing  the  appropriate  i tems  i nd icated  below.  The  en tries  on  the  plate  shal l  be  
i ndel ibl y  marked .  

8.2  I n fo rm at i o n  t o  be  g i ven  i n  al l  cases  

The  i n formation  l i s ted  below shal l  be  i ncluded  on  the  rating  plate  i n  al l  cases.  

a)  Kind  of  gas-fi l l ed  power transformer ( for  example  gas- fi l l ed  power transformer,  gas-fi l l ed  
au to-transformer,  gas- fi l l ed  series  transformer,  etc. ) .  

b)  Number of  th is  s tandard.  

c)  Manu facturer's  name,  coun try  and  town  where  the  transformer was  assembled .  

d )  Manu facturer's  serial  number.  

e)  Year of  manu factu re.  
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f)  Number of  phases.  

g )  Rated  power ( i n  kVA or MVA) .  (For mu l t i -wind ing  transformers,  the  rated  power of  each  
wind ing  shal l  be  g iven .  The  load ing  combinations  shal l  also  be  i nd icated  un less  the  rated  
power of  one  of  the  wind ings  i s  the  sum  of  the  rated  powers  of  the  other wind ings. )  

h )  Rated  frequency ( i n  Hz) .  

i )  Rated  vol tages  ( i n  V  or  kV)  and  tapping  range.  

j )  Rated  cu rren ts  ( i n  A or  kA) .  

k)  Connection  and  phase  d i splacement  symbol .  

l )  Short-ci rcu i t  impedance,  measured  value  i n  percen tage.  For mu l t i -wind ing  transformers,  
several  impedances  for d i fferen t  two-wind ing  combinations  are  to  be  g i ven  wi th  the  
respecti ve  reference  power values.  For transformers  having  a  tapped  wind ing ,  see  al so  5 . 5  
and  i tem  b)  o f  8 . 3  i n  I EC  60076-1 :201 1 .  

m )  Type  of  cool i ng .  ( I f  the  transformer has  several  assigned  cool i ng  methods,  the  respecti ve  
power values  may be  expressed  as  percentages  of  rated  power,  for  example  GNAN/GNAF 
30/1 00  %. )  

n )  Total  mass.  

o)  Mass  and  type  of  i nsu lati ng  gas  wi th  reference  to  the  re levan t  I EC  standard .  

p)  Maximum  system  short-ci rcu i t  power or  cu rren t  used  to  determine  the  transformer wi thstand  
capabi l i ty  i f  not  i n fi n i te .  

q )  I nsu lati on  system  temperature  for each  wind ing  ( for mu l ti -wind ing  transformers,  the  
i nsu lation  system  temperature  of  each  wind ing  shou ld  be  g i ven ) .  

r)  Rated  gas  pressure  ( i n  MPa-gauge. )  

s)  Guaran teed  m in imum  gas  pressure  ( i n  MPa-gauge) .  

I f  the  transformer has  more  than  one  set  of  rati ngs,  depend ing  upon  d i fferen t  connections  of  
wind ings  wh ich  have  been  speci fi cal l y  al l owed  for  i n  the  design ,  the  add i ti onal  rati ngs  shal l  al l  
be  g i ven  on  the  rating  plate,  or  separate  rating  plates  shal l  be  f i tted  for  each  set.  

8. 3  Ad d i t i o n al  i n fo rmat i o n  t o  be  g i ven  wh en  app l i cab l e  

The  i n formation  l i s ted  below shal l  be  i ncluded  on  the  rating  plate  when  i t  i s  appl i cable  to  a  
parti cu lar  transformer.  

a)  For  transformers  having  one  or  more  wind ings  wi th  'h ighest  vol tage  for equ ipment'  Um  
equal  to  or  above  3 , 6  kV:  

– short  notation  of  i nsu lation  l evels  (wi thstand  vol tages)  as  described  i n  I EC  60076-3.  

b)  Tapping  designations  

– For transformers  wi th  h i ghest  rated  vol tage  less  than  or  equal  to  72,5  kV and  wi th  rated  
power less  than  or  equal  to  20  MVA ( th ree  phase)  or  6 , 7  MVA (s ing le  phase)  having  a 

tapping  range  not  exceeding  ±5  %,  tapping  vo l tages  on  the  tapped  wind ing  for  al l  
tappings.  

– For al l  o ther transformers  

•  a  table  stati ng  tapping  vol tage  and  maximum  al lowable  tapping  service  vo l tage,  
tapping  cu rren t,  tapping  power,  and  i n ternal  connection  for  al l  tappings,  

•  a  table  showing  the  short-ci rcu i t  impedance  values  for  the  pri ncipal  tapping  and  at  
l east  the  extreme  tappings  i n  % wi th  the  reference  power.  

c)  Guaran teed  maximum  temperature  ri ses  of  top  gas  and  wind ings  ( i f  not  normal  values) .  
When  a  transformer i s  i n tended  for  i nstal lation  at  h i gh  al ti tude,  the  al ti tude,  power rating  and  
temperatu re  ri se  at  that  al t i tude  shal l  be  i nd icated  on  the  nameplate  together wi th  one  of  the  
fo l lowing :  

– I f  the  transformer i s  designed  for  i nstal lation  at  h i gh  al ti tude,  the  ( reduced)  temperature  
ri se  for  rated  power under normal  external  cool ing  med ium  temperatu re  cond i ti ons.  
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– I f  the  transformer i s  designed  for normal  external  cool ing  med ium  temperature  
cond i ti ons,  the  rated  power for  guaran teed  temperature  ri se  under normal  external  
cool ing  med ium  temperatu re  cond i ti ons.  

d )  Connection  d iagram  ( in  cases  where  the  connection  symbol  wi l l  not  g i ve  complete  
i n formation  regard ing  the  i n ternal  connections) .  I f  the  connections  can  be  changed  i nside  
the  transformer,  th is  shal l  be  i nd icated  e i ther on  the  same  plate,  a  separate  plate  or wi th  
dupl icate  or reversible  rating  plates.  The  connection  fi tted  at  del i very shal l  be  i nd icated .  
Where  non - l i near resistors  or  fuses  are  employed  wi th in  the  transformer,  the  location  and  
connection  of  such  equ ipment  shal l  be  shown  on  the  connection  d iagram  plate  wi th  term inal  
markings.  An  i nd ication  of  any bu i l t- i n  curren t  transformers  when  used  shal l  be  presen ted  
on  the  d iagram.  

e)  Transportation  mass  ( i f  d i fferen t  from  total  mass) .  

f)  Un tanking  mass  ( for  transformers  exceed ing  5  t  to tal  mass) .  

g )  Vacuum  wi thstand  capabi l i ty  of  the  tank,  tap-changers  and  cool ing  equ ipment.  

h )  For  mu l ti -wind ing  transformers,  any restri ction  on  power- load ing  combinations.  

i )  For transformers  equ ipped  wi th  wind ing  temperatu re  i nd icators  (WTI ) ,  the  settings  for  each  
WTI .  Th is  i s  normal ly  the  d i fference  between  the  wind ing  hot-spot  temperatu re  at  rated  
power and  the  top  gas  temperatu re  calcu lated  from  temperatu re  ri se  test  resu l ts .  I f  more  
than  one  cool ing  method  i s  speci fied ,  d i fferen t  setti ngs  may be  requ i red  for  each  cool ing  
method .  

j )  For  al l  cu rren t  transformers  i nstal led  i nside  the  transformer,  the  location ,  rati o(s) ,  accuracy 
class  and  rated  ou tpu t  (VA rating )  o f  the  curren t  transformer.  

k)  M in imum  temperatu re  of  cool ing  med ium  i f  not  –5  °C  for i ndoor transformers  or  –25  °C  for  
ou tdoor transformers.  

P lates  wi th  i den ti fi cati on  and  characteri sti cs  of  auxi l i ary  equ ipment accord ing  to  standards  for  
such  componen ts  (bush ings,  tap-changers,  cu rren t  transformers,  special  cool ing  equ ipment)  
shal l  be  provided  e i ther on  the  componen ts  themselves  or  on  the  transformer.  

9  Safety ,  en v i ro nm en tal  an d  o th er  req u i rem en ts  

9. 1  Safety  an d  en v i ro nm en tal  req u i rem en ts  

9 . 1 . 1  Gas  l eaks  

Transformer manu factu rers  shal l  consider  the  effecti ve  con tainment  of  the  gas  of  the  
transformer and  take  effective  measures  to  preven t  l eakage.  Consideration  shal l  be  g i ven  to  
the  l ong  term  performance  of  i tems  such  as:  

– j o i n t  design ;  

– gasket  materials;  

– welds;  

– corrosion  preven tion .  

Transformers  shal l  be  designed  to  be  l eak free  and  any l eakage  found  on  s i te  at  the  end  of  
commission ing  shal l  be  corrected  by the  responsible  suppl ier.  

9. 1 . 2  Safety  co n s i d erat i o n s  

The  manu factu rer shal l  consider the  safety of  operators  and  main tenance  staff  i n  the  design  of  
the  transformer i n  parti cu lar the  fo l lowing  aspects:  

– accessibi l i ty  to  parts  wi th  h i gh  temperatu res;  

– accessibi l i ty  o f  l i ve  parts;  

– accessibi l i ty of  moving  parts;  
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– l i ft i ng  and  hand l i ng  provi s ions;  

– safety  du ri ng  on  s i te  gasses  hand l ing ;  

– access  for  main tenance,  where  main tenance  i s  requ i red ;  

– working  at  he igh t.  

Where  i nstal lati on  may affect  any of  the  above,  su i table  i nstal lation  i nstructi ons  shal l  be  
provided  wi th  the  transformer.  

NOTE  1  I SO  1 41 22  seri es  i s  consu l ted  where  l adders ,  p l atforms  and  s im i l ar  means  o f  access  are  provi ded  wi th  the  
transformer.  

NOTE  2  Safety  du ri ng  on  s i te  SF
6  hand l i ng  i s  descri bed  i n  Annex  B  of  I EC  62271 -4:2002.  Speci al l y,  SF

6
 i s  h and l ed  

by  cert i f i ed  personal ,  on l y.  

9.2  D i m en s i o n i n g  o f  n eu t ral  co n n ec t i o n  

Dimension ing  of  neu tral  connection  i n  I EC  60076-1  apply.  

9.3  Han d l i n g  p ro ced u re  f o r  SF6  

SF6  shou ld  be  hand led  i n  a  closed  cycle,  to  avoid  any del iberate  re lease  to  the  envi ronment.  
Among  al l  the  volun tary i n i t i ati ves,  gas  recovery and  reuse  have  the  h ighest  priori ty.   

For the  development,  manu facturing ,  i nstal lati on ,  operation ,  main tenance  and  end-of- l i fe  
d i sposal  o f  e lectric  power equ ipment  u ti l i s ing  SF6 ,  s tate-of- the-art  technolog ies  and  
procedures  are  appl ied  to  m in im ize  SF6  em issions.  Hand l i ng  procedure  for  SF6  described  i n  
I EC  62271 -4  apply.  

9.4  d . c .  c u r ren ts  i n  n eu t ral  c i rcu i t s  

d .c.  cu rren ts  i n  neu tral  ci rcu i ts  i n  I EC  60076-1  apply.  

9.5  Cen t re  o f  g rav i t y  m ark i n g  

Centre  of  g ravi ty  marking  i n  I EC  60076-1  apply.  

1 0  To l eran ces  

Tolerances  i n  I EC  60076-1  apply.  

1 1  Tes ts  

1 1 . 1  Gen eral  req u i rem en ts  f o r  ro u t i n e,  t ype  an d  s pec i al  t es ts  

1 1 . 1 . 1  Gen eral  

Transformers  shal l  be  subjected  to  tests  as  speci fi ed  below.  

Tests  other than  temperatu re  ri se  tests  shal l  be  made  at  an  external  cool i ng  med ium  
temperatu re  between  1 0  °C  and  40  °C.  See  1 1 . 5  for  temperatu re  ri se  tests.  

Tests  shal l  be  made  at  the  manu factu rer's  works,  un less  otherwise  agreed  between  the  
manu facturer  and  the  pu rchaser.  

Al l  external  componen ts  and  fi tt i ngs  that  are  l i ke ly  to  affect  the  performance  of  the  transformer 
du ring  the  test  shal l  be  i n  p lace.  
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I f  the  transformer cannot  be  moun ted  i n  i ts  i n tended  operating  cond i ti on  for testi ng  ( for  example  
i f  the  transformer i s  f i tted  wi th  test- tu rrets  and  test-bush ings  or  the  arrangement  of  cool ing  
equ ipment  cannot  be  moun ted  i n  the  i n -service  posi ti on ,  du ri ng  the  re levan t  factory test) ,  an  
agreement  shal l  be  found  between  manu factu rer and  pu rchaser before  the  commencement of  
tests.  I f  there  are  any l im i tati ons  known  at  the  tender stage,  these  shal l  be  made  clear by the  
manu facturer.  

Tapped  wind ings  shal l  be  connected  on  thei r  pri ncipal  tapping ,  un less  the  re levan t  test  clause  
requ i res  otherwise  or  un less  the  manu factu rer and  the  purchaser agree  otherwise.  

The  test  basi s  for  al l  characteristics  other  than  i nsu lation  i s  the  rated  cond i ti on ,  un less  the  test  
clause  states  otherwise.  

Al l  measuring  systems  used  for  the  tests  shal l  have  certi fi ed ,  traceable  accuracy and  be  
subjected  to  period ic  cal ibration .  

Speci fi c  requ i rements  on  the  accuracy and  veri fi cation  of  the  measuring  systems  are  described  
i n  I EC  60060  series  and  I EC  60076-8.  

Al l  measurements  and  tests  requ i ring  power frequency supply shal l  be  performed  wi th  the  
supply  frequency wi th in  1  % of  the  rated  frequency of  the  transformer.  The  waveshape  of  the  
supply  vo l tage  shal l  be  such  that  the  total  harmon ic  con ten t  does  not  exceed  5  %.  I f  th is  
cond i ti on  i s  not  sati sfi ed  then  the  effect  o f  the  waveshape  on  the  measured  parameter shal l  be  
evaluated  by the  manu factu rer and  subject  to  approval  by the  purchaser.  Loss  measurements  
shou ld  not  be  corrected  downwards  to  accoun t  for  harmon ics  i n  the  supply  vo l tage  except  as  
al lowed  i n  1 1 . 5  of  I EC  60076-1 :201 1 .  Where  a th ree-phase  supply i s  used ,  the  supply  vo l tage  
shal l  be  symmetrical .  The  maximum  vol tage  across  each  phase  wind ing  under test  shal l  not  
d i ffer  from  the  m in imum  vol tage  by more  than  3  %.  

Any i nabi l i ty  o f  the  manu factu rer to  perform  the  test  or  measurement  at  the  rated  frequency 
shal l  be  stated  by the  manu facturer at  the  tender stage  and  appropriate  conversion  factors  
agreed.  

The  fo l lowing  l i s t  o f  tests  i s  not  i n  any speci fi c  order.  I f  the  pu rchaser requ i res  the  tests  
performed  i n  a  particu lar order,  th is  shal l  be  i ncluded  i n  the  enqu i ry.  

1 1 . 1 . 2  Rou t i n e  t es t s  

1 1 . 1 . 2 . 1  Gen eral  

Routi ne  tests  l i s ted  i n  1 1 . 1 . 2 . 2  shal l  be  appl ied  to  al l  transformers,  and  add i ti onal  rou ti ne  tests  
l i s ted  i n  1 1 . 1 . 2 . 3  shal l  be  appl ied  to  transformers  wi th  Um  >  72, 5  kV.  

1 1 . 1 . 2 . 2  Ro u t i n e  t es t  f o r  al l  t ran s fo rm ers  

a)  Measurement  of  wind ing  resistance  ( IEC  60076-1 ) .  

b)  Measurement  of  vo l tage  ratio  and  check of  phase  d isplacement  ( IEC  60076-1 ) .  

c)  Measurement  of  short-ci rcu i t  impedance  and  l oad  loss  (1 1 . 2) .  

d )  Measurement  of  no- load  l oss  and  cu rren t  ( IEC  60076-1 ) .  

e )  D ielectric  rou tine  tests  ( IEC  60076-3) .  

f)  Tests  on  on- load  tap-changers,  where  appropriate  ( IEC  60076-1 ) .  

g )  Ti gh tness  tests  for  tanks  (1 1 . 3) .  

h )  Pressure  tests  for  tanks  (1 1 . 4) .  

i )  Check of  the  ratio  and  polari ty  of  bu i l t- i n  curren t  transformers  ( IEC  60076-1 ) .  

j )  Check of  core  and  frame  i nsu lation  for  gas-fi l l ed  power transformers  wi th  core  or  frame  
i nsu lation  ( IEC  60076-1 ) .  
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1 1 . 1 . 2 . 3  Ad d i t i o n al  ro u t i n e  t es ts  f o r  t ran s fo rm ers  w i t h  Um  >  72, 5  kV 

a)  Determ ination  of  capaci tances  wind ings- to-earth  and  between  wind ings  ( IEC  60076-1 ) .  

b)  Measurement  of  d . c.  i nsu lation  resistance  between  each  wind ing  to  earth  and  between  
wind ings  ( IEC  60076-1 ) .  

c)  Measurement  of d issipation  factor (tan  δ)  of the  insu lation  system  capaci tances  
( I EC  60076-1 ) .  

d )  Measurement  of  d i ssolved  gasses  i n  i nsu lati ng  gas  from  main - transformer compartment  
except  d i verter swi tch  compartment,  cable  head  compartment  and  gas- insu lated  
swi tchgear (G IS)  structu re  compartment.  

e)  Measurement  of  no- load  l oss  and  cu rren t  at  90  % and  1 1 0  % of  rated  vol tage  
( IEC  60076-1 ) .  

1 1 . 1 . 3  Type  t es t s  

a)  Temperature-rise  type  test  ( 1 1 . 5) .  

b)  D ielectric  type  tests  ( I EC  60076-3) .  

c)  Determ ination  of  sound  l evel  (1 1 . 6)  for  each  method  of  cool ing  for wh ich  a  guaran teed  
sound  level  i s  speci fied  ( IEC  60076-1 ) .  

d )  Measurement  of  the  power taken  by the  fan  and  gas  blower motors.  

e)  Measurement  of  no- load  l oss  and  cu rren t  at  90  % and  1 1 0  % of  rated  vo l tage  
( IEC  60076-1 ) .  

1 1 . 1 . 4  Spec i al  t es t s  

a)  D ie lectric  special  tests  ( IEC  60076-3) .  

b)  Determ ination  of  capaci tances  wind ings-to-earth ,  and  between  wind ings  ( IEC  60076-1 ) .  

c)  Measurement  of  d i ssipati on  factor ( tan  δ )  o f  the  i nsu lation  system  capaci tances  

( IEC  60076-1 ) .  

d )  Determ ination  of  transien t  vol tage  transfer  characteri stics  (Annex B  of  I EC  60076-3:201 3) .  

e)  Measurement  of  zero-sequence  impedance(s)  on  th ree-phase  transformers  ( IEC  60076-1 ) .  

f)  Short-ci rcu i t  wi thstand  test  ( IEC  60076-5) .  

g )  Measurement  of  d . c.  i nsu lation  resistance  each  wind ing  to  earth  and  between  wind ings  
( IEC  60076-1 ) .  

h )  Measurement  of  frequency response  (Frequency Response  Analysis  or FRA) .  The  test  
procedure  shal l  be  agreed  between  manu factu rer and  pu rchaser ( IEC  60076-1 ) .  

i )  Check of  external  coati ng  ( ISO 21 78  and  I SO 2409  or  as  speci fi ed) .  

j )  Measurement  of  d i ssolved  gasses  i n  i nsu lati ng  gas  from  main - transformer compartment  
except  d i verter swi tch  compartment,  cable  head  compartment  and  gas- insu lated  
swi tchgear (G IS)  structure  compartment.  

k)  Mechan ical  test  or  assessment  of  tank for su i tabi l i ty for  transport  ( to  customer 
speci fi cation)  ( I EC  60076-1 ) .  

l )  Determ ination  of  weigh t  wi th  transformer arranged  for transport.  For transformers  up  to  1 , 6  
MVA by measurement.  For l arger transformers  by measurement  or  calcu lation  as  agreed  
between  manu factu rer  and  pu rchaser ( IEC  60076-1 ) .  

Other  tests  for  transformers  may be  defined  i n  the  speci fi c  documents  for  special i zed  
transformers  such  as  dry- type,  se l f-protected  and  other  g roups.  

NOTE  Al though  “wi nd i ng  hot-spot  temperatu re-ri se  measu remen ts”  i s  l i s ted  i n  1 1 . 1 . 4  b)  o f  I EC  60076-1 :201 1 ,  i n  
th i s  s tandard ,  d i rect  measu remen t  (e . g .  opti cal  f i bre  sensors)  i s  no t  recommended  due  to  concerns  abou t  gas  
l eakage.  Wi nd i ng  hot-spot  temperatu re-ri se  wi l l  be  determ ined  by cal cu lat i on  descri bed  i n  7 . 1 0 . 2  of  
I EC  60076-2:201 1 .  

I f  test  methods  are  not  prescribed  i n  th is  s tandard ,  or  i f  tests  other than  those  l i s ted  above  are  
speci fied  i n  the  con tract,  such  test  methods  are  subject  to  agreement.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  60076-1 5:201 5  © I EC  201 5  – 1 9  – 

1 1 . 2  Measu remen t  o f  s h o r t -c i rcu i t  i m ped an ce  an d  l o ad  l o s s  

The  test  described  i n  I EC  60076-1  appl ies.  

The  reference  temperatu re  of  the  short-ci rcu i t  impedance  and  load  loss  shal l  be  

– 75  °C  for  an  i nsu lation  system  temperatu re  of  1 05  °C;  

– average  wind ing  temperature-rise  l im i ts  K i n  Table  2  p l us  20  °C  for  other i nsu lation  system  
temperatu res.  

NOTE  Reference  temperatu re  wi th  an  i n su l at i on  system  of  c l ass  200  o r  above  are  subjected  to  ag reemen t  between  
the  suppl i er  and  the  pu rchaser.  

When  a transformer has  wind ings  of  d i fferen t  i nsu lation  system  temperatu res,  the  reference  
temperatu re  re lating  to  the  wind ing  having  the  h igher i nsu lati on  system  temperatu re  shal l  be  
used .  

1 1 . 3  Leak  t es t i n g  w i t h  p res su re  ( t i g h tn ess  t es t )  

I EC  62271 -1  g i ves  a  general  test  method  of  the  gas  t i gh tness  of  h i gh-vol tage  swi tchgears.  

Th is  method  can  be  appl i cable  to  the  gas-fi l l ed  power transformers.  

The  pu rpose  of  the  t i gh tness  tests  i s  to  demonstrate  that  the  absolu te  l eakage  rate  F  does  not  
exceed  the  speci fied  value  of  the  perm issible  leakage  rate  Fp .  

Where  possible,  the  tests  shou ld  be  performed  at  normal  ambien t  temperatu re  on  a  complete  
system  fi l l ed  at  rated  gas  pressure.  I f  th i s  i s  not  practical ,  the  tests  may be  performed  on  parts,  
componen ts  or  sub-assembl ies.  I n  such  cases,  the  l eakage  rate  of  the  total  system  shal l  be  
determined  by summation  of  the  componen t  l eakage  rates.  The  possible  l eakage  between  
sub-assembl ies  of  d i fferen t  pressures  shal l  al so  be  taken  i n to  accoun t.  

I n  general ,  on ly  cumu lati ve  l eakage  measurements  al l ow calcu lation  of  l eakage  rates.  Due  to  
comparatively  smal l  l eakage  rates  of  these  systems,  pressure  drop  measurements  are  not  
appl i cable.  Other methods  such  as  halogen  detectors  may be  used  to  measure  the  l eakage  
rate.  I f  the  test  object  i s  f i l l ed  wi th  a  test  gas  d i fferen t  from  the  gas  used  i n  service  and/or at  a  
test  pressu re  d i fferen t  from  the  normal  operating  pressure,  correcti ve  factors  agreed  between  
manu facturer  and  pu rchaser shal l  be  used  for calcu lations.  

The  test  report  shou ld  i nclude  such  i n formation  as  

– a  description  of  the  object  under test,  i nclud ing  i ts  i n ternal  vo lume  and  the  nature  of  the  
fi l l i ng  gas;  

– the  pressures  and  temperatures  recorded  at  the  beg inn ing  and  end  of  the  test;  

– an  i nd ication  of  the  cal ibration  of  the  meters  used  to  detect  l eakage  rates;  

– the  resu l ts  of  the  measurements;  

– i f  appl icable,  the  test  gas  and  the  correcti ve  factor to  assess  the  resu l ts .  

1 1 . 4  Press u re  t es ts  f o r  t an ks  

Pressure  test  shal l  be  made  on  al l  tanks.  The  standard  test  pressure  shal l  be  k  t imes  the  tank 
design  pressure,  where  the  k  factor  i s  

– 1 , 3  for  welded  steel  and  alum inum  tanks;  

– 2 , 0  for  cast  s teel  and  alum inum  tanks.  

NOTE  1  See  I EC  62271 -203.  

NOTE  2  The  k  factor  i s  appl i cabl e  to  tanks  wi th  both  bo l ted  and  wel ded  cover.  
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The  test  pressure  measured  by the  pressure  gauge  shal l  be  main tained  for at  l east  1 , 0  m in .  No  
ruptu re  or  permanent  deformation  shou ld  occu r  du ri ng  the  test.  

Atten tion  i s  d rawn  to  the  safety  i ssue  du ring  the  test  and  water i s  recommended  to  be  used  for 
the  test  on  the  tank wi th  cover.  

NOTE  3  I f  there  i s  l ocal  regu lat i on  re l evan t  to  the  pressu re  vessel ,  i t  i s  to  be  appl i ed  to  k  factor.  

1 1 . 5  Temperatu re-r i s e  t es t  

1 1 . 5 . 1  Gen eral  

The  test  described  i n  I EC  60076-2  appl ies  wi th  replacing  l i qu id  wi th  gas.   

1 1 . 5.2  Co r rec t i o n s  

The  gas  temperatu re  ri ses  over the  external  cool i ng  med ium  temperatu re  at  the  shu tdown  (of  
the  test  power)  shal l  be  mu l tipl ied  by:  

x










losses test

losses total

 

The  average  wind ing  temperatu re  ri se  over average  gas  temperatu re  at  the  shu tdown  (of  the  
test  power)  shal l  be  mu l ti pl i ed  by:  

y










current test

current rated

 

The  exponen ts  to  be  appl ied  are  g i ven  i n  Table  3  i n  accordance  wi th  the  transformer type  and  
cool i ng  system.  

The  corrections  made  using  the  exponen t  of  the  men tioned  table  are  conservati ve  and  i n tended  
on ly  for  reporting  the  temperature  ri se  du ring  a test  i n  s teady state  cond i ti ons  performed  wi th in  
the  l im i ts  i nd i cated  above.  

Tab l e  3  – Expon en ts  f o r  t h e  co rrec t i o n s  o f  t em peratu re  r i s e  t es t  resu l t s  

Type  o f  t r an s fo rm er  

 

 

Type  o f  expo n en t  

D i s t r i b u t i o n  
Tran s fo rm ers  

Med i u m  an d  l ar g e  p ower  
t ran s fo rm ers  

GNAN  GN…  GF…  GD…  

Top-gas  exponen t  x 0 , 8  0 , 9  1 , 0  1 , 0  

Average  wi nd i ng  exponen t  y 1 , 6  1 , 6  1 , 6  2 , 0  

NOTE  For the  pu rposes  o f  th i s  tabl e ,  d i s tri bu t i on  transformers  are  transformers  wi th  a  rated  
power up  to  and  equal  to  2  500  kVA.  

 

1 1 . 6  Measu remen t  o f  s o u n d  l evel  

1 1 . 6 . 1  Gen eral  

Measurement  of  sound  level  except  for prescribed  con tour i n  I EC  60076-1 0  i s  appl ied .  
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1 1 . 6 . 2  Presc r i bed  con tou r  

For measurement  made  wi th  forced  ai r  cool i ng  and  forced  gas  cool ing  auxi l i aries  ( i f  any,  e . g . ,  
fan ,  gas  blower)  ou t  of  service,  the  prescribed  con tou r shal l  be  spaced  0 , 3  m  away from  the  
pri ncipal  rad iating  su rface.  

For measurement  made  wi th  forced  ai r  cool i ng  or  forced  gas  cool i ng  auxi l i aries  i n  servi ce,  the  
prescribed  con tou r shal l  be  spaced  2  m  away from  the  principal  rad iating  surface.  

1 2  E l ec t romag n et i c  com pat i b i l i t y  (EMC)  

Electromagnetic  compatibi l i ty  (EMC)  described  i n  I EC  60076-1  apply.  

1 3  H i g h  f req u en cy  sw i t ch i n g  t ran s i en ts  

H igh  frequency swi tch ing  transien ts  described  i n  I EC  60076-1  apply.  

1 4  Ear th i n g  term i n al  

Transformers  shal l  be  fi tted  wi th  an  earth ing  term inal .  

1 5  I n fo rm at i o n  req u i red  w i t h  en q u i ry  an d  o rd er  

The  requ i rements  i n  Annex A apply.  
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An nex  A  
( in formative)  

 
Ch eck  l i s t  o f  i n fo rmat i on  t o  be  p rov i d ed  w i t h  en q u i ry  an d  o rd er  

A. 1  Rat i n g  an d  g en eral  d ata 

A. 1 . 1  No rmal  i n fo rmat i o n  

The  fo l lowing  i n formation  shal l  be  g iven  i n  al l  cases:  

a)  Particu lars  of  the  speci fi cations  to  wh ich  the  transformer shal l  comply.  

b)  Ki nd  of  transformer,  for  example,  separate  wind ing  transformer,  au to-transformer or  series  
transformer.  

c)  S i ng le  or  th ree-phase  un i t.  

d )  Number of  phases  i n  system.  

e)  Frequency.  

f)  Gas-fi l l ed ,  type  of  gas,  whether SF6  o r  others.  

g )  I ndoor or  ou tdoor type.  

h )  Type  of  cool i ng .  

i )  Rated  power for  each  wind ing  and ,  for  tapping  range  exceed ing  ±5  %,  the  speci fi ed  
maximum  cu rren t  tapping ,  i f  appl icable.  I f  the  transformer i s  speci fied  wi th  al ternati ve  
methods  of  cool ing ,  the  respecti ve  l ower power values  are  to  be  stated  together wi th  the  
rated  power (wh ich  refers  to  the  most  effi cien t  cool i ng ) .  

j )  Rated  vo l tage  for  each  wind ing .  

k)  For  a  transformer wi th  tappings  (see  6 .4  of  I EC  60076-1 :201 1 ) :  

– whether ‘ de-energ ized '  or  'on - load '  tap-chang ing  i s  requ i red ;  

– any requ i rements  for  fi xi ng  the  rati o  of  tu rns  between  two  parti cu lar  wind ings  on  a  more  
than  two  wind ing  transformer;  

– whether any tapping  or  range  of  tappings  can  be  reduced  power tappings;  

– the  number of  tapping  steps  and  the  s ize  of  the  tapping  step  or the  tapping  range;  

and  e i ther:  

– wh ich  wind ing  i s  tapped;  

– i f  the  tapping  range  i s  more  than  ±5  %,  the  type  of  vo l tage  variati on ,  and  the  l ocation  of  
the  maximum  curren t  tapping ,  i f  appl icable;  

or:  

– d i recti on  of  power f low (can  be  both  d i rections) ;  

– wh ich  vol tage  shal l  vary for  the  purpose  of  defi n ing  rated  tapping  vo l tage;  

– m in imum  fu l l  l oad  power factor.  

l )  H ighest  vo l tage  for  equ ipment  (Um )  for  each  wind ing  l i ne  and  neu tral  term inals  (wi th  
respect  to  i nsu lation ,  see  I EC  60076-3) .  

m )  Method  of  system  earth ing  ( for  each  wind ing) .  

n )  I nsu lation  level  and  d ie lectri c  test  levels  (see  IEC  60076-3) ,  for  each  wind ing  l i ne  and  
neu tral  term inals.  

o )  Connection  symbol  and  neu tral  term inal  requ i rements  for  each  wind ing .  

p)  Any pecu l iari t i es  of  i nstal lation ,  assembly,  transport  and  hand l ing .  Restri ctions  on  
d imensions  and  mass.  

q )  Detai l s  o f  auxi l iary supply  vo l tage  ( for  fans  and  gas  blowers,  tap-changer,  alarms,  etc. ) .  
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r)  F i tt i ngs  requ i red  and  an  i nd ication  of  the  s ide  from  wh ich  meters,  rating  plates,  etc. ,  shal l  
be  l eg ible.  

s)  For  mu l ti -wind ing  transformers,  requ i red  power- load ing  combinations,  s tati ng ,  when  
necessary,  the  acti ve  and  reactive  ou tpu ts  separately,  especial l y  i n  the  case  of  mu l ti  
wind ing  au to-transformers.  

t)  Guaran teed  maximum  temperatu re  ri se  i n formation .  

u )  Unusual  service  cond i ti ons  (see  Clause  4  and  5. 5  of  I EC  60076-1 :201 1 ) .  

v)  Detai l s  of  type  and  arrangement  of  term inals,  for example  ai r  bush ings  or cable  box or  gas  
i nsu lated  bus  bar.  

w)  Whether the  core  and  frame  connections  shou ld  be  brough t  ou t  for  external  earth ing .  

x)  Vacuum  wi thstand  of  the  transformer tank.  

y)  Local  regu lation  re levan t  to  pressu re  vessel .  

A. 1 . 2  Spec i al  i n fo rm at i o n  

The  fo l l owing  add i t ional  i n formation  shal l  be  g iven  i f  the  particu lar  i tem  i s  requ i red  by the  
purchaser:  

a)  I f  a  l i gh tn i ng  impu lse  vo l tage  test  i s  requ i red ,  and  whether or  not  the  test  i s  to  i nclude  
chopped  waves  (see  I EC  60076-3) .  

b)  Whether a  stabi l i z i ng  wind ing  i s  requ i red  and ,  i f  so ,  the  method  of  earth ing .  

c)  Short-ci rcu i t  impedance,  or  impedance  range  (see  Annex C  of  I EC  60076-1 :201 1 ) .  For 
mu l ti -wind ing  transformers,  any impedances  that  are  speci fi ed  for  particu lar  pai rs  of  
wind ings  ( together wi th  re levan t  reference  rati ngs  i f  percen tage  values  are  g iven) .  

d )  To lerances  on  vo l tage  ratios  and  short-ci rcu i t  impedances  as  l eft  to  agreement  i n  Table  1  o f  
I EC  60076-1 :201 1 ,  or  deviating  from  values  g i ven  i n  the  table.  

e)  I f  a  transformer has  al ternati ve  wind ing  connections,  how they shou ld  be  changed ,  and  
wh ich  connection  i s  requ i red  ex  works.  

f)  Short-ci rcu i t  characteristi cs  of  the  connected  systems  (expressed  as  short-ci rcu i t  power or  
cu rren t,  or  system  impedance  data)  and  possible  l im i tations  affecting  the  transformer 
design  (see  I EC  60076-5) .  

g )  Detai l s  o f  sound- level  requ i rements,  guarantees,  and  special  measurements  (see  
I EC  60076-1 0) .  

h )  Any special  tests  not  referred  to  above  wh ich  are  requ i red  by the  pu rchaser.  

i )  Loss  evaluati on  i n formation  or  maximum  losses.  

j )  Any physical  s i ze  l im i tations,  for  example  for  i nstal lation  on  an  existi ng  foundation  or  i n  a  
bu i ld ing .  Special  i nstal lati on  space  restri ctions  wh ich  may i n fluence  the  i nsu lation  
clearances  and  term inal  l ocations  on  the  transformer.  

k)  Sh ipping  s i ze  and  weight  l im i tations.  M in imum  acceleration  wi thstand  values  i f  h i gher than  
speci fied  i n  5 . 7. 4. 2  of  IEC  60076-1 :201 1 .  

l )  Transport  and  storage  cond i ti ons  not  covered  by normal  cond i ti ons  described  i n  5 . 7.4  and  
4. 2  of  I EC  60076-1 :201 1 .  

m )  Any particu lar main tenance  requ i rements  or  l im i tations.  

n )  Whether a  d i sconnection  chamber i s  requ i red  for  d i rect  cable  connections.  

o)  Whether faci l i t i es  for  cond i ti on  mon i tori ng  are  requ i red  (see  Annex C) .  

p)  Any particu lar envi ronmental  considerations  regard ing  the  impact  of  the  transformer on  the  
envi ronment that  shal l  be  taken  i n to  accoun t  i n  the  transformer design ,  see  Annex G  of  
I EC  60076-1 :201 1 .  Especial l y,  SF6  shou ld  be  hand led  i n  a  cl osed  cycle,  to  avoid  any 
del iberate  re lease  to  the  envi ronment.  Among  al l  the  volun tary i n i t iati ves,  gas  recovery and  
reuse  have  the  h ighest  priori ty,  see  9. 3 .  
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q )  Any particu lar heal th  and  safety  considerations  that  shal l  be  taken  i n to  accoun t  i n  the  
transformer design  regard ing  manu factu re,  i nstal lation ,  operati on ,  main tenance  and  
d isposal ,  see  Annex G  of  I EC  60076-1 :201 1 .  

r)  Unusual  e lectrical  operating  cond i tions  as  fo l l ows:  

1 )  whether a  transformer i s  to  be  connected  to  a  generator  d i rectl y  or  th rough  
swi tchgear,  and  whether i t  wi l l  be  subjected  to  l oad  rejection  cond i ti ons  and  any 
special  l oad  rejecti on  cond i tions.  

2 )  whether l oad  curren t  wave  shape  wi l l  be  heavi l y  d istorted .  Whether unbalanced  
th ree-phase  l oad ing  i s  an ti cipated .  I n  both  cases,  detai l s  to  be  g iven .  

3 )  whether a  transformer i s  to  be  connected  d i rectly  or  by  a  short  l eng th  of  overhead  l i ne  
to  gas- insu lated  swi tchgear (G IS) .  

4)  whether transformers  wi l l  be  subjected  to  frequent  overcu rren ts,  for  example,  fu rnace  
transformers  and  traction  feed ing  transformers.  

5)  detai l s  o f  i n tended  regu lar  cycl i c  overload ing  other than  covered  by 5 . 1 . 4  of  
I EC  60076-1 :201 1  ( to  enable  the  rating  of  the  transformer auxi l i ary  equ ipment  to  be  
establ i shed) .  

6 )  unbalanced  a. c.  vo l tages,  or  departu re  of  a. c.  system  vol tages  from  a  substan tial l y  
s i nusoidal  wave  form .  

7)  l oads  i nvolvi ng  abnormal  harmon ic  curren ts  such  as  those  that  may resu l t  where  
appreciable  l oad  cu rren ts  are  con tro l led  by so l i d-state  or  s im i lar devices.  Such  
harmon ic  cu rren ts  can  cause  excessive  l osses  and  abnormal  heating .  

8)  speci fi ed  load ing  cond i ti ons  (kVA ou tpu ts,  wind ing  load  power factors,  and  wind ing  
vo l tages)  associated  wi th  mu l t i -wind ing  transformers  and  au totransformers.  

9 )  exci tation  exceed ing  e i ther 1 1 0  % rated  vo l tage  or  1 1 0  % rated  V/Hz.  

1 0)  p lanned  short  ci rcu i ts  as  a  part  o f  regu lar  operating  or  re laying  practice.  

1 1 )  unusual  short-ci rcu i t  appl ication  cond i t i ons  d i ffering  from  those  i n  I EC  60076-5.  

1 2)  unusual  vol tage  cond i t ions  i nclud ing  transien t  overvol tages,  resonance,  swi tch ing  
su rges,  etc.  wh ich  may requ i re  special  consideration  i n  i nsu lati on  design .  

1 3)  unusual l y  s trong  magneti c  fi e l ds.  I t  shou ld  be  noted  that  so lar-magnetic  d istu rbances  
can  resu l t  i n  te l l u ric  cu rren ts  i n  transformer neu trals .  

1 4)  l arge  transformers  wi th  h i gh-cu rrent  bus  bar  arrangements.  I t  shou ld  be  noted  that  
h i gh-curren t  i so lated  phase  bus  ducts  wi th  accompanying  strong  magnetic  fi e lds  may 
cause  unan ticipated  ci rcu lating  cu rren ts  i n  transformer tanks,  covers,  and  i n  the  bus  
ducts.  The  losses  resu l ti ng  from  these  unanticipated  cu rren ts  may resu l t  i n  excessive  
temperatu res  when  correcti ve  measures  are  not  i ncluded  i n  the  design .  

1 5)  paral le l  operation .  I t  shou ld  be  noted  that  wh i l e  paral le l  operation  i s  not  unusual ,  i t  i s  
advisable  that  users  advi se  the  manu factu rer when  paral le l i ng  wi th  other transformers  
i s  p lanned  and  i den ti fy  the  transformers  i nvolved .  

1 6)  regu lar frequen t  energ isation  i n  excess  of  24  t imes  per year.  

1 7)  frequen t  short  ci rcu i ts .  

s)  Unusual  physical  envi ronmental  cond i t i ons  

1 )  al t i tude  above  sea- level ,  i f  i n  excess  of  1  000  m  (3  300  ft) .  

2 )  pecial  external  cool ing  med ium  temperatu re  cond i t ions,  ou ts ide  the  normal  range  (see  
4. 2  b)  o f  I EC  60076-1 :201 1 ) ,  or  restrictions  to  ci rcu lation  of  cool ing  ai r.  

3 )  expected  se ism ic  acti vi ty at  the  i nstal lation  s i te  wh ich  requ i res  special  consideration .  

4)  damag ing  fumes  of  vapours,  excessive  or abrasive  dust,  explosive  m ixtures  of  dust  or 
gasses,  s team,  sal t  spray,  excessive  moistu re,  or  d ri pping  water,  etc.  

5)  abnormal  vibration ,  t i l t i ng ,  or  shock.  
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A.2  Paral l e l  o perat i o n  

I f  paral le l  operation  wi th  existing  transformers  i s  requ i red ,  th i s  shal l  be  stated  and  the  fo l l owing  
i n formation  on  the  existing  transformers  g i ven :  

a)  Rated  power.  

b)  Rated  vo l tage  ratio .  

c)  Vol tage  ratios  correspond ing  to  tappings  other  than  the  principal  tapping .  

d )  Load  l oss  at  rated  cu rren t  on  the  principal  tapping ,  corrected  to  the  appropriate  reference  
temperatu re,  see  1 1 . 1  o f  I EC  60076-1 :201 1 .  

e)  Short-ci rcu i t  impedance  on  the  pri ncipal  tapping  and  on  the  extreme  tappings,  i f  the  vol tage  
on  the  extreme tappings  i s  more  than  5  % d i fferen t  to  the  pri ncipal  tapping .  Impedance  on  
other tappings  i f  avai lable.  

f)  D iagram  of  connections,  or  connection  symbol ,  or  both .  

On  mu l t i -wind ing  transformers,  supplementary i n formation  wi l l  general l y  be  requ i red .  
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An nex  B  
( in formative)  

 
Tran s i en t  l o ad i n g  – Math emat i cal  m odel  

B . 1  Gen eral  

The  resu l t  from  a temperatu re-ri se  test  to  s teady state,  accord ing  to  1 1 . 5 ,  may be  used  for  an  
estimate  of  s teady-state  temperatu re-ri se  at  a  d i fferen t  l oad ing ,  and  also  for  an  estimate  of  
transien t  temperatu re-rise  ( i f  the  thermal  t ime-constan ts  of  the  transformer are  known) .  

For smal l  and  med ium-size  transformers  such  estimates  are  performed  accord ing  to  a  
conven tional  mathematical  model  wh ich  i s  described  i n  Clause  B. 2  below.  

The  val i d i ty  of  th is  model  for any parti cu lar  l arge  transformer i s ,  however,  not  so  certain  as  for 
transformers  of  l ower rated  power.  When  load  abi l i ty  analysis  i s  to  be  performed,  for  example,  
concern ing  emergency l oad ing  above  rated  power,  i t  i s  advisable  to  obtain  re levan t  data for  the  
actual  transformer.  One  way i s  to  conduct  special  testi ng  wi th  transien t  l oad  i n  excess  of  rated  
power.  Recommendations  for  a  su i table  test  procedure  and  for  the  associated  measurements  
and  observations  are  presen ted  i n  I EC  60076-2.  

B .2  Math emat i cal  m od el  fo r  t em peratu re  d i s t r i bu t i o n  i n  a  w i n d i n g  o f  a  g as -f i l l ed  
power  t ran s fo rm er  – Th e  h o t -s po t  co n cep t  

Cool ing  gas  en ters  the  bottom  of  the  wind ing  and  i s  at  'bottom  gas  temperatu re' .  I t  passes  
upwards  th rough  the  wind ing  and  i ts  temperatu re  i s  assumed  to  ri se  l i nearl y  wi th  the  heigh t.  
The  wind ing  l osses  are  transferred  from  the  wind ing  to  the  gas  al l  along  the  wind ing .  Th is  heat  
transfer requ i res  a  temperatu re  drop  between  wind ing  and  su rround ing  gas  wh ich  i s  assumed  
to  be  the  same  at  al l  l evels  of  he igh t.  I n  the  g raph ic  presen tation ,  Figu re  B. 1 ,  the  wind ing  
temperatu re  and  the  gas  temperature  wi l l  therefore  appear as  two  paral le l  l i nes.  

 

Top of  
winding  

Top gas ∆θWo  
Hot spot 

Average top  
winding  

Average winding  
Average gas 

Bottom gas Bottom of 
winding  Temperature rise 

∆θWo  

IEC  

Fi g u re  B . 1  – Temperatu re  d i s t r i b u t i o n  m odel  

The  maximum  temperature  occurring  i n  any part  of  the  wind ing  i nsu lation  system  i s  cal l ed  the  
'hot-spot  temperature' .  Th is  parameter  i s  assumed  to  represen t  the  thermal  l im i tation  of  l oad ing  
of  the  transformer.  As  a  general  ru le  other  parts  of  the  transformer,  for  example,  bush ings,  
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cu rren t  transformers  or  tap  changers,  shou ld  be  se lected  so  as  not  to  represen t  any narrower 
restri ction  of  the  l oad  abi l i ty  o f  the  transformer,  see  5 . 1 . 4  of  I EC  60076-1 :201 1 .  

Towards  the  upper end  of  the  wind ing  there  i s  usual l y  a  concen trati on  of  eddy cu rren t  l osses  
and  the  wind ing  may be  provided  wi th  extra  e lectrical  i nsu lation  wh ich  i ncreases  the  thermal  
i nsu lation .  The  actual  l ocal  temperature  d i fference  between  conductor  and  gas  i s  therefore  
assumed  to  be  h igher by the  ‘ hot-spot  factor’ .  Th is  factor i s  assumed  to  be  from  1 , 1  i n  
d i stribu ti on  transformers  to  1 , 3  i n  med ium  s ize  power transformers.  I n  l arge  transformers  there  
i s  considerable  variation  depend ing  on  design ,  and  the  manu factu rer  shou ld  be  consu l ted  for 
i n formation ,  un less  actual  measurements  are  carri ed  ou t.  

The  steady-state  temperature  d i fference  between  wind ing  and  gas,  average  along  the  wind ing ,  
i s  taken  as  the  d i fference  between  [resistance-measured  wind ing  average  temperatu re]  and  
[average  gas  temperatu re] ,  see  7.4  and  7.6  i n  I EC  60076-2:201 1  respectively  wi th  the  
translation  of  l i qu id  to  gas.  

The  steady-state  hot-spot  temperature-rise  above  external  cool i ng  med ium  temperatu re  (ai r  or  
water)  i s  the  sum  of  [ top  gas  temperatu re-rise  above  cool i ng  med ium  temperatu re]  and  

[hot-spot  factor]  ×  [average  temperatu re  d i fference  wind ing- to-gas] .  
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An nex  C  
( i n formative)  

 
Gau g es ,  i n d i cato rs  an d  rel ays  f o r  g as -f i l l ed  power  t ran s fo rm ers  

Th is  annex compares  gauges ,  indicators  and relays  as  shown  Table  C. 1  for  gas-fi l l ed  power 
transformers  to  o i l - immersed  power transformers.  The  actual  gauges ,  indicators  and  relays  
provided  shal l  be  agreed  between  manu facturer  and  pu rchaser and  wi l l  depend  on  the  s i ze  and  
cri t i cal i ty  of  the  gas-fi l l ed  power transformer.  

Fu rther gu idance  i s  con tained  i n  CIGRE  brochure  445  Append ix  2 :  February 201 1 .  

Tab l e  C. 1  – Compar i s on  o f  g au g es ,  i n d i cato rs  an d  re l ays  between   
g as -f i l l ed  power  t ran s fo rm ers  an d  o i l - i mmersed  power  t ran s fo rm ers  

 Gas- f i l l ed  power transformer Oi l - immersed  power transformer  
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Compound  gauge  

Oi l  l eve l  i nd i cator  

Gas  densi ty  re lay  

Sudden  gas  pressu re  re l ay for  OLTC  Rapi d  pressu re  r i se  re l ay 

(Fau l t  gas  re l ay,  fau l t  pressu re  re lay,  and  sudden  
pressu re  re l ay)  
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r Sudden  gas  pressu re  re l ay for  main  tank 

Wi nd i ng  temperatu re  i nd i cator  Wind i ng  temperatu re  i nd i cator 

Pressu re  re l i e f  devi ce  (See  NOTE  1 )  Pressu re  re l i e f  devi ce  

Gas  f l ow i nd i cators  Oi l  f l ow i nd i cators  

NOTE  1  Pressu re  re l i ef  devi ces  are  not  recommended  to  appl y  on  gas- fi l l ed  transformer tanks  because  pressu re  
i ncrease  i n  gas- f i l l ed  power transformer  i s  very  smal l  when  i n ternal  fau l t  occu rs .   

NOTE  2  Al though  buchhol z  re l ays  are  appl i ed  on  o i l - immersed  power transformers ,  there  are  no  re lays  wh i ch  has  
s im i l ar  fu ncti ons  for  gas- f i l l ed  power transformers .   
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
TRANSFORMATEURS DE  PUISSANCE –  

 
Par t i e  1 5:  Tran s fo rmateu rs  d e  pu i s san ce  à i s o l at i o n  g azeu se  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E l ectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond i ale  de  normal i sati on  composée  
de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r obj et  de  
favori ser  l a  coopérati on  i n ternati onal e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  de  
l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i que.  A cet  e ffe t,  l ’ I EC  – en tre  au tres  act i vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onales ,  des  
Spéci fi cati ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cat i ons  accessi bl es  au  publ i c  (PAS)  e t  des  
Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC" ) .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  des  com i tés  d 'études,  aux  
travaux desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su j e t  trai té  peu t  part i ci per.  Les  o rgan i sati ons  
i n ternati onal es ,  gouvernemen tal es  e t  non  gouvernemen tal es ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i ci pen t  égal emen t  aux  
travaux.  L ’ I EC  co l l abore  é tro i temen t  avec  l 'Organ i sat i on  I n ternati onal e  de  Normal i sat i on  ( I SO) ,  se l on  des  
cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deux  organ i sati ons .  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  o ff i ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  du  
poss ibl e ,  u n  accord  i n ternati onal  su r  l es  su j ets  é tud i és ,  é tan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  i n téressés  
son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandat i ons  i n ternati onal es  e t  son t  ag réées  comme 
te l l es  par  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC.  Tous  l es  e fforts  rai sonnables  son t  en trepri s  af i n  que  l ’ I EC  s 'assu re  de  
l 'exacti tu de  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsable  de  l 'éven tue l l e  
mauvai se  u ti l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par  u n  que l conque  u t i l i sateu r  f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager  l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss i bl e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onal es  e t  
rég i onal es .  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  rég i onal es  
correspondan tes  do i ven t  ê tre  i nd i quées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  o rgan i smes  de  certi f i cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluati on  de  con form i té  e t,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  e ffectués  par l es  o rgan i smes  de  certi f i cat i on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer  qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern i ère  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  n e  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i s trateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  mandatai res,  
y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Com i tés  nat i onaux  de  l ’ I EC,  pou r 
tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corpore ls  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  quel que  natu re  
que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  de  j us ti ce)  e t  l es  dépenses  
décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u t i l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  
ou  au  créd i t  qu i  l u i  es t  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  att i rée  su r l e  fai t  que  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  l ’ ob j et  
de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avo i r  i den ti f i é  de  te l s  d ro i ts  de  brevets  
e t  de  ne  pas  avo i r  s i gnal é  l eu r  exi stence.  

La Norme i n ternationale  IEC  60076-1 5  a  été  établ i e  par  l e  comi té  d 'études  1 4  de  l ' I EC:  
Transformateurs  de  pu issance  

Cette  seconde  éd i ti on  de  l ' I EC  60076-1 5  annu le  et  remplace  la  première  éd i t ion ,  parue  en  2008,  
don t  e l le  consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Les  principales  mod i fi cations  techn iques  su ivan tes  on t  été  apportées  depu is  la  prem ière  
éd i t ion :  

– Mod i fi cation  con forme  aux normes  révisées  apparen tées  IEC  60076-1 ,  I EC  60076-2,  
I EC  60076-3  et  é léments  apparen tés  du  gaz  SF6  dans  l a  norme  révisée  “Apparei l l age  à  
hau te  tension  ”  

– Ajou t  du  paragraphe  "Pu i ssance  m in imale  dans  l es  modes  de  refro id issement  al ternati fs"  
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– Ajou t  de  l 'Arti cle  "  Exigences  de  sécuri té,  exigences  envi ronnementales  et  au tres  
exigences"  

– Ajou t  du  paragraphe  "Couran ts  con tinus  dans  l es  ci rcu i ts  de  neu tre"  

– Ajou t  de  l 'Arti cle  "Compatibi l i té  é lectromagnétique  (CEM) "  

– Ajou t  de  l 'Arti cle  "Transi to i res  de  commutation  à  hau te  fréquence"  

Le  texte  de  l a  présen te  norme  est  i ssu  des  documents  su i van ts:  

FDIS  Rapport  de  vo te  

1 4/81 1 /FDIS  1 4/81 8/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur  l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  60076,  publ i ées  sous  l e  t i tre  général  
Transformateurs de puissance,  peut  être  consu l tée  sur  l e  s i te  web  de  l ' IEC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera pas  mod i fi é  avan t  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur  l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
relati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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TRANSFORMATEURS DE  PUISSANCE – 
 

Par t i e  1 5:  Tran s fo rmateu rs  d e  pu i s san ce  à i s o l at i o n  g azeu se  
 
 
 

1  Domai n e  d ’ app l i cat i o n  

La présen te  partie  de  l ' I EC  60076  s 'appl i que  aux transformateurs  de  pu issance  à  i so lation  
gazeuse  triphasés  et  monophasés  (y  compris  l es  au totransformateurs)  à  l 'exception  de  
certaines  catégories  de  peti ts  transformateurs  et  de  transformateurs  spéciaux,  te ls  que:  

– l es  transformateurs  monophasés  de  pu issance  assignée  i n férieure  à  1  kVA et  aux  
transformateurs  tri phasés  de  pu issance  assignée  i n férieure  à  5  kVA;  

– l es  transformateurs  dépourvus  d 'enrou lements  présentan t  une  tension  assignée  supérieure  
à  1  000  V;  

– l es  transformateurs  de  mesure;  

– l es  transformateurs  de  traction  mon tés  su r équ ipement  rou lan t;  

– l es  transformateurs  de  démarrage;  

– l es  transformateurs  d 'essai ;  

– l es  transformateurs  de  soudage.  

S ' i l  n 'existe  pas  de  normes  IEC  pour ces  catégories  de  transformateurs  (en  particu l i er  l es  
transformateurs  dépourvus  d 'enrou lement de  plus  de  1  000  V destinés  aux appl i cations  
i ndustrie l l es) ,  l a  présen te  partie  de  l ' I EC  60076  peu t  tou jours  être  appl i quée  en  total i té  ou  en  
partie .  La présen te  norme  ne  précise  pas  l es  exigences  susceptibles  de  rendre  un  
transformateur adapté  au  mon tage  dans  une  posi t ion  accessible  au  publ ic.  Pour ces  catégories  
de  transformateurs  de  pu issance  et  de  bobine  d ' i nductance  qu i  fon t  l 'objet  de  normes  IEC  
particu l i ères,  l a  présen te  partie  s 'appl i que  un iquement dans  la  mesure  où  e l l e  est  
spéci fi quement men tionnée  par l a  référence  cro isée  d 'une  au tre  norme.  Ces  normes  
concernent:   

– l es  bobines  d ' i nductance  en  général  ( IEC  60076-6) ;  

– l es  transformateurs  au toprotégés  ( IEC  60076-1 3) ;  

– l es  transformateurs  pour appl i cations  éol iennes  ( IEC  60076-1 6) ;  

– l es  transformateurs  de  traction  et  bobines  d ' i nductance  de  traction  ( IEC  6031 0) ;  

– l es  transformateurs  de  conversion  pour  appl ications  i ndustrie l les  ( I EC  61 378-1 ) ;  

– l es  transformateurs  de  conversion  pour  appl i cations  à  couran t  con ti nu  hau te  tension  (HVDC 
H igh  Vol tage  D i rect  Curren t  en  ang lais)  ( I EC  61 378-2) .   

I l  est  spéci fié  ou  recommandé  en  plus ieurs  po in ts  de  la  présen te  norme,  de  trouver un  "accord"  
concernan t  l es  so lu tions  techn iques  ou  procédures  al ternati ves  ou  complémentai res.  Ce  type  
d 'accord  est  conclu  en tre  l e  constructeur et  l 'acheteur.  I l  conviendrai t  de  préférence  de  
sou lever l a  question  dés  l e  débu t  du  pro jet  et  d ' i nclu re  l es  accords  dans  l a  spéci fi cation  
con tractuel le .  

NOTE  La  présen te  norme  peu t  ê tre  appl i quée  aux  part i es  con tenan t  du  gaz  d ’ un  transformateu r  dans  l equel  u n  
i so l an t  gazeux  est  u t i l i sé  avec  u n  l i qu i de  i so lan t.  

2  Référen ces  n o rm at i ves  

Les  documents  su i van ts  son t  ci tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présen t  document  et  son t  i nd ispensables  pour son  appl i cation .  Pour l es  
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références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  dern ière  
éd i ti on  du  document  de  référence  s ’appl i que  (y  compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC  60076-1 :201 1 ,  Transformateurs de puissance – Partie 1: Généralités  

I EC  60076-2:201 1 ,  Transformateurs de puissance – Partie 2: Echauffement des 
transformateurs immergés dans le liquide  

I EC  60076-3,  Transformateurs de puissance – Partie 3: Niveaux d'isolement,  essais 
diélectriques et distances d'isolement dans l'air 

I EC  60076-5,  Transformateurs de puissance – Partie 5: Tenue au court-circuit 

I EC  60076-1 0,  Transformateurs de puissance – Partie 10: Détermination des niveaux de bruit 

I EC  601 37,  Traversées isolées pour tensions alternatives supérieures à 1  000 V 

I EC  60376,  Spécifications de la qualité technique de l'hexafluorure de soufre (SF6) pour 
utilisation dans les appareils électriques  

I EC  60480,  Lignes directrices relatives au contrôle et au traitement de l'hexafluorure de soufre 
(SF6) prélevé sur le matériel électrique et spécification en vue de sa réutilisation  

I EC  62271 -1 ,  Appareillage à haute tension – Partie 1: Spécifications communes  

I EC  62271 -4:2002,  Appareillage à haute tension – Partie 4: Utilisation et manipulation de 
l'hexafluorure de soufre (SF6)  et des mélanges contenant du SF6 

3  Term es  et  d éf i n i t i o n s  

Pour l es  besoins  du  présent  document,  l es  termes  et  défin i ti ons  su i van ts  s 'appl iquen t.  

NOTE  Les  au tres  termes  u ti l i sen t  l es  s i gn i f i cat i ons  de  l ' I EC  60076-1 ,  2 ,  3 ,  5  e t  1 0 ,  ou  de  l a  séri e  I EC  60050.  

3. 1   
t ran s fo rmateu rs  d e  pu i s san ce  à  i s o l at i o n  g azeu se  
transformateur don t  l e  ci rcu i t  magnétique  et  l es  en rou lements  son t  placés  dans  une  enveloppe  
rempl ie  d ’un  i so lan t  gazeux.  

(Note  cancel l ed  i n  French )  

3. 2   
p res s i o n  as s i g n ée  d e  g az  
pression  de  gaz  (pression  manométrique)  à  20  °C,  destinée  à  être  u ti l i sée  dans  un  
transformateur de  pu issance  à  i so lation  gazeuse  

3. 3   
p res s i o n  d e  g az  m i n i mal e  g aran t i e  
pression  de  gaz  m in imale  (pression  manométrique)  à  20  °C,  qu i  peu t  garan ti r  l ’ i solati on  d ’un  
transformateur de  pu issance  à  i so lation  gazeuse  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  convi en t  qu ’ un  transformateu r  don t  l e  c i rcu i t  magnéti que  e t  l es  en rou l emen ts  son t  p l acés  dans  
une  envel oppe  ou  une  cuve  rempl i (e )  d ’ un  l i qu i de  i so lan t  te l  qu 'u n  perfl uorocarbone,  un  ester  natu rel , un  ester  
syn thét i que,  u ne  hu i l e  s i l i cone  ou  une  hu i l e  végétale  so i t  cons i déré  comme  u n  transformateu r immergé  dans  u n  
l i qu i de.   
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3.4   
p res s i o n  d e  cal cu l  d es  cu ves  
pression  relati ve  u ti l i sée  pour  déterm iner la  conception  des  cuves  

Note  1  à  l 'art i cl e :  E l l e  est  au  mo i ns  égal e  à  l a  pressi on  maximale  de  l a  cuve  à  l a  températu re  l a  p l u s  é l evée  que  l e  
gaz  peu t  atte i ndre  dans  l es  cond i t i ons  de  service  maximales  spéci fi ées .  

3.5  Term es ,  d éf i n i t i o n s ,  s ymbo l es  et  u n i tés  re l at i f s  à  l ' étan ch éi t é  au  g az  et  au  v i d e  

3 . 5. 1   
t au x  d e  f u i t e  abso l u  
F  
quan ti té  de  gaz  perdu  par un i té  de  temps,  à  pression  (ou  densi té)  de  rempl issage  assignée  
exprimée  en  Pa m3/s  

3.5.2   
t au x  d e  f u i t e  adm i ss i b l e  
Fp  
taux de  fu i te  absolu  adm issible  maximal  de  gaz,  à  pression  (ou  densi té)  de  rempl i ssage  
assignée  spéci fi é  par l e  constructeur et  exprimé  en  Pa m3/s  

3.5.3   
t au x  d e  f u i t e  re l at i f  
Fre l  
taux de  fu i te  absolu  rapporté  à  la  quan ti té  totale  de  gaz  du  transformateur à  l a  pression  (ou  
densi té)  assignée  de  rempl issage  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  s 'exprime  en  pou rcen tage  par an  ou  par j ou r.  

4 Con d i t i o n s  d e  s erv i ce  

Les  exigences  de  l ' IEC  60076-1  s 'appl iquen t.  Pour ce  qu i  concerne  l es  cond i ti ons  de  
refro id i ssement,  vo i r  l ' I EC  60076-2.  

5  Carac tér i s t i q u es  ass i g n ées  et  ex i g en ces  g én éral es  

5. 1  Pu i s san ce  ass i g n ée  

5 . 1 . 1  Gén éral i t és  

La pu issance  assignée  de  chaque  enrou lement  doi t  ê tre  spéci fi ée  par  l 'acheteu r  ou  ce  dern ier 
doi t  donner des  i n formations  su ffi san tes  au  constructeu r pour  déterm iner l a  pu issance  
assignée  au  stade  de  l 'appel  d ’offres.  

Le  transformateur do i t  avoi r  une  pu issance  assignée  pour chaque  enrou lement,  qu i  doi t  ê tre  
marquée  su r l a  plaque  s ignalétique.  La pu issance  assignée  correspond  à  une  charge  con ti nue.  
I l  s ’ag i t  d ’une  valeur de  référence  pou r l es  garan ties  et  l es  essais  des  pertes  dues  à l a  charge  
et  l es  échauffements.  

S i  des  valeurs  d i fféren tes  de  pu issance  apparente  son t  assignées  dans  certaines  
ci rconstances,  par exemple  avec d i fféren ts  modes  de  refro id issement,  l a  p lus  hau te  de  ces  
valeurs  sera l a  valeur  de  l a  pu issance  assignée.  

Un  transformateur à  deux enrou lements  n ’a  qu ’une  seu le  valeur de  pu issance  assignée,  
i den tique  pou r l es  deux enrou lements.  
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Pour l es  transformateurs  à  p lus  de  deux enrou lements,  l 'acheteur do i t  spéci fi er  l es  
combinaisons  des  charges  exigées  en  i nd iquan t  séparément,  s ’ i l  y  a  l i eu ,  l eu rs  composantes  
acti ves  et  réacti ves.  

Quand  l a  tension  assignée  est  appl i quée  à  un  enrou lement  primai re  du  transformateur et  que  l e  
couran t  assigné  traverse  l es  bornes  d 'un  en rou lement  secondai re,  l e  transformateur reçoi t  l a  
pu issance  assignée  correspondant  à  cette  pai re  d 'enrou lements.   

Le  transformateur do i t  être  en  mesure  de  transmettre,  en  service  con tinu ,  la  pu issance  
assignée  (pour un  transformateur à  p lus  de  deux enrou lements:  l a  ( les)  combinaison(s)  
particu l i ère(s)  de  pu issance  assignée  d ’enrou lement)  dans  l es  cond i t i ons  énumérées  à  
l 'Arti cle  4  de  l ' I EC  60076-1 :201 1  et  sans  dépasser l es  l im i tes  d 'échau ffement spéci fi ées  en  5 . 3 .  

NOTE  1  L ' i n terprétati on  de  l a  pu i ssance  ass i gnée  se l on  l e  présen t  paragraphe  impl i que  qu ' i l  s 'ag i t  d 'une  val eu r  de  
pu i ssance  apparen te  au  primai re  du  transformateu r,  y  compri s  sa  propre  absorpt i on  de  l a  pu i ssance  acti ve  et  
réacti ve.  La  pu i ssance  apparen te  que  l e  t ransformateu r dé l i vre  au  c i rcu i t  connecté  aux  bornes  de  l 'en rou l emen t  
secondai re  en  charge  ass i gnée  d i ffère  de  l a  pu i ssance  ass i gnée.  La  tens i on  aux  bornes  secondai res  d i ffère  de  l a  
tens i on  ass i gnée  par l a  chu te  (ou  l 'é l évati on )  de  tens i on  dans  l e  transformateu r.  La  chu te  de  tens i on ,  concernan t  l e  
facteu r  de  pu i ssance  de  l a  charge ,  est  pri se  en  compte  dans  l a  spéci fi cati on  de  l a  tens i on  ass i gnée  et  de  l 'é tendue  
de  pri ses  (vo i r  Art i cl e  7  de  l ' I EC  60076-8: 1 997) .  

Les  prati ques  nati onales  peuven t  ê tre  d i fféren tes.  

NOTE  2  Pou r  u n  transformateu r à  p l us  de  deux  en rou l emen ts ,  l a  mo i t i é  de  l a  somme  ari thméti que  des  val eu rs  de  
pu i ssance  ass i gnée  de  tous  l es  en rou lements  (en rou lements  séparés  non  au toconnectés)  donne  une  est imati on  
approximati ve  de  sa  tai l l e  phys i que  comparée  à  u n  transformateu r à  deux  en rou lements .  

5. 1 . 2  Val eu rs  p référen t i e l l es  d e  l a  pu i s san ce  as s i g n ée  

Les  valeu rs  préféren tie l les  de  la  pu issance  assignée  de  l ' I EC  60076-1  s 'appl i quent.   

5. 1 . 3  Pu i s san ce  m i n i mal e  d an s  l es  m od es  d e  ref ro i d i s semen t  al t ern at i f s  

Si  l 'u t i l i sateu r a  une  exigence  particu l ière  quant  à  l a  pu issance  m in imale  dans  un  mode  de  
refro id issement  particu l i er  de  pu issance  assignée,  cela  do i t  ê tre  énoncé  et  fai re  l 'objet  d 'un  
accord  en tre  l e  fou rn isseur et  l 'acheteur à  l 'établ i ssement de  l 'offres.  

Le  transformateur do i t  ê tre  en  mesure  de  transmettre,  en  service  con ti nu ,  l a  pu issance  
m in imale  spéci fiée  (pour un  transformateur à  p lus  de  deux enrou lements:  l a/les  combinaison(s)  
particu l i ère(s)  de  pu issance  assignée  d ’enrou lement)  dans  l es  cond i ti ons  énumérées  à  
l 'Article  4  de  l ' I EC  60076-1 :201 1  et  dans  l e  mode  de  refroid issement  spéci fi é  sans  dépasser l es  
l im i tes  d 'échau ffement  spéci fiées  en  5 . 3 .  

NOTE  Par  exemple,  l o rsque  l e  transformateu r  do i t  foncti onner  à  u n  pou rcen tage  m i n imal  donné  de  l a  pu i ssance  
ass i gnée  avec  l e  refro i d i ssemen t  forcé  hors  servi ce  (GNAN  (Gas  Natu ral  Ai r  Natu ral ) )  pou r  permettre  l a  perte  de  
l 'a l imen tati on  des  auxi l i ai res  e t  u ne  caractéri st i que  ass i gnée  GNAN  importan te  va dépasser l e  coû t  du  
transformateu r.  U n  pou rcen tage  m in imal  de  pu i ssance  ass i gnée  est  déterm i né  en  tenan t  compte  des  impacts  
économ iques.  

5. 1 . 4  Ch arg e  au -d el à d e  l a  pu i s san ce  as s i g n ée  

La charge  temporai re  au -delà  de  la  capaci té  assignée  de  la  p laque  s ignalétique  fai t  l ’ objet  d ’un  
accord  en tre  l e  fourn isseur et  l 'acheteur  à  l 'établ i ssement  de  l 'offres.  

NOTE  1  Le  concept  de  l ' I EC  60076-7  peu t  ê tre  appl i cabl e  à  l a  pri se  en  compte  de  l a  charge  au -de là  de  l a  
pu i ssance  ass i gnée  des  transformateu rs  de  pu i ssance  à  i so l ati on  gazeuse,  mai s  des  constan tes  et/ou  des  facteu rs  
peuven t  ne  pas  s 'appl i quer.  

Tou tes  l es  exigences  spéci fiques  pour l a  charge  au -delà de  la  pu issance  assignée,  l e  
fonctionnement  à  des  températu res  de  m i l i eu  de  refro id issement  externe  plus  é levées  ou  des  
l im i tes  d 'échau ffement  rédu i tes  do ivent  être  spéci fi ées  par l 'acheteu r  dans  le  cadre  de  l 'appel  
d ’offres  et  dans  l e  con trat.  Tous  l es  essais  ou  calcu ls  supplémentai res  exigés  pou r  véri fi er  que  
ces  exigences  parti cu l ières  son t  sati sfai tes  do ivent  également  être  spéci fiés.  
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NOTE  2  Cette  opti on  est  desti née  à  ê tre  u t i l i sée  en  part i cu l i er pou r donner  des  cri tères  de  concept i on  e t  des  
garan ti es  concernan t  l a  charge  de  secou rs  temporai re  des  transformateu rs  de  pu i ssance.  

Les  traversées,  changeurs  de  pri ses,  transformateurs  de  couran t  et  au tres  équ ipements  
auxi l i ai res  do iven t  être  chois i s  de  façon  à  ne  pas  restre indre  la  capaci té  de  charge  du  
transformateur.  

NOTE  3  Les  normes  de  composan ts  correspondan tes  I EC  601 37  pou r l es  traversées  et  l ' I EC  6021 4-1  pou r l es  
changeu rs  de  pri ses  son t  consu l tées  pou r  connaître  l a  capaci té  de  charge  de  ces  composan ts .  

NOTE  4  Ces  exi gences  ne  s 'appl i quen t  pas  aux  transformateu rs  pou r appl i cati ons  part i cu l i ères ,  qu i  n 'on t  pas  
besoi n  d 'une  capaci té  de  charge  au -de là  de  l a  pu i ssance  ass i gnée.  S i  une  te l l e  capaci té  est  exi gée  pou r  ces  
transformateu rs ,  e l l e  est  spéci fi ée .  

5.2  Mod e  d e  ref ro i d i s sem en t  

5 . 2 . 1  Gén éral i t és  

L'u ti l i sateur do i t  spéci fi er  l e  m i l i eu  de  refro id issement  (ai r  ou  eau ) .  S i  l 'u ti l i sateu r a  des  
exigences  parti cu l ières  quan t  à  la/aux méthode(s)  de  refro id i ssement ou  au  système  de  
refro id i ssement,  ce la  doi t  ê tre  énoncé  dans  l 'appel  d ’offres  et  l e  con trat.  

5.2.2  Symbo l es  d ' i d en t i f i cat i o n  

Les  transformateurs  do ivent  être  désignés  selon  l e  mode  de  refro id issement  u ti l i sé.  Pour  l es  
transformateurs  de  pu issance  à  i so lati on  gazeuse,  cette  désignation  est  réal i sée  par  un  code  à  
quatre  l ettres  défi n i  c i -dessous.  

Prem ière  l ettre:  m i l ieu  de  refro id issement  i n terne:  

– G :  gaz  i so lan t;  

Deuxième  lettre:  mode  de  ci rcu lati on  du  m i l i eu  de  refro id i ssement  i n terne:  

– N :  ci rcu lation  natu rel l e/par thermosiphon  à  travers  l e  système  de  refro id issement  et  l es  
enrou lements;  

– F:  ci rcu lation  forcée  à  travers  le  système  de  refro id issement (pompes  à gaz,  par exemple) ,  
ci rcu lation  par thermosiphon  dans  l es  enrou lements;  

– D :  ci rcu lation  forcée  à  travers  l e  système  de  refro id issement,  et  d i rigée  du  système  de  
refro id i ssement  j usqu ’aux enrou lements  pri ncipaux au  moins.  

Tro is ième  l ettre:  m i l ieu  de  refro id i ssement  externe:  

– A:  ai r;  

– W:  (Water  en  ang lais)  eau .  

Quatrième  lettre:  mode  de  ci rcu lation  du  m i l ieu  de  refroid i ssement  externe:  

– N :  convection  natu rel le;  

– F:  ci rcu lation  forcée  (ven ti lateurs,  sou ffl eries  d ’ai r,  pompes  à  eau ) .  

5.2.3  Tran s fo rm ateu rs  avec  au t res  m éth o d es  d e  ref ro i d i s sem en t  

Un  transformateur peu t  être  spéci fi é  avec des  varian tes  de  modes  de  refro id issement.  Dans  ce  
cas,  l a  spéci fi cati on  et  l a  plaque  s ignaléti que  doiven t  con ten i r  l es  i n formations  re latives  aux 
valeurs  de  pu issance  auxquel les  l e  transformateur satisfai t  aux  l im i tes  d 'échau ffement  l orsque  
ces  al ternatives  s 'appl i quen t.  

La pu issance  assignée  du  transformateur pou r tou tes  les  con figu rations  de  refro id i ssement  est  
ce l le  qu i  correspond  à  la  capaci té  de  refro id issement  l a  plus  é levée  (ou  d 'un  enrou lement  
i nd i viduel  d 'un  transformateur à  pl us  de  deux enrou lements) .  Les  varian tes  son t,  par 
conven tion ,  énumérées  par ordre  cro issant  de  capaci té  de  refro id issement.  
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EXEMPLE  

GNAN/GDAF) .  Le  transformateu r  a  u n  système  de  refro i d i ssement  avec  des  pompes  dans  l e  gaz  et  des  ven ti l ateu rs  
dans  l ’ ai r,  mai s  est  égal emen t  spéci f i é  avec  une  capaci té  de  pu i ssance  rédu i te  en  refro i d i ssemen t  natu rel .  

NOTE  Le  pou rcen tage  de  capaci té  de  refro i d i ssement  natu rel  par  rapport  au  pou rcen tage  de  capaci té  de  
re fro i d i ssement  forcé  des  transformateu rs  à  i so l ati on  gazeuse  est  i n féri eu r  à  ce l u i  des  transformateu rs  immergés  
dans  l ’ hu i l e .  I l  n ’ est  en  général  pas  d i ff i ci l e ,  dans  l es  transformateu rs  immergés  dans  l ’ hu i l e ,  d ’atte i ndre  une  capaci té  
ONAN)  représen tan t  50  % de  l a  capaci té  OFAF ou  de  l a  capaci té  ODAF ( .  Cependant,  dans  l es  transformateu rs  à  
i so l at i on  gazeuse,  i l  es t  parfo i s  d i f f i c i l e  e t  non  économ ique  d ’ atte i nd re  une  capaci té  GNAN  représen tan t  50  %  de  l a  
capaci té  GDAF.  L’ acheteu r  do i t  se  rensei gner auprès  du  constructeu r  au  su jet  du  rapport  en tre  l a  capaci té  de  
re fro i d i ssement  natu rel  et  l a  capaci té  de  refro i d i ssemen t  fo rcé.  

5. 3  L i m i t es  d ' éch au f fem en t  

5 . 3 . 1  C l as s i f i cat i o n  et  t em pératu re  d u  s ys tème  d ' i s o l at i o n  

Les  transformateurs  son t  classés  en  fonction  des  systèmes  d ' i solation  présentés  dans  l e  
Tableau  1 .   

Pour  des  raisons  prati ques,  une  valeu r  approximati ve  de  l a  températu re  de  poin t  chaud  peu t  
être  calcu lée  en  u ti l i san t  l e  concept  de  l ’Annexe  B.  

L'appl i cation  de  matériaux i so lan ts  avec d i fféren tes  classes  therm iques  condu i t  à  des  
systèmes  d ' i so lation  non  conven tionnels  (vo i r  l es  exemples  de  systèmes  d ' i solati on  non  
conven tionnels  décri ts  à  l 'Article  5  de  l ' I EC  60076-1 4:201 3) .  

Tab l eau  1  – C l ass i f i cat i o n  et  t empératu re  d u  s ys tème  d ’ i s o l at i o n  

Let t re  d ’ i d en t i f i cat i o n a  
C l as s e  t h erm i q u e   

( t em pérat u re  d u  s ys tèm e  
d ’ i s o l at i o n  °C)  

A 1 05  

E  1 20  

B  1 30  

F  1 55  

H  1 80  

N  200  

R  220  

a  Les  c l ass i fi cat i ons  de  températu res  son t  données  dans  
l ' I EC  60085.  

 

5. 3 .2  L i m i t es  n o rm al es  d ' éch au f fem en t  

L’échau ffement de  chaque  enrou lement  du  transformateur destiné  à  foncti onner dans  des  
cond i ti ons  normales  ne  doi t  pas  dépasser l a  l im i te  correspondante  spéci fiée  dans  l e  Tableau  2  
l orsque  l es  essais  son t  menés  con formément  au  1 1 . 5.  

La températu re  du  ci rcu i t  magnétique,  des  parties  métal l i ques  et  des  matériaux ad jacen ts  ne  
doi t  pas  atteindre  une  valeur susceptible  d 'endommager une  parti e  quelconque  du  
transformateur.  

Dans  la  plupart  des  gaz,  la  l im i te  d ’échau ffement  du  gaz  est  supérieure  à  l a  l im i te  
d ’échau ffement  de  l ’enrou lement,  de  sorte  que  la  l im i te  d ’échau ffement  du  gaz  ne  do i t  pas  
nécessai rement  être  spéci fi ée.  S i  nécessai re,  ce l l e-ci  est  soumise  à  un  accord  en tre  l 'acheteur  
et  l e  fou rn isseur.  
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Tab l eau  2  – L i m i t es  d ’ éch au f femen t  d es  en ro u l emen ts  

Cl as s e  t h erm i q u e  ( t em pératu re  d u  
s ys t èm e  d ’ i s o l at i o n  °C )  

L i m i t es  d ' éch au f f em en t  m o yen  d es  
en ro u l em en t s  K  (vo i r  l a  NOTE)  

1 05  60  

1 20  75  

1 30  80  

1 55  1 00  

1 80  1 25  

200  1 35  

220  1 50  

NOTE  Échau ffemen t  mesu ré  con formémen t  à  1 1 . 5 .  

 

5. 3 .3  Réd u c t i o n  d es  éch au f femen ts  d an s  l e  cas  d e  t ran s fo rmateu rs  p révu s  po u r  u n e  
t em pératu re  é l evée  d e  l ’ ai r  d e  ref ro i d i s semen t  o u  p ou r  d es  co n d i t i o n s  s péc i al es  
d e  ref ro i d i s s emen t  par  ai r  

La réduction  des  échau ffements  dans  le  cas  de  transformateurs  prévus  pour  une  température  
é levée  de  l ’ai r  de  refro id i ssement  ou  pour  des  cond i ti ons  spéciales  de  refro id issement par ai r  
de  l ' I EC  60076-2  s 'appl i que.   

5.3 .4  Co r rec t i o n  d ’ éch au f fem en t  p révu e  po u r  d es  al t i t u d es  é l evées  

Sauf  accord  con trai re  en tre  le  fou rn isseur et  l ’ acheteu r,  pour l es  transformateurs  prévus  pour 
foncti onner à  des  al ti tudes  supérieures  à  1  000  m ,  mais  soumis  aux essais  à  des  al t i tudes  
normales,  l es  l im i tes  d ’échau ffement données  dans  l e  Tableau  2  doiven t  être  rédu i tes  des  
quan ti tés  su ivan tes  pour  chaque  tranche  de  500  m  au-dessus  de  1  000  m :  

– transformateurs  à  refroid issement natu rel  par ai r:  2  %;  

– transformateurs  à  refro id issement forcé  par ai r:  3  %.  

Un  correcti f  i nverse  correspondant  peu t  être  appl i qué  dans  l es  cas  où  l ’al t i tude  de  l ’ us ine  est  
supérieure  à  1  000  m  et  où  l ’al t i tude  de  l ’ i nstal lation  est  i n férieure  à  1  000  m .   

Tou te  correcti on  d ’échauffement  en  foncti on  de  l ’al t i tude  doi t  ê tre  arrond ie  au  nombre  de  Kelvi n  
en ti er  l e  plus  proche.  

L’ i n fl uence  d ’une  température  ambian te  ou  d ’une  al ti tude  d i fféren te  su r l e  refro id issement  de  
l ’ai r  de  l a  cuve  n ’est  pas  prise  en  compte  pour  l es  transformateurs  refroid is  à  l ’eau .  

5.3 .5  Réd u c t i o n  d es  éch au f fem en ts  d an s  l e  cas  d e  t ran s fo rmateu rs  p révu s  pou r  u n e  
t em pératu re  é l evée  d e  l ' eau  d e  ref ro i d i s semen t  

La réduction  des  échau ffements  dans  le  cas  de  transformateurs  prévus  pour une  température  
é levée  de  l 'eau  de  refro id i ssement  de  l ' I EC  60076-2  s 'appl i que.  

5.3 .6  Éch au f femen t  au  co u rs  d ' u n  cyc l e  d e  ch arg e  s péc i f i é  

Dans  l e  cadre  d 'un  accord  en tre  le  constructeur et  l 'acheteur,  l es  l im i tes  d 'échau ffement 
peuven t  être  garan ties  et/ou  un  essai  spécial  re lati f  à  un  fonctionnement  en  cycle  de  charge  
spéci fi é  (vo i r  l ' I EC  60076-7) .  

5.4  N i veau  d ' i s o l emen t  

Le  n i veau  d ' i solement  décri t  dans  l ' I EC  60076-3  s 'appl i que.  
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5.5  Per te  d e  ch arg e  s u r  l es  t ran s fo rmateu rs  d i rec tem en t  co n n ec tés  à  u n  g én érateu r  

Les  exigences  re lati ves  aux transformateurs  d i rectement connectés  aux générateurs  décri ts  
dans  l ' I EC  60076-1  s 'appl iquen t.  

5.6  Ten s i o n  as s i g n ée  et  f réq u en ce  as s i g n ée  

La tension  assignée  et  la  fréquence  assignée  de  l ' I EC  60076-1  s 'appl iquen t.  

5.7  D i s pos i t i o n s  po u r  l es  co n d i t i o n s  d e  s erv i ce  i n h ab i t u el l es  

Tou tes  l es  cond i ti ons  de  service  qu i  ne  son t  pas  couvertes  par l es  cond i ti ons  de  service  
normales  doiven t  être  i den ti f iées  par l 'acheteur  comme i nd iqué  dans  l ' I EC  60076-1 .  

5.8  Ten s i o n  l a  p l u s  é l evée  pou r  l e  m atér i e l  Um  e t  n i veau x  d ' es sai s  d i é l ec t r i q u es  

La tension  la  p lus  é levée  pour  l e  matérie l  Um  e t  l es  n i veaux d 'essais  d ié lectriques  de  
l ' I EC  60076-1  s 'appl i quent.  

5.9  I n fo rmat i o n s  s u pp l ém en tai res  ex i g ées  pou r  l ' appel  d ’ o f f res  

Les  i n formations  supplémentai res  exigées  pour l 'appel  d ’offres  décri tes  dans  l ' IEC  60076-1  
s 'appl iquen t.  

5. 1 0  Composan ts  et  m atér i au x  

Tous  l es  composants  et  matériaux u ti l i sés  dans  la  construction  des  transformateurs  do iven t  
satisfai re  aux exigences  des  normes  IEC  appl icables,  s i  e l l es  existen t,  sau f  accord  ou  
spéci fi cation  con trai re.  En  particu l ier,  l es  traversées  do iven t  sati sfai re  à l ' I EC  601 37  et  l es  
changeurs  de  prises  à  l ' I EC  6021 4-1 .  Les  i solan ts  gazeux do ivent  être  con formes  à  l ' I EC  60376  
et  à  l ' I EC  60480  pour l es  SF6  neu fs  et  usagés  ou  comme convenu  pour l es  au tres  gaz.  

5. 1 1  Ex i g en ces  rel at i ves  au x  g az  et  à  l ’ étan ch éi té  au x  g az  

5 . 1 1 . 1  Ex i g en ces  re l at i ves  au x  g az  

Le  constructeur do i t  spéci fi er  l e  type  ains i  que  la  quan ti té ,  l a  qual i té  et  l a  densi té  exigées  du  
gaz  à  u ti l i ser dans  un  transformateur de  pu issance  à  i so lation  gazeuse.  

La teneur en  humid i té  maximale  adm issible  à  l ’ i n térieur du  transformateur de  pu issance  à  
i so lation  gazeuse  à  la  pression  assignée  de  gaz  doi t  être  te l le  que  le  po in t  de  rosée  ne  so i t  pas  
supérieur  à  –20  °C  pour une  mesure  à  20  °C.  Une  correction  appropriée  doi t  ê tre  effectuée  
pour  l es  mesures  réal i sées  à  d ’au tres  températu res.  

NOTE  1  Un  po i n t  de  rosée  de  –5  °C  pou r  u ne  mesu re  à  20  °C  est  acceptabl e  pou r  l es  compart imen ts  à  rempl i ssage  
de  gaz  au tres  que  l a  cuve  pri nci pale .  

NOTE  2  Le  n i veau  d 'exi gence  pou r l a  pu reté  de  SF6  avan t  l e  rempl i ssage  des  transformateu rs  est  supéri eu r  ou  
égal  à  97  %.  

NOTE  3  Vo i r  l ' I EC  60376  et  l ' I EC  60480  pou r  l a  mesu re  et  l a  déterm i nati on  du  po i n t  de  rosée.  

5. 1 1 . 2  Étan ch éi té  

L' IEC  62271 -1  donne  des  règ les  générales  re lati ves  à  l ’ étanchéi té  au  gaz  des  apparei l l ages  à  
hau te  tension .  Ces  règ les  peuven t  s ’appl i quer aux transformateurs  de  pu issance  à  i so lation  
gazeuse.  

Les  caractéri sti ques  d ’étanchéi té  do iven t  être  cohéren tes  avec une  ph i losoph ie  m in imale  de  
main tenance  et  d ’examen .  L’étanchéi té  aux gaz  est  spéci fi ée  par  l e  taux de  fu i te  re lati f  Fre l .   
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Pour l es  transformateurs  rempl i s  de  SF6 ,  l e  taux de  fu i te  re lati f  de  SF6  ne  do i t  pas  dépasser 
0 , 5  % par  an .  Pou r l es  transformateurs  rempl i s  d 'un  mélange  de  SF6  e t  d 'au tres  gaz,  l e  taux de  
fu i te  re lati f  du  mélange  ne  do i t  pas  dépasser 0 , 5  % par an .  

6  Ex i g en ces  rel at i ves  au x  t ran s fo rm ateu rs  d o tés  d ' u n  en rou l emen t  à  p r i s es  

Les  exigences  re lati ves  aux transformateurs  dotés  d 'un  enrou lement  à  pri ses  de  l ' I EC  60076-1  
s 'appl iquen t.  

7 Symbo l es  d es  cou p l ag es  et  d es  d éph asag es  

Les  symboles  des  couplages  et  des  déphasages  de  l ' I EC  60076-1  s 'appl i quent.  

8  Pl aq u es  s i g n al ét i q u es  

8. 1  Gén éral i t és  

Le  transformateur do i t  être  mun i  d 'une  plaque  s ignalétique  résistan t  aux i n tempéries,  f i xée  à  un  
emplacement  vi s ible  et  donnant  l es  i nd ications  énumérées  ci -dessous.  Les  i nscripti ons  do ivent  
être  marquées  de  man ière  i ndélébi le.  

8.2  I n fo rm at i o n s  d evan t  êt re  f o u rn i es  d an s  t o u s  l es  cas  

Dans  tous  les  cas,  l es  i n formations  énumérées  ci -dessous  doiven t  être  i ncluses  sur  l a  p laque  
s ignaléti que.  

a)  Type  de  transformateur de  pu issance  à  i solati on  gazeuse  (par exemple,  transformateur de  
pu issance  à  i so lation  gazeuse,  au totransformateur de  pu issance  à  i so lation  gazeuse,  
transformateur su rvol teur-dévol teur à  i so lation  gazeuse,  etc. ) .  

b)  Le  numéro  de  cette  norme.  

c)  Le  nom  du  constructeur,  l e  pays  et  la  vi l l e  d 'assemblage  du  transformateur.  

d )  Le  numéro  de  série  du  constructeur.  

e)  L'année  de  fabrication .  

f)  Le  nombre  de  phases.  

g )  La pu issance  assignée  (en  kVA ou  en  MVA) .  (Pour l es  transformateurs  à  p lus  de  deux 
enrou lements,  la  pu issance  assignée  de  chacun  d ’eux do i t  ê tre  donnée.  Les  combinaisons  
de  charges  doiven t  également  être  i nd iquées,  sau f s i  l a  pu issance  assignée  de  l 'un  des  
enrou lements  est  égale  à  la  somme des  pu issances  assignées  des  au tres  enrou lements) .  

h )  La fréquence  assignée  (en  Hz) .  

i )  Les  tensions  assignées  (en  V ou  en  kV)  et  l 'étendue  de  pri ses.  

j )  Les  cou ran ts  assignés  (en  A ou  en  kA) .  

k)  Les  symboles  des  couplages  et  des  déphasages.  

l )  L' impédance  de  court-ci rcu i t,  valeur mesurée  en  pourcentage.  Pour l es  transformateurs  à  
p lus  de  deux enrou lements,  p lus ieurs  impédances  correspondant  à  d i fféren tes  
combinaisons  de  deux enrou lements  do iven t  être  données  avec l es  valeurs  de  pu issances  
de  référence  respecti ves.  Pour  l es  transformateurs  dotés  d 'un  enrou lement à  prises,  vo i r  
également  5 . 5  et  l e  po in t  b)  en  8 . 3  de  l ' I EC  60076-1 :201 1 .  

m )  Le  mode  de  refro id i ssement.  (s i  l e  transformateur a  pl us ieu rs  modes  assignés  de  
refro id issement,  l es  pu issances  correspondantes  peuvent  être  exprimées  en  pourcen tage  
de  l a  pu issance  assignée,  GNAN/GNAF (0/1 00  %,  par  exemple) .  

n )  Masse  totale.  

o )  La masse  et  l e  type  de  l ' i so lan t  gazeux en  référence  à  la  norme  IEC  correspondante.  
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p)  La pu issance  ou  l e  couran t  de  court-ci rcu i t  maximal (e)  du  système u ti l i sé(e)  pour 
déterm iner la  capaci té  de  tenue  du  transformateur,  s i  e l l e  n 'est  pas  i n fi n i e .  

q )  La températu re  du  système  d ' i so lation  pour  chaque  enrou lement  (pour l es  transformateurs  
à  pl us  de  deux enrou lements,  i l  convien t  de  donner l a  températu re  du  système  d ' i so lati on  
de  chacun  d ’eux) .  

r)  La pression  assignée  de  gaz  (pression  manométrique  en  MPa) .  

s)  La pression  de  gaz  m in imale  garan tie  (pression  manométri que  en  MPa) .  

S i  l e  transformateur a  p lus  d ’un  ensemble  de  rég imes  assignés  selon  l es  d i fféren tes  
connexions  d 'enrou lements  qu i  on t  été  spéci fiquement prévues  à  l a  construction ,  l es  rég imes  
assignés  supplémentai res  doiven t  tous  être  i nd iqués  su r l a  p laque  s ignaléti que,  ou  sur  des  
plaques  s ignalétiques  d i fféren tes  pour  chaque  ensemble.  

8. 3  I n fo rm at i o n s  s u pp l émen tai res  d evan t  êt re  d o n n ées  l e  cas  éch éan t  

Les  i n formations  énumérées  ci -dessous  do iven t  être  i ncluses  sur la  p laque  s ignaléti que,  
l orsque  cela est  appl icable  à  un  transformateur parti cu l ier.  

a)  Pour l es  transformateurs  dotés  d 'un  ou  de  plusieurs  enrou lements  et  don t  ' l a  tension  la  plus  
é levée  pour l e  matérie l '  Um  est  supérieure  ou  égale  à  3 , 6  kV:  

– l a  notation  abrégée  des  n i veaux d ' i solement  ( tensions  de  tenue) ,  te l le  que  décri te  dans  
l ' I EC  60076-3.  

b)  Les  désignations  de  prise  

– Pour l es  transformateurs  don t  l a  tension  assignée  la  p lus  é levée  est  i n férieu re  ou  égale  
à  72, 5  kV et  don t  l a  pu issance  assignée  est  i n férieu re  ou  égale  à  20  MVA ( tri phasé)  ou  
6 , 7  MVA (monophasé)  ayan t  une  étendue  de  pri ses  ne  dépassan t  pas  ± 5  %,  l es  
tensions  de  prise  sur  l 'en rou lement  à  pri ses  pour  tou tes  l es  pri ses.  

– Pour tous  les  au tres  transformateurs  

•  u n  tableau  énonçan t la  tension  de  pri se  et  l a  tension  de  servi ce  de  pri se  maximale  
admissible,  l e  couran t  de  pri se,  l a  pu issance  de  prise  et  l a  connexion  i n terne  pour 
tou tes  l es  pri ses,  

•  u n  tableau  i nd iquan t l es  valeurs  d ' impédance  de  court-ci rcu i t  de  la  pri se  principale  
et  au  moins  des  prises  extrêmes  en  % avec la  pu issance  de  référence.  

c)  Garantie  maximum  des  échau ffements  du  gaz  en  partie  supérieur et  des  en rou lements  (s i  
ce  ne  son t  pas  des  valeurs  normales) .  S i  un  transformateur est  destiné  à  être  i nstal lé  à  
hau te  al ti tude,  l 'al ti tude,  l a  pu issance  assignée  et  l 'échau ffement  à  cette  al ti tude  do iven t  
être  i nd iqués  su r la  p laque  s i gnalétique,  accompagnés  de  l 'un  des  é léments  su ivan ts:  

– S i  l e  transformateur est  conçu  pour  être  i nstal lé  à  hau te  al ti tude,  l 'échau ffement  (rédu i t)  
pour  l a  pu issance  assignée  dans  l es  cond i ti ons  de  température  normales  du  m i l ieu  de  
refro id issement  externe.  

– S i  l e  transformateur est  conçu  pour des  cond i t ions  de  températu re  normales  du  m i l i eu  
de  refro id issement externe,  la  pu issance  assignée  pour l 'échau ffement  garan ti  dans  les  
cond i ti ons  de  température  normales  du  m i l i eu  de  refro id i ssement  externe.  

d )  Le  schéma de  connexions  (dans  l e  cas  où  les  symboles  de  couplage  ne  donneraien t  pas  
d ’ i n formations  exhausti ves  quan t  aux  connexions  i n térieu res) .  S i  l es  connexions  peuven t  
être  mod i fiées  à  l ’ i n térieur du  transformateur,  cela  doi t  être  i nd iqué  sur  la  même plaque,  su r 
une  plaque  séparée  ou  avec des  plaques  s ignalétiques  en  double  ou  réversibles.  Les  
connexions  réal i sées  à  l a  l i vraison  do iven t  être  i nd iquées.  

S i  des  résistances  non  l i néai res  ou  des  fusibles  son t  u ti l i sés  dans  l e  transformateur,  
l 'emplacement  et  l a  connexion  de  ce  type  de  matérie l  do i ven t  être  précisés  sur  la  plaque  du  
schéma de  connexions  avec l es  marquages  de  borne.  Une  i nd ication  des  transformateurs  
de  couran t  i n tégrés,  l e  cas  échéan t,  do i t  ê tre  présen tée  sur  l e  schéma.  

e)  Masse  pour l e  transport  (s i  e l l e  est  d i fféren te  de  la  masse  totale) .  

f)  Masse  à  sou lever pour décuvage  (pour l es  transformateurs  don t  l a  masse  totale  dépasse  
5  t) .  
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g )  Capaci té  de  tenue  au  vide  de  la  cuve,  des  changeurs  de  pri se  et  du  matérie l  de  
refro id issement.  

h )  Pour l es  transformateurs  à  plus  de  deux enrou lements,  tou tes  l es  restri ctions  des  
combinaisons  de  charge.  

i )  Pour l es  transformateurs  équ ipés  d ' i nd icateurs  de  températu re  des  en rou lements  (WTI  
(wind ing  temperature  i nd icator) ) ,  l es  paramètres  de  chacun  des  i nd icateurs.  I l  s 'ag i t  en  
général  de  l a  d i fférence  en tre  l a  températu re  du  po in t  chaud  de  l 'en rou lement  à  l a  
pu issance  assignée  et  la  températu re  du  gaz  au  sommet calcu lée  à  parti r  des  résu l tats  
d 'essai  d 'échau ffement.  S i  p lus ieu rs  méthodes  de  refro id issement son t  spéci fi ées,  
d i fféren ts  paramètres  peuvent  être  exigés  pou r  chacune  d 'e l les.  

j )  Pour l es  transformateurs  de  cou ran t  i nstal lés  à  l ' i n térieur  du  transformateur,  l 'emplacement,  
l e(s)  rapport(s) ,  l a  classe  de  précis ion  et  la  pu issance  de  précis ion  (caractéri sti ques  
assignées  VA)  du  transformateur de  couran t.  

k)  La températu re  m in imale  du  m i l ieu  de  refro id i ssement s i  e l le  n 'est  pas  de  -5  °C  pour l es  
transformateurs  i n térieu rs  ou  de  -25  °C  pour l es  transformateurs  extérieurs.  

Les  plaques  avec l ' i den ti fi cation  et  l es  caractéri stiques  du  matériel  auxi l i ai re  con formément  aux 
normes  re lati ves  à  ces  composants  ( traversées,  changeurs  de  prises,  transformateurs  de  
couran t,  équ ipements  de  refro id i ssement parti cu l i er)  do iven t  être  fourn ies  so i t  su r  l es  
composants  eux-mêmes,  so i t  su r  l e  transformateur.  

9  Ex i g en ces  d e  s écu r i té ,  ex i g en ces  en v i ro n n emen tal es  et  au t res  ex i g en ces  

9. 1  Ex i g en ces  d e  s écu r i té  et  ex i g en ces  en v i ro n n emen tal es  

9 . 1 . 1  Fu i tes  d e  g az  

Les  constructeurs  de  transformateur do iven t  prévoi r  l e  con finement  effi cace  du  gaz  du  
transformateur et  prendre  des  mesures  effi caces  pour évi ter  l es  fu i tes.  Les  performances  des  
é léments  su ivan ts  doivent  être  pri ses  en  considération :  

– l a  conception  des  raccords;  

– l es  matériaux des  j o in ts ;  

– l es  soudures;  

– l a  préven tion  con tre  l a  corrosion .  

Les  transformateurs  do iven t  être  conçus  pour ne  présen ter  aucune  fu i te  et  tou tes  l es  fu i tes  
détectées  su r  s i te  à  l ' i ssue  de  la  m ise  en  service  do iven t  être  réparées  par  l e  fou rn isseur 
responsable.  

9. 1 . 2  Con s i d érat i o n s  re l at i ves  à  l a  s écu r i té  

Le  constructeur do i t  prévoi r  l a  sécuri té  des  opérateurs  et  du  personnel  de  main tenance  dans  l a  
conception  du  transformateur,  concernan t  l es  aspects  su ivants:  

– accés  aux pièces  à  hau te  températu re;  

– accés  aux parties  sous  tension ;  

– accés  aux pièces  mobi les;  

– l es  d isposi ti ons  de  levage  et  de  manu ten tion ;  

– l a  sécuri té  pendan t  l a  man ipu lation  du  gaz  su r s i te;  

– accès  pour l a  main tenance  là  où  c’est  nécessai re;  

– l e  travai l  en  hau teur.  

S i  l ' i nstal lati on  peu t  affecter l 'un  des  é léments  ci -dessus,  des  i nstructions  d ' i nstal lation  
adaptées  doiven t  accompagner le  transformateur.  
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NOTE  1  La  séri e  I SO  1 41 22  est  consu l tée  s i  des  échel l es,  des  pl ateformes  et  d 'au tres  moyens  anal ogues  son t  
fou rn i s  avec  l e  transformateu r.  

NOTE  2  La  sécu ri té  l ors  de  l a  man i pu l ati on  du  SF6  su r  s i te  est  décri te  dans  l 'Annexe  B  de  l ' I EC  62271 -4:2002.  P l us  
part i cu l i èrement,  l a  man ipu l ati on  du  SF6   n e  do i t  ê tre  e ffectuée  que  par  du  personnel  dumen t  qual i f i é .  

9.2  D i m en s i o n n emen t  d e  l a  con n ex i o n  d e  n eu t re  

Le  d imensionnement  de  l a  connexion  de  neu tre  de  l ' I EC  60076-1  s 'appl ique.  

9. 3  Procéd u re  d e  m an i pu l at i o n  d u  SF6  

I l  convien t  de  man ipu ler l e  SF6  en  cycle  fermé,  afin  d 'évi ter  tou te  d ispersion  dél i bérée  dans  
l 'envi ronnement.  Parmi  tou tes  l es  i n i t i ati ves  vo lon tai res,  la  récupération  et  la  réu ti l i sation  du  
gaz  on t  la  pri ori té .   

Pour l e  développement,  l a  fabrication ,  l ' i nstal lation ,  l 'explo i tation ,  l a  main tenance  et  
l 'é l im ination  en  f i n  de  vie  des  équ ipements  d 'al imen tation  é lectrique  u ti l i san t  l e  SF6 ,  l es  
technolog ies  de  poin te  et  l es  procédures  son t  appl i quées  pour rédu i re  au  m in imum  les  
ém issions  de  SF6 .  La  procédure  de  man ipu lati on  du  SF6  décri te  dans  l ' IEC  62271 -4  s 'appl i que.  

9.4  Co u ran t s  co n t i n u s  d an s  l es  c i rcu i t s  d e  n eu t re  

Les  cou ran ts  con tinus  dans  l es  ci rcu i ts  de  neu tre  de  l ' I EC  60076-1  s 'appl i quent.  

9.5  Marq u ag e  d u  cen t re  d e  g rav i t é  

Le  marquage  du  cen tre  de  g ravi té  de  l ' I EC  60076-1  s 'appl ique.  

1 0  To l éran ces  

Les  to lérances  de  l ' I EC  60076-1  s 'appl iquent.  

1 1  Es sai s  

1 1 . 1  Ex i g en ces  g én éral es  re l at i ves  au x  es sai s  i n d i v i d u el s  d e  s ér i e ,  au x  es sai s  d e  t ype  
et  au x  es sai s  s péc i au x  

1 1 . 1 . 1  Gén éral i t és  

Les  transformateurs  do ivent  être  soumis  aux essais  décri ts  ci -dessous.  

Les  essais  à  l ’ exception  des  essais  d 'échau ffement  do ivent  être  réal i sés  à  une  température  du  
m i l ieu  de  refro id issement  externe  comprise  en tre  1 0  °C  et  40  °C.  Voi r  1 1 . 5  pour  l es  essais  
d 'échau ffement.  

Les  essais  do iven t  être  effectués  dans  l es  ate l i ers  du  constructeur,  sau f  accord  con trai re  en tre  
l e  constructeur  et  l 'acheteur.  

Tous  l es  composants  extérieurs  et  accessoi res  qu i  son t  susceptibles  d ’ i n fl uencer l e  
foncti onnement  du  transformateur pendan t  l ’essai  doivent  être  en  place.  

S i  l e  transformateur ne  peu t  pas  être  monté  dans  ses  cond i t i ons  de  fonctionnement prévues  
pour l 'essai  (s ' i l  est  équ ipé  de  piètement  d 'essai  et  des  traversées  d 'essai  ou  s i  l a  d i sposi ti on  
des  équ ipements  de  refro id issement  ne  peu t  pas  être  i den tique  à  l a  posi t ion  de  service,  
pendan t  l 'essai  en  us ine  correspondant,  par  exemple) ,  un  accord  do i t  ê tre  conclu  en tre  le  
constructeur et  l 'acheteur avan t  l e  débu t  des  essais.  S i  des  l im i tations  son t  connues  l ors  de  
l 'appel  d 'offres,  e l l es  do iven t  être  précisées  par  l e  constructeur.  
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Les  en rou lements  à  pri se  do iven t  être  re l i és  à  l eu r pri se  principale,  sau f  exigence  con trai re  
précisée  dans  l 'arti cle  relati f  à  l 'essai  en  cause  ou  sau f  accord  con trai re  en tre  l e  constructeur et  
l 'acheteur.  

Pour  tou tes  l es  caractéristiques  au tres  que  l ' i so lement,  l es  essais  son t  basés  su r  l es  cond i ti ons  
assignées,  à  moins  qu ' i l  n 'en  so i t  spéci fi é  au trement  par l 'arti cle  re lati f  à  l 'essai  en  cause.  

Tous  l es  apparei ls  de  mesure  u ti l i sés  pour l es  essais  do iven t  être  garan ti s  de  précision  connue  
et  régu l ièrement  étalonnés.  

Des  exigences  spéci fi ques  re lati ves  à  l a  précis ion  et  l a  véri fi cation  des  systèmes  de  mesure  
son t  décri tes  dans  la  série  I EC  60060  et  dans  l ' IEC  60076-8.  

Tou tes  les  mesures  et  tous  les  essais  exigean t  une  al imentation  à  fréquence  i ndustrie l le  
doiven t  être  réal i sés  avec la  fréquence  d 'al imen tation  à  1  % près  de  la  fréquence  assignée  du  
transformateur.  La forme  d 'onde  de  la  tension  d 'al imen tation  do i t  être  te l l e  que  le  con tenu  
harmon ique  total  ne  dépasse  pas  5  %.  S i  cette  cond i ti on  n 'est  pas  satisfai te,  l es  effets  de  la  
forme  d 'onde  su r l e  paramètre  mesuré  doiven t  être  évalués  par l e  constructeur et  être  soumis  à 
approbation  par l 'acheteu r.  I l  convien t  de  ne  pas  corriger à  l a  baisse  l es  mesures  de  perte  pour 
ten i r  compte  des  harmon iques  dans  la  tension  d 'al imen tation ,  sau f  dans  l e  cadre  de  ce  qu i  est  
adm is  en  1 1 . 5  de  l ' IEC  60076-1 :201 1 .  Si  une  al imen tation  triphasée  est  u ti l i sée,  l a  tension  
d 'al imen tation  doi t  être  symétrique.  La tension  maximale  dans  chaque  enrou lement  de  phase  
en  essai  ne  doi t  pas  d i fférer  de  l a  tension  m in imale  de  plus  de  3  %.  

S i  l e  constructeur  n 'est  pas  en  mesure  de  réal i ser l 'essai  ou  l a  mesure  à  l a  fréquence  assignée,  
ce la  doi t  ê tre  i nd iqué  l ors  de  l 'appel  d 'offres  par  l e  constructeur,  et  l es  facteurs  de  conversion  
appropriés  do iven t  fai re  l 'objet  d 'un  accord .  

La l i s te  d 'essais  su i van te  n 'est  pas  présen tée  dans  un  ordre  particu l i er.  Si  l 'acheteur  exige  que  
l es  essais  so ien t  réal i sés  dans  un  ordre  particu l i er,  cela  doi t  ê tre  i nclus  dans  l ’appel  d ’offres.  

1 1 . 1 . 2  Es sai s  i n d i v i d u el s  d e  s ér i e  

1 1 . 1 . 2 . 1  Gén éral i t és  

Les  essais  i nd i viduels  de  série  énumérés  en  1 1 . 1 . 2 . 2  do iven t  être  appl iqués  à  tous  les  
transformateurs  et  l es  essais  i nd i vi duels  de  série  supplémentai res  énumérés  en  1 1 . 1 . 2. 3  
doiven t  être  appl i qués  aux transformateurs  avec Um  >  72, 5  kV.  

1 1 . 1 . 2 . 2  Es sai s  i n d i v i d u el s  d e  s ér i e  po u r  t o u s  l es  t ran s fo rmateu rs  

a)  Mesure  de  la  rés istance  de  l 'enrou lement  ( I EC  60076-1 ) .  

b)  Mesure  du  rapport  de  tension  et  contrô le  du  déphasage  ( IEC  60076-1 ) .  

c)  Mesure  de  l ’ impédance  de  cou rt-ci rcu i t  et  des  pertes  dues  à  la  charge  (1 1 . 2) .  

d )  Mesure  des  pertes  à  vi de  et  du  couran t  à  vide  ( IEC  60076-1 ) .  

e )  Essais  d ié lectriques  de  rou tine  ( IEC  60076-3) .  

f)  Essais  réal i sés  sur  l es  changeurs  de  pri ses  en  charge,  l e  cas  échéant  ( IEC  60076-1 ) .  

g )  Essais  d 'étanchéi té  des  cuves  (1 1 . 3) .  

h )  Essais  de  pression  des  cuves  (1 1 . 4) .  

i )  Véri fi cation  du  rapport  et  de  l a  polari té  des  transformateurs  de  courant  i n tégrés  
( I EC  60076-1 ) .  

j )  Véri fi cation  de  l ’ i so lation  du  ci rcu i t  magnétique  et  de  son  habi l l age  pour  l es  transformateurs  
de  pu issance  à  i solati on  gazeuse  qu i  en  son t  dotés  ( IEC  60076-1 ) .  
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1 1 . 1 . 2. 3  Es sai s  i n d i v i d u el s  d e  s ér i e  s u pp l émen tai res  p ou r  l es  t ran s fo rmateu rs  avec  
Um  >  72,5  kV 

a)  Détermination  des  capaci tés  enrou lements/terre  et  en tre  les  enrou lements  ( IEC  60076-1 ) .  

b)  Mesure  de  l a  rés istance  d ' i so lement en  couran t  con tinu  en tre  chaque  enrou lement  et  l a  
terre  et  en tre  les  enrou lements  ( IEC  60076-1 ) .  

c)  Mesure  du  facteu r de  d issipation  ( tan  δ)  des  capaci tés  du  système  d ' i so lement 
( I EC  60076-1 ) .  

d )  Mesure  des  gaz  d issous  dans  l ' i so lan t  gazeux provenan t  du  compartimen t  du  
transformateur pri ncipal ,  sau f l e  compartimen t du  commutateu r,  de  l 'extrémi té  de  câble  et  
de  l 'apparei l lage  de  commutation  à  i so lation  gazeuse  (G IS  (Gas- I nsu lated  Swi tchgear) ) .  

e )  Mesure  des  pertes  à  vide  et  du  cou ran t  à  vide  à  90  % et  1 1 0  % de  la  tension  assignée  
( IEC  60076-1 ) .  

1 1 . 1 . 3  Es sai s  d e  t ype  

a)  Essai  de  type  d 'échau ffement  (1 1 . 5) .  

b)  Essais  de  type  d ié lectriques  ( IEC  60076-3) .  

c)  Déterm ination  du  n i veau  de  bru i t  (1 1 . 6)  pour  chaque  méthode  de  refro id issement  pour  
l aquel l e  un  n i veau  de  bru i t  garanti  est  spéci fié  ( IEC  60076-1 ) .  

d )  Mesure  de  la  pu issance  absorbée  par l es  moteu rs  des  ven ti lateu rs  et  des  pompes  de  
ci rcu lation  du  gaz.  

e)  Mesure  des  pertes  à  vide  et  du  cou ran t  à  vide  à  90  % et  1 1 0  % de  la  tension  assignée  
( IEC  60076-1 ) .  

1 1 . 1 . 4  Es sai s  s péc i au x  

a)  Essais  spéciaux d ié lectriques  ( IEC  60076-3) .  

b)  Déterm ination  des  capaci tés  enrou lements/terre  et  en tre  les  enrou lements  ( IEC  60076-1 ) .  

c)  Mesure  du  facteur de  d issipation  ( tan  δ )  des  capaci tés  du  système  d ' i solement  
( IEC  60076-1 ) .  

d )  Déterm ination  des  caractéri sti ques  de  transfert  de  tension  transi to i re  (Annexe  B  de  
l ' I EC  60076-3:201 3) .  

e)  Mesures  d ’ impédance(s)  homopolai re(s)  su r  des  transformateurs  tri phasés  ( IEC  60076-1 ) .  

f)  Essai  de  tenue  au  court-ci rcu i t  ( I EC  60076-5) .  

g )  Mesure  de  l a  rés istance  d ' i so lement en  courant  con tinu  en tre  chaque  enrou lement  et  l a  
terre  et  en tre  les  enrou lements  ( IEC  60076-1 ) .  

h )  Mesure  de  l a  réponse  en  fréquence  (analyse  de  la  réponse  en  fréquence  ou  FRA 
(Frequency Response  Analysis) ) .  La  procédure  d 'essai  do i t  ê tre  convenue  en tre  le  
constructeur et  l 'acheteur  ( IEC  60076-1 ) .  

i )  Véri fi cation  du  revêtement  extérieur  ( ISO 21 78  et  I SO 2409  ou  tel le  que  spéci fiée) .  

j )  Mesure  des  gaz  d issous  dans  l ' i so lan t  gazeux provenan t  du  compartimen t  du  
transformateur pri ncipal ,  sau f l e  compartimen t du  commutateu r,  de  l 'extrémi té  de  câble  et  
de  l 'apparei l lage  de  commutation  à  i so lation  gazeuse  (G IS  (Gas- I nsu lated  Swi tchgear) ) .  

k)  Essai  mécan ique  ou  évaluati on  de  l a  cuve  pour l 'apti tude  au  transport  (spéci fi cation  du  
cl i en t)  ( I EC  60076-1 ) .  

l )  Déterm ination  du  po ids,  l e  transformateur étan t  préparé  pour l e  transport.  Pou r  l es  
transformateurs  j usqu 'à  1 , 6  MVA,  par  mesure.  Pour  l es  transformateurs  plus  volum ineux,  
par mesure  ou  calcu l  dans  l e  cadre  d 'un  accord  en tre  le  constructeur et  l 'acheteur 
( IEC  60076-1 ) .  

D 'au tres  essais  pour l es  transformateurs  peuvent  être  défin i s  dans  l es  documents  spéci fi ques  
pour l es  transformateurs  spécial i sés  (de  type  sec,  au toprotégés  et  au tres  g roupes,  par 
exemple) .  
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NOTE  B i en  que  l es  "mesu res  d i rectes  d 'échau ffemen t  du  po i n t  chaud  des  en rou lemen ts"  so i en t  énumérées  en  
1 1 . 1 . 4  b)  de  l ' I EC  60076-1 :201 1 ,  dans  l a  présen te  norme,  i l  n 'est  pas  recommandé  de  procéder à  des  mesu res  
d i rectes  (capteu rs  à  f i bres  opti ques,  par  exemple)  en  rai son  de  problèmes  l i és  aux  fu i tes  de  gaz .  L 'échau ffemen t  du  
po i n t  chaud  des  en rou lemen ts  est  déterm i né  sel on  l es  cal cu l s  décri ts  en  7 . 1 0 . 2  de  l ' I EC  60076-2:201 1 .  

Si  certaines  méthodes  d ’essais  ne  son t  pas  décri tes  dans  la  présen te  norme,  ou  s i  des  essais  
au tres  que  ceux énumérés  ci -dessus  son t  spéci fiés  dans  l e  con trat,  l es  méthodes  d ’essais  fon t  
l 'objet  d 'un  accord .  

1 1 . 2  Mesu re  d e  l ’ i m pédan ce  d e  co u r t -c i rcu i t  et  d es  per tes  d u es  à  l a  ch arg e  

L'essai  décri t  dans  l ' I EC  60076-1  s 'appl ique.  

La températu re  de  référence  de  l ' impédance  de  court-ci rcu i t  e t  des  pertes  dues  à  la  charge  do i t  
être  égale  

– à  75  °C  pou r une  température  du  système  d ’ i so lati on  de  1 05  °C;  

– aux l im i tes  K du  Tableau  2  pou r l 'échau ffement moyen  des  enrou lements,  p lus  20  °C  pour 
l es  au tres  températu res  du  système  d ' i so lation .  

NOTE  La  températu re  de  référence  avec  un  système  d ’ i so l ati on  de  cl asse  200  ou  supéri eu re  est  soum ise  à  u n  
accord  en tre  l e  fou rn i sseu r e t  l ’ acheteu r.  

Lorsqu ’un  transformateur possède  des  enrou lements  comportan t  des  systèmes  d ’ i so lation  de  
températu res  d i fféren ts,  l a  températu re  de  référence  u ti l i sée  doi t  être  cel le  qu i  est  re lati ve  à  
l ’ enrou lement  ayan t  la  températu re  du  système  d ’ i so lation  l a  p lus  é levée.  

1 1 . 3  Es sai  d e  f u i t e  avec  p res s i o n  (es sai  d ' étan ch éi t é)  

L' IEC  62271 -1  donne  une  méthode  d 'essai  générale  re lati ve  à  l 'étanchéi té  au  gaz  des  
apparei l lages  à  hau te  tension .  

Cette  méthode  peu t  s ’appl iquer aux transformateurs  de  pu issance  à  i so lati on  gazeuse.  

L'objet  des  essais  d 'étanchéi té  est  de  démontrer que  l e  taux de  fu i te  absolu  F  n 'excède  pas  la  
valeur spéci fi ée  du  taux de  fu i te  admissible  Fp .  

Dans  la  mesure  du  possible,  i l  convien t  que  l es  essais  soien t  effectués  à  l a  température  
ambian te  normale  su r un  système  complet  rempl i  à  la  pression  assignée  de  gaz.  Quand  cela  
n 'est  pas  prati que,  l es  essais  peuven t  être  effectués  su r des  parties,  composants  ou  
sous-ensembles.  Dans  ces  cond i ti ons,  l e  taux de  fu i te  du  système  complet  doi t  ê tre  déterm iné  
par add i ti on  des  taux de  fu i te  des  composants.  Les  fu i tes  éventuel les  en tre  sous-ensembles  à 
d i fféren tes  pressions  doiven t  également  être  pri ses  en  compte.  

En  général ,  seu les  des  mesures  de  fu i te  par  accumu lation  permetten t  de  calcu ler  l e  taux de  
fu i te .  Étan t  donné  les  taux de  fu i te  re lati vement  faibles  de  ces  systèmes,  l es  mesures  de  
baisse  de  pression  ne  son t  pas  appl icables.  D ’au tres  méthodes  te l les  que  les  détecteurs  à  
halogène  peuvent  être  u ti l i sées  pour mesurer l e  taux de  fu i te .  S i  l 'objet  en  essai  est  rempl i  avec 
un  gaz  d 'essai  d i fféren t  du  gaz  u ti l i sé  en  service  et/ou  à  une  pression  d ’essai  d i fféren te  de  l a  
pression  normale  de  service,  des  facteurs  de  correction  défi n is  en tre  l e  constructeur et  
l ’acheteur do iven t  être  u ti l i sés  pou r l es  calcu ls.  

I l  convien t  que  l e  rapport  d 'essai  comprenne  l es  i n formations  su ivantes:  

– une  descripti on  de  l 'objet  en  essai ,  comprenan t  son  vo lume  i n terne  et  l a  nature  du  gaz  de  
rempl issage;  

– l es  pressions  et  l es  températu res  enreg istrées  au  débu t  et  à  l a  f i n  de  l 'essai ;  

– une  i nd ication  de  l 'étalonnage  des  apparei l s  de  mesure  u ti l i sés  pour  détecter l es  taux de  
fu i te;  

– l es  résu l tats  des  mesures;  
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– s ' i l  y  a  l i eu ,  l e  gaz  d 'essai  et  l e  facteur  de  correction  pour estimer les  résu l tats.  

1 1 . 4  Es sai s  d e  p res s i o n  po u r  l es  cu ves  

Un  essai  de  pression  doi t  ê tre  réal i sé  sur  tou tes  l es  cuves.  La pression  d ’essai  normal i sée  doi t  
être  égale  à  k  fo i s  l a  pression  de  calcu l  de  l a  cuve,  où  l e  facteu r k  est  égal  à  

– 1 , 3  pour l es  cuves  en  acier et  en  al um in ium  soudées;  

– 2 , 0  pour  l es  cuves  en  acier et  en  al um in ium  mou lées.  

NOTE  1  Vo i r  l ' I EC  62271 -203.  

NOTE  2  Le  facteu r k  es t  appl i cable  à  l a  fo i s  aux  cuves  aux  couvercl es  bou l onnés  et  soudés.  

La pression  d ’essai  mesurée  par  l e  manomètre  doi t  ê tre  main tenue  pendan t au  moins  1 , 0  m in . I l  
convien t  qu ’aucune  ruptu re  ou  déformation  permanente  ne  se  produ ise  au  cours  de  l ’ essai .  

L’atten tion  est  atti rée  su r l es  questions  re lati ves  à  la  sécuri té  pendant  l ’essai  et  i l  est  
recommandé  d 'u ti l i ser de  l ’eau  pour l ’ essai  su r  l a  cuve  avec couvercle.  

NOTE  3  S ' i l  exi s te  des  rég l emen tati ons  l ocal es  re l at i ves  aux  réservo i rs  sous  press ion ,  ce l l es-ci  seron t  appl i quées  
au  facteu r k.  

1 1 . 5  Es sai  d ’ éch au f femen t  

1 1 . 5 . 1  Gén éral i t és  

L'essai  décri t  dans  l ' I EC  60076-2  s 'appl ique  en  remplaçant  l e  l i qu ide  par du  gaz.   

1 1 . 5.2  Co r rec t i o n s  

L’échau ffement  du  gaz  au  moment  de  la  coupure  de  l ’ essai  d ’échau ffement  do i t  ê tre  mu l ti pl ié  
par:  

x










losses test
losses total

 

  

An g l ai s  Fran çai s  

to tal  l osses  pertes  totales  

test  l osses  pertes  d 'essai  

 

Le  grad ien t  des  enrou lements  (d i fférence  en tre  échau ffement  moyen  du  gaz  et  échau ffement 
moyen  des  enrou lements)  au  moment  de  la  coupure  do i t  ê tre  mu l t ipl i é  par:  

y










current test
current rated

 

  

An g l ai s  Fran çai s  

rated  cu rren t  cou ran t  assi gné  

test  cu rren t  cou ran t  d 'essai  
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Les  exposan ts  devant  être  appl i qués  son t  donnés  dans  l e  Tableau  3  en  fonction  du  type  de  
transformateur et  du  système  de  refro id issement.  

Les  corrections  apportées  à  l 'aide  de  l 'exposan t du  tableau  men tionné  son t  conservatrices  et  
desti nées  un iquement  à  rapporter  l 'échau ffement pendan t  un  essai  dans  les  cond i ti ons  stables  
et  dans  les  l im i tes  i nd iquées  ci -dessus.  

Tab l eau  3  – Exposan t s  po u r  l es  co r rec t i o n s  d es  résu l tats  d ' es sai  d ' éch au f femen t  

Type  d e  t ran s fo rm ateu r  

 

 

Type  d ' expo s an t  

Tran s fo rm ateu rs  
d e  d i s t r i b u t i o n  

Tran s fo rm ateu r  d e  g ran d e  
p u i s s an ce  et  d e  m o yen n e  

p u i s s an ce  

GNAN  GN…  GF…  GD…  

Exposan t  x de  l ’ échau ffement  du  gaz  en  
part i e  supéri eu re  

0 , 8  0 , 9  1 , 0  1 , 0  

Exposan t  y de  l ’ échau ffement  moyen  des  
en rou lements  

1 , 6  1 , 6  1 , 6  2 , 0  

NOTE  Pou r  l es  beso i ns  du  présen t  tableau ,  l es  transformateu rs  de  d i s tri bu t i on  son t  des  transformateurs  
don t  l a  pu i ssance  ass i gnée  est  égal e  ou  i n féri eu re  2  500  kVA.  

 

1 1 . 6  Mesu re  d u  n i veau  d e  b ru i t  

1 1 . 6 . 1  Gén éral i t és  

La mesure  du  n i veau  de  bru i t,  à  l 'exception  du  con tou r prescri t  dans  l ' I EC  60076-1 0,  
s 'appl ique.  

1 1 . 6 .2  Con to u r  p resc r i t  

S'ag issant  des  mesures  effectuées  avec des  auxi l i ai res  de  refro id issement  à  ven ti lation  forcée  
et  à  ci rcu lation  forcée  de  gaz  ( l e  cas  échéan t,  ven ti lateur,  sou ffleu rs  à  gaz,  par exemple)  hors  
service,  l e  con tour prescri t  do i t  ê tre  espacé  de  0, 3  m  de  la  su rface  de  rayonnement pri ncipale.  

Pour  l es  mesures  effectuées  avec des  auxi l i ai res  de  refro id i ssement  à  ven ti lation  forcée  ou  à  
ci rcu lation  forcée  de  gaz  en  service,  l e  con tour  prescri t  do i t  être  espacé  de  2  m  de  l a  su rface  
de  rayonnement  pri ncipale.  

1 2  Compat i b i l i t é  é l ec t rom ag n ét i q u e  (CEM)  

La Compatibi l i té  é lectromagnétique  (CEM)  décri te  dans  l ' I EC  60076-1  s 'appl ique.  

1 3  Tran s i t o i res  d e  commu tat i o n  à h au te  f réq u en ce  

Les  transi to i res  de  commutation  à  hau te  fréquence  décri ts  dans  l ' I EC  60076-1  s 'appl i quen t.  

1 4  Bo rn e  d e  t er re  

Les  transformateurs  doiven t  être  mun is  d ’une  borne  de  terre.  

1 5  I n fo rm at i o n s  ex i g ées  à  l ' appel  d ' o f f res  et  à  l a  comman d e 

Les  exigences  de  l ’Annexe  A s ’appl iquen t.  
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An n exe A  
( in formative)  

 
L i s te  d e  con t rô l e  d es  i n fo rmat i o n s  d evan t  êt re  
f o u rn i es  avec  l ' appel  d ’ o f f res  et  l a commande 

A. 1  Carac tér i s t i q u es  ass i g n ées  et  d o n n ées  g én éral es  

A. 1 . 1  I n fo rm at i o n s  n o rmal es  

Les  i n formations  su i van tes  do iven t  être  données  dans  tous  l es  cas:  

a)  Spéci fi cations  parti cu l ières  auxquel les  le  transformateur doi t  satisfai re.  

b)  Type  de  transformateur,  par exemple  transformateur à  enrou lements  séparés,  
au totransformateur ou  transformateur su rvol teu r-dévol teur.  

c)  Un i té  monophasée  ou  triphasée.  

d )  Nombre  de  phases  du  réseau .  

e)  Fréquence.  

f)  Transformateurs  à  i so lati on  gazeuse,  type  de  gaz,  SF6  ou  au tres;  

g )  Type  i n térieur ou  extérieur.  

h )  Mode  de  refro id i ssement.  

i )  Pu issance  assignée  de  chaque  enrou lement  et,  dans  l e  cas  où  l 'étendue  de  prises  dépasse   
±5  %,  la  prise  à  courant  maximal  spéci fiée,  s ’ i l  y  a  l i eu .  Si  l e  transformateur possède  
plus ieurs  modes  possibles  de  refro id i ssement,  l es  n i veaux de  pu issance  i n férieurs  doivent  
être  énoncés  en  même temps  que  l a  pu issance  assignée  (qu i  correspond  au  mode  de  
refro id issement  l e  p lus  effi cace) .  

j )  Tension  assignée  pou r  chaque  enrou lement.  

k)  Pour un  transformateur avec prises  (vo i r  6 . 4  de  l ' IEC  60076-1 :201 1 ) :  

– s i  un  changeur de  pri ses  hors  tension  ou  un  changeur de  prises  en  charge  est  exigé;  

– tou tes  les  exigences  relati ves  au  rapport  du  nombre  de  spi res  en tre  deux enrou lements  
particu l i ers  su r un  transformateur à  p lus  de  deux enrou lements;  

– s i  une  prise  ou  une  étendue  de  prises  peu t  être  une  pri se  à  pu issance  rédu i te;  

– l e  nombre  d 'échelons  de  rég lage  et  l a  tai l l e  de  l 'échelon  de  rég lage  ou  de  l 'étendue  de  
prises;  

et  so i t:  

– l ’ enrou lement  à  pri ses;  

– s i  l ’étendue  de  prises  est  supérieu re  à  ±5  %,  l e  type  de  rég lage  de  la  tension  et  la  
posi ti on  de  l a  prise  à  couran t  maximal ,  s ’ i l  y  a  l i eu ;  

so i t:  

– l a  d i recti on  du  fl ux  de  pu issance  (éven tuel lement  bid i recti onnel ) ;  

– quel l e  tension  do i t  varier  afi n  de  défin i r  l a  tension  de  prise  assignée  ;  

– l e  facteur de  pu issance  m in imale  à  p le ine  charge.  

l )  Tension  la  pl us  é levée  pour l e  matérie l  (Um )  pour chaque  borne  de  l i gne  et  de  neu tre  de  
chaque  enrou lement  (concernan t  l ' i so lation ,  vo i r  l ' I EC  60076-3) .  

m )  Méthode  de  m ise  à  la  terre  du  réseau  (pour chaque  enrou lement) .  

n )  N iveaux d ' i so lement  et  d 'essai  d ié lectrique  (vo i r  l ' IEC  60076-3) ,  pour chaque  borne  de  l i gne  
et  de  neu tre  de  chaque  enrou lement.  

o )  Exigences  relati ves  au  symbole  de  couplage  et  aux bornes  neu tres  pour chaque  
enrou lement.  
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p)  Tou tes  l es  parti cu lari tés  d ' i nstal lation ,  de  montage,  de  transport  et  de  manu ten ti on .  
Lim i tati ons  en  d imensions  et  en  masse.  

q )  Détai l s  re lati fs  à  la  tension  d 'al imen tation  des  auxi l i ai res  (pou r ven ti lateurs  et  sou ffl eu rs  à  
gaz,  changeur de  prises,  alarmes,  etc. ) .  

r)  Accessoi res  requ is  et  i nd ication  du  côté  où  les  apparei l s  de  mesure,  p laques  s ignalétiques,  
etc. ,  do iven t  être  l i s ibles.  

s)  Pour l es  transformateurs  à  pl us  de  deux enrou lements,  combinaison  des  charges  requ ises  
en  i nd iquant  séparément,  s ' i l  y  a  l i eu ,  l es  transi ts  de  pu issance  acti ves  et  réacti ves,  
notamment  dans  le  cas  d 'un  au totransformateur à  pl us  de  deux enrou lements.  

t)  I n formations  su r l ’ échau ffement  maximum  garan ti .  

u )  Cond i ti ons  de  service  i nhabi tuel l es  (vo i r  Arti cle  4  et  en  5 . 5  de  l ' I EC  60076-1 :201 1 ) .  

v)  Détai l s  concernant  l e  type  et  la  d i sposi ti on  des  bornes,  par exemple  traversées  aériennes  
ou  boîte  à  câbles  ou  j eu  de  barres  i so lé  au  gaz  (G IS) .  

w)  S ' i l  convien t  de  sorti r  l es  connexions  du  ci rcu i t  magnétique  et  de  son  habi l lage  pour une  
m ise  à  l a  terre  externe.  

x)  Tenue  au  vide  de  la  cuve  du  transformateur.  

y)  Rég lementations  locales  re lati ves  aux réservoi rs  sous  pression .  

A. 1 . 2  I n fo rmat i o n s  s péc i al es  

Les  i n formations  supplémentai res  su i van tes  doiven t  être  données  s i  l e  poin t  particu l i er  est  
exigé  par l 'acheteu r:  

a)  S i  un  essai  au  choc de  foudre  est  exigé,  et  s ' i l  doi t  comporter ou  non  un  essai  en  onde  
coupée  (vo i r  I EC  60076-3) .  

b)  S i  un  enrou lement de  stabi l i sation  est  exigé  et,  s i  c'est  l e  cas,  l e  mode  de  m ise  à  la  terre.  

c)  L' impédance  de  court-ci rcu i t  ou  l a  plage  d ' impédances  (vo i r  Annexe  C  de  
l ' I EC  60076-1 :201 1 ) .  Pou r l es  transformateurs  à p lus  de  deux enrou lements,  tou tes  les  
impédances  qu i  son t  spéci fi ées  pou r des  pai res  d ’enrou lements  parti cu l i ers  (avec l es  
valeurs  de  référence  s i  l es  valeurs  son t  données  en  pourcen tage) .  

d )  Les  to lérances  sur  l es  rapports  de  transformation  et  l es  impédances  de  court-ci rcu i t  
l ai ssées  au  choix  dans  l e  Tableau  1  de  l ' I EC  60076-1 :201 1 ,  ou  d i fféren tes  des  valeu rs  
données  dans  ce  tableau .  

e)  Les  couplages  exigés  au  départ  de  l ’ us ine,  dans  le  cas  des  transformateurs  ayan t  pl usieurs  
possibi l i tés  de  couplages  des  enrou lements,  et  l a  man ière  don t  i l  convien t  de  mod i fier  ces  
couplages.  

f)  Les  caractéri sti ques  de  court-ci rcu i t  du  réseau  (données  par l a  pu issance  ou  l e  couran t  de  
court-ci rcu i t,  ou  l es  données  d ' impédance  du  réseau )  et  l es  l im i tes  éven tuel les  affectan t  la  
conception  du  transformateur (voi r  l ' IEC  60076-5) .  

g )  Les  détai l s  des  exigences  de  n i veau  de  bru i t,  des  garan ties  et  des  mesures  parti cu l i ères  
(voi r  l ' I EC  60076-1 0) .  

h )  Tous  l es  essais  particu l i ers  qu i  ne  son t  pas  men tionnés  ci -dessus  et  qu i  son t  exigés  par 
l 'acheteur.  

i )  Les  i n formations  su r l 'évaluation  des  pertes  ou  l es  pertes  maximales.  

j )  Tou tes  l es  l im i tes  de  d imension  physique  (pour l ' i nstal lation  su r  une  fondation  existan te  ou  
dans  un  bâtimen t,  par exemple) .  Les  l im i tes  d imensionnel les  parti cu l i ères  qu i  peuven t  avoi r  
des  conséquences  sur l es  d i stances  d ' i solement  et  l a  posi ti on  des  bornes  du  
transformateur.  

k)  Les  l im i tations  de  d imension  et  de  poids  pou r l 'expéd i ti on .  Les  valeurs  m in imales  de  tenue  
à  l 'accélération ,  s i  e l les  son t  supérieures  à  ce l l es  spéci fiées  en  5 .7.4. 2  de  
l ' I EC  60076-1 :201 1 .  

l )  Les  cond i ti ons  de  transport  et  de  stockage  qu i  ne  son t  pas  couvertes  par l es  cond i ti ons  
normales  décri tes  en  5 .7. 4  et  4 . 2  de  l ' I EC  60076-1 :201 1 .  
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m)  Tou tes  l es  exigences  ou  l im i tations  de  main tenance  particu l i ères.  

n )  S i  une  chambre  de  coupure  est  requ ise  pou r  l es  connexions  par boîte  à  câble.  

o)  S i  des  i nstal lations  de  su rvei l lance  d 'état  son t  exigées  (voi r  Annexe  C) .  

p)  Tou tes  l es  considérations  envi ronnementales  particu l i ères  eu  égard  à  l ' impact  du  
transformateur su r l 'envi ronnement  qu i  do iven t  être  prises  en  compte  dans  l a  conception  du  
transformateur (voi r  Annexe  G  de  l ' I EC  60076-1 :201 1 ) .  P lus  particu l ièrement,  i l  convien t  de  
man ipu ler l e  SF6  dans  un  cycle  fermé,  afin  d 'évi ter  tou te  fu i te  dél ibérée  dans  
l 'envi ronnement.  Parmi  tou tes  les  i n i t i ati ves  volontai res,  l a  déten te  et  l a  réu ti l i sati on  du  gaz  
on t  l a  priori té  (vo i r  9 . 3) .   

q )  Tou tes  les  considérati ons  re lati ves  à  la  san té  et  la  sécuri té  qu i  do iven t  être  prises  en  
compte  dans  la  conception  du  transformateur quant  à  l a  fabrication ,  l ' i nstal lati on ,  
l 'explo i tation ,  l a  main tenance  et  la  m ise  au  rebu t  (voi r  Annexe  G  de  l ' I EC  60076-1 :201 1 ) .  

r)  Les  cond i tions  de  fonctionnement  é lectri que  i nhabi tuel l es  ci -dessous:  

1 )  s i  u n  transformateur doi t  ê tre  connecté  à  un  générateur d i rectement  ou  par un  
apparei l  de  connexion ,  et  s ' i l  fera  l 'objet  de  cond i t ions  de  perte  de  charge  et  de  
cond i ti ons  parti cu l ières  de  perte  de  charge.  

2)  s i  l a  forme  d ’onde  du  courant  de  charge  sera fortement  al térée.  Si  une  charge  
triphasée  déséqu i l i brée  est  prévue.  Dans  l es  deux cas,  donner des  détai l s .  

3 )  s i  un  transformateur doi t  ê tre  connecté  d i rectement  ou  par  une  l i gne  aérienne  de  
courte  longueur à  un  apparei l lage  de  commutation  à  i solati on  gazeuse  (G IS) .  

4)  s i  l es  transformateurs  von t  être  soumis  à  de  fréquen tes  su ri n tensi tés  ( les  
transformateurs  de  fours  ou  de  tracti on ,  par exemple) .  

5 )  détai l s  des  su rcharges  cycl i ques  régu l ières  prévues,  au tres  que  cel les  considérées  en  
5 . 1 . 4  de  l ' I EC  60076-1 :201 1  (pour  permettre  d ’établ i r  l es  caractéristi ques  assignées  
des  accessoi res  du  transformateur) .  

6 )  tensions  c. a.  déséqu i l ibrées,  ou  écart  de  tensions  c. a.  du  réseau  par rapport  à  une  
forme  d ’onde  pratiquement  s i nusoïdale.  

7)  charges  impl i quant  des  couran ts  d 'harmon iques  anormaux,  te l s  que  ceux qu i  peuven t  
résu l ter  de  couran ts  de  charge  appréciables  con trô lés  par  des  d isposi ti fs  statiques  ou  
analogues.  Ces  couran ts  d 'harmon ique  peuven t  être  à  l 'ori g i ne  de  pertes  excessives  
et  d 'un  échau ffement  anormal .  

8)  cond i ti ons  de  charge  spéci fi ées  (sorties  kVA,  facteurs  de  pu i ssance  de  la  charge  de  
l 'enrou lement  et  tensions  de  l 'enrou lement)  associées  aux transformateurs  à  p lus  de  
deux enrou lements  et  aux  au totransformateurs.  

9 )  exci tation  dépassant  1 1 0  % de  l a  tension  assignée  ou  1 1 0  % de  V/Hz  assigné  .  

1 0)  courts-ci rcu i ts  prévus  dans  l e  cadre  du  fonctionnement  normal  ou  du  con trôle  de  
commande.  

1 1 )  cond i ti ons  d 'appl icati on  de  court-ci rcu i t  i nhabi tuel les  d i fféren tes  de  cel les  de  
l ' I EC  60076-5.  

1 2)  cond i ti ons  de  tension  i nhabi tuel les,  y  compris  l es  su rtensions  transi toi res,  la  
résonance,  l es  su rtensions  de  manœuvre,  etc.  qu i  peuven t  exiger de  considérer la  
conception  de  l ' i so lement  de  man ière  parti cu l ière.  

1 3)  champs  magnétiques  exceptionnel lement  pu issants.  I l  convien t  de  noter que  les  
pertu rbations  magnétiques  solai res  peuvent  donner l i eu  à  des  couran ts  
géomagnétiques  dans  les  neu tres  du  transformateur.  

1 4)  l es  transformateurs  de  g rande  pu issance  mun is  de  jeux  de  barres  à  fort  couran t.  I l  
convien t  de  noter que  les  gaines  à  barre  i solées  à  fort  cou rant  avec les  champs  
magnétiques  importan ts  qu i  l es  accompagnent  peuven t  causer des  couran ts  de  
ci rcu lation  imprévus  dans  les  cuves  et  l es  couvercles  des  transformateurs,  et  dans  les  
gaines.  Les  pertes  résu l tan t  de  ces  couran ts  imprévus  peuven t  en traîner des  
températu res  excessives  lorsque  des  mesures  préven tives  ne  son t  pas  i ncluses  dans  
l a  conception .  
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1 5)  foncti onnement  en  paral l è le .  I l  convien t  de  noter que  l orsque  l e  fonctionnement  en  
paral lè le  est  habi tuel ,  i l  est  souhai table  que  l es  u ti l i sateu rs  i n forment  l e  constructeur 
s i  un  fonctionnement en  paral lè le  avec d ’au tres  transformateurs  est  prévu  et  i l  est  
souhai table  d ' i den ti f ier  l es  transformateurs  concernés.  

1 6)  enclenchements  répétés  fréquents  dépassan t  24  fo is  par an .  

1 7)  courts-ci rcu i ts  fréquen ts.  

s)  Cond i ti ons  envi ronnementales  physiques  exceptionnel les  

1 )  al t i tude  au -dessus  du  n iveau  de  l a  mer,  s i  e l l e  dépasse  1  000  m  (3  300  pieds) .  

2 )  cond i ti ons  de  températu re  particu l i ères  du  m i l i eu  de  refro id issement  externe,  hors  de  
l a  p lage  normale  (voi r  4. 2  b)  de  l ' IEC  60076-1 :201 1 )  ou  restrictions  à  l a  ci rcu lati on  
d ’ai r  de  refro id issement.  

3 )  acti vi té  s i smique  présumée  sur  l e  s i te ,  qu i  exige  une  prise  en  compte  parti cu l i ère.  

4)  fumées  de  vapeur nu is ibles,  poussière  excessive  ou  abrasive,  mélanges  de  poussière  
ou  de  gaz  explosi fs ,  vapeur,  brou i l lard  sal i n ,  excès  d 'humid i té  ou  égou ttement  d 'eau ,  
etc.  

5)  vi brations,  i ncl i naisons  ou  chocs  anormaux.  

A.2  Fon c t i o n n emen t  en  paral l èl e  

Si  l e  fonctionnement  en  paral lè le  avec des  transformateurs  existan ts  est  exigé,  ce la  doi t  ê tre  
énoncé  et  l es  i n formations  su i van tes  sur  l es  transformateurs  existan ts  fourn ies:  

a)  Pu issance  assignée.  

b)  Rapport  de  transformation  assigné.  

c)  Rapports  de  transformation  correspondant  aux pri ses  au tres  que  la  pri se  principale.  

d )  Pertes  dues  à  la  charge  au  cou ran t  assigné  su r la  prise  principale  et  ramenées  à  la  
températu re  de  référence  appropriée.  Voi r  1 1 . 1  de  l ' I EC  60076-1 :201 1 .  

e)  Impédance  de  court-ci rcu i t  su r  l a  prise  principale  et  su r  l es  prises  extrêmes,  s i  l a  tension  
su r l es  prises  extrêmes  est  d i fféren te  de  plus  de  5  % de  cel le  de  la  prise  principale.  
Impédance  su r l es  au tres  prises,  l e  cas  échéan t.  

f)  Schéma des  connexions  et/ou  symbole  de  couplage.  

Pour l es  transformateurs  à  p lus  de  deux en rou lements,  des  i n formations  supplémentai res  son t  
en  général  exigées.  
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An n exe B  
( in formative)  

 
Ch arg e t ran s i to i re  – Modèl e  m ath émat i q u e 

B . 1  Gén éral i tés  

Le  résu l tat  d ’un  essai  d ’échau ffement en  rég ime  établ i ,  con formément  à  1 1 . 5 ,  peu t  être  u ti l i sé  
pour une  estimation  de  l ’ échau ffement  en  rég ime  établ i  à  d i fféren tes  charges,  et  également 
pour une  estimation  de  l ’échau ffement en  rég ime transi to i re  (s i  l es  constan tes  de  temps  
therm iques  du  transformateur son t  connues) .  

Pour  l es  transformateurs  de  peti te  tai l l e  et  de  tai l l e  moyenne,  de  te l les  estimations  son t  
réal i sées  con formément  à  un  modèle  mathématique  conven tionnel  qu i  est  décri t  dans  l ’Arti cle  
B. 2  ci -dessous.  

La val id i té  de  ce  modèle  pour chacun  des  transformateurs  de  grande  pu issance  parti cu l iers  
n 'est  cependant  pas  aussi  certaine  que  pou r l es  transformateurs  de  plus  faible  pu issance  
assignée.  Lorsqu ’une  étude  de  capaci té  de  charge  doi t  ê tre  réal i sée,  par exemple,  pour une  
charge  de  secours  au -dessus  de  la  pu issance  assignée,  i l  est  souhai table  d ’obten i r  l es  
données  propres  au  transformateur réel .  Un  moyen  consiste  à  procéder à  un  essai  spécial  
avec une  su rcharge  transi toi re  au -delà de  l a  pu issance  assignée.  Les  recommandations  
concernan t  une  procédure  appropriée  d ’essai  et  portan t  sur l es  mesures  et  l es  observations  
associées  son t  exposées  dans  l ' I EC  60076-2.  

B .2  Mod èl e  m ath émat i q u e  d e  d i s t r i bu t i o n  d e  t em pératu re  d an s  u n  en ro u l em en t  
d e  t ran s fo rmateu r  d e  pu i s san ce  à  i s o l at i o n  g azeu se  – Con cep t  d e  po i n t  
c h au d  

Le  gaz  de  refro id i ssement  en tre  par  la  parti e  i n férieure  des  enrou lements  et  est  à  la  
" températu re  du  gaz  de  l a  partie  i n férieure" .  I l  mon te  à  travers  les  enrou lements  et  sa  
températu re  est  supposée  s ’é lever l i néai rement  avec la  hau teur.  Les  pertes  des  enrou lements  
son t  transférées  des  enrou lements  vers  l e  gaz  tou t  au  l ong  de  ceux-ci .  Ce  transfert  de  chaleur 
se  tradu i t  par un  g rad ient  de  températu re  en tre  l es  enrou lements  et  l e  gaz  envi ronnan t qu i  est  
supposée  être  le  même  à  tou tes  les  al t i tudes.  Dans  la  représen tation  graph ique,  Fi gu re  B. 1 ,  l a  
températu re  de  l 'enrou lement  et  l a  température  du  gaz  apparaissen t  donc comme deux l i gnes  
paral lè les.  
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Top of  
winding  

Top gas ∆θWo  
Hot spot 

Average top  
winding  

Average winding  
Average gas 

Bottom gas Bottom of 
winding  Temperature rise 

∆θWo  

IEC  

An g l ai s  Fran çai s  

Top  o f  wi nd i ng  Sommet  de  l 'en rou l emen t  

Top  gas  Gaz  en  part i e  supéri eu re  

∆θWo  ∆θWo  

H ot  spot  Po i n t  chaud  

Average  top  wind i ng  En rou l ement  moyen  en  hau t  

Average  gas  Gaz  moyen  

Average  wi nd i ng  En rou l ement  moyen  

Bottom  of  wi nd i ng  Base  de  l 'en rou l emen t  

Bottom  gas  Gaz,  part i e  i n féri eu re  

Temperatu re  ri se  Échau ffemen t  

Fi g u re  B . 1  – Modèl e  d e  d i s t r i b u t i o n  d e  t em pératu re  

La températu re  maximale  apparaissan t  en  n ’ importe  quel  poin t  du  système  d ’ i solation  des  
enrou lements  est  appelée  " température  du  po in t  chaud".  Ce  paramètre  est  supposé  
représen ter l a  l im i tation  therm ique  due  à l a  charge  du  transformateur.  En  règ le  générale,  i l  
convien t  de  chois i r  l es  au tres  parties  du  transformateur ( l es  traversées,  l es  transformateurs  de  
courant  ou  l es  changeurs  de  pri ses,  par exemple)  de  man ière  à  ce  qu 'el les  ne  l im i ten t  pas  la  
capaci té  de  charge  du  transformateur à  une  valeur i n férieu re.  Voi r  5 . 1 . 4  de  
l ' I EC  60076-1 :201 1 .  

Au  vois inage  de  l ’ extrémi té  supérieure  des  enrou lements,  i l  y  a  habi tuel lement  une  
concen tration  de  pertes  par  couran t  de  Foucau l t  et  l es  enrou lements  peuvent  être  mun is  d ’une  
i solation  é lectrique  ren forcée  qu i  augmente  l ’ i so lati on  thermique.  C’est  pou rquoi  la  d i fférence  
réel l e  de  températu re  locale  en tre  le  conducteur et  l e  gaz  est  supposée  être  augmentée  par l e  
" facteur de  poin t  chaud".  Ce  facteur est  supposé  être  en tre  1 , 1  pou r l es  transformateurs  de  
d istribu ti on ,  et  1 , 3  pour  l es  transformateurs  de  tai l l e  moyenne.  Les  g rands  transformateurs  
présen ten t  des  d i fférences  considérables  selon  l e  mode  de  construction ,  et  i l  convien t  de  
consu l ter  l e  constructeu r pour  i n formation ,  à  moins  que  des  mesures  réel les  ne  soien t  
réal i sées.  

Le  g rad ien t  en  rég ime  établ i  en tre  les  en rou lements  et  l e  gaz,  valeu r moyenne  l e  l ong  de  
l ’ enrou lement,  est  pri se  comme étan t  l a  d i fférence  en tre  [ la  températu re  moyenne  des  
enrou lements  mesurée  par variation  de  résistance]  et  [ l a  températu re  moyenne  du  gaz] ,  vo i r  
respectivement  7. 4  et  7 . 6  de  l ' I EC  60076-2:201 1 ,  avec l a  transposi ti on  du  l i qu ide  au  gaz.   
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En  rég ime  établ i ,  l ’ échau ffement  du  po in t  chaud  au -dessus  de  l a  températu re  du  fl u ide  de  
refro id issement  externe  (ai r  ou  eau )  est  la  somme de  [ l 'échau ffement  du  gaz  supérieur 
au -dessus  de  l a  température  du  fl u ide  de  refro id issement]  et  du  produ i t  [ facteur  de  poin t  chaud ]  
×  [g rad ien t  moyen  en tre  enrou lement  et  gaz] .  
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An n exe C  
( in formative)  

 
J au g es ,  i n d i cateu rs  et  rel ai s  d es  t ran s fo rmateu rs  

d e  pu i s san ce  à i s o l at i o n  g azeu se  

La présen te  Annexe  compare  les  niveaux,  indicateurs  et relais  mon trés  dans  l e  Tableau  C. 1  
pour l es  transformateurs  de  pu issance  à  i so lati on  gazeuse  par rapport  aux  transformateurs  de  
pu issance  immergés  dans  l 'hu i le .  Les  niveaux,  indicateurs  et relais  réel lement  fou rn is  doiven t  
être  convenus  en tre  l e  constructeur et  l 'acheteur et  dépendent  de  la  tai l l e  et  de  l a  cri t i ci té  du  
transformateur de  pu issance  à  i so lation  gazeuse.  

D 'au tres  l i gnes  d i rectrices  son t  données  dans  la  brochure  445  du  CIGRE  Annexe  2:  février  
201 1 .  

Tab l eau  C. 1 – Comparai s on  d es  j au g es ,  i n d i cateu rs  et  re l ai s   
d es  t ran s fo rm ateu rs  d e  pu i s san ce  à  i s o l at i o n  g azeu se  et   
d es  t ran s fo rmateu rs  d e  pu i s san ce  i mmerg és  d an s  l ' h u i l e  

 Transformateu rs  de  pu i ssance  à  i so l at i on  
gazeuse  

Transformateu rs  de  pu i ssance  immergés  dans  
l ' hu i l e  
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I n d i cateu r  de  températu re  du  gaz  I n d i cateu r de  températu re  de  l ' h u i l e  

Manovacuomètre  

I n d i cateu r de  n i veau  d 'hu i l e  

densi s tat  

Re lai s  de  press i on  soudaine  du  gaz  pou r   
changeu rs  de  pri ses  en  charge  (  OLTC On - l oad  
tap-changers) )  

Re l ai s  de  mon tée  rapi de  de  l a  press i on  

(Relai s  de  détecti on  de  gaz  ,  Re l ai s  de  
détecti on  de  défau t  à  press i on  e t  Re lai s  de  
brusque  press ion )  
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Re l ai s  de  brusque  press i on  du  gaz  pou r  l a  cuve  
pri nci pale  

I nd i cateu r  de  températu re  de  l 'en rou l emen t  I n d i cateu r de  températu re  de  l 'en rou l emen t  

soupape  ou  membrane  fu s i bl e  (Vo i r  NOTE  1 )  soupape   

I nd i cateu rs  de  débi t  de  gaz  I n d i cateu rs  de  c i rcu l ati on  d 'hu i l e  

NOTE  1  I l  n 'est  pas  recommandé  d ’ u ti l i ser  ded i spos i t i fs  de  décharge  de  press ion  su r  l a  cuve  du  
transformateu r  à  i so l at i on  gazeuse,  car  l a  mon tée  en  pressi on  du  transformateu r de  pu i ssance  à  i so l ati on  
gazeuse  est  t rès  fai bl e  l orsqu 'u n  défau t  i n terne  se  produ i t.   

NOTE  2  B ien  que  des  re l ai s  Buchhol z  so i en t  u t i l i sés  pou r l es  transformateu rs  de  pu i ssance  immergés  dans  
l ' hu i l e ,  i l  n 'exi ste  pas  de  re lai s  aux  foncti ons  anal ogues  pou r l es  transformateu rs  de  pu i ssance  à  i so l at i on  
gazeuse.   
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CIGRE  brochure  445:  février  201 1  
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