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FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatign._.com

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

The |main task of IEC technical committees is to prepare Internation

exce htinnal Airctimeotancrac o tachninal ~Aammittan mavy
Gt <

tra

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressy as-nearly as possible, an intern
copsensus of opinion on the relevant subjects since each technical\Committee has representation fr
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Caommittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content
Puplications is accurate, IEC cannot be held responsible_for the way in which they are used or fi
misinterpretation by any end user.

In [order to promote international uniformity, IEC Natiomal Committees undertake to apply IEC Publig
nsparently to the maximum extent possible in_their national and regional publications. Any divefqgence
bejween any IEC Publication and the corresponding, hational or regional publication shall be clearly indicg
the latter.

IEC itself does not provide any attestation«0f ’conformity. Independent certification bodies provide conf
asgessment services and, in some areas;~access to |[EC marks of conformity. IEC is not responsible fi
sefvices carried out by independent cettification bodies.

Alllusers should ensure that they have-the latest edition of this publication.

Nq liability shall attach to IEC /©or its directors, employees, servants or agents including individual exper|
mgmbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dam
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee
expenses arising out of ‘the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othg
Puplications.

Attention is drawnytothe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
indispensable for\the correct application of this publication.

Atfention is @drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
patent rights.*fEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Standard

o

ronosa tha
e—He

brising

all| national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC.‘is”to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fiel
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specific
Terhnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter| ‘referred to ag “IEC
Puplication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natignal* Committee inte
in |the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiopal,’)governmental ang
goyernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates ¢
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance‘“wjth conditions determin
agfeement between the two organizations.
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specification when

the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,

despite repeated efforts, or

the subject is still under technical development or where, for any other reason, there is the

future but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.

IEC 60076-19, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical
committee 14: Power transformers.

The text of this technical specification is based on the following documents:
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Enquiry draft Report on voting
14/726/DTS 14/736A/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in

ther

This

eport on voting indicated in the above table.

publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 60076 series, published under the general title Power

transformers_can he found on the |[EC website

The

D

the dtability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch’-in the
related to the specific publication. At this date, the publication will be

+ transformed into an International Standard,
* rgconfirmed,

* wijthdrawn,

* rgplaced by a revised edition, or

committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged

mended.

until
data
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INTRODUCTION

The losses of the transformers (no- load and load losses) are object of guaranty and penalty
in the majority of the contracts and play an important role in the evaluation of the total
(service) costs and therefore in the investments involved.

According to ISO/IEC 17025 the result of any measurement should be qualified with the
evaluation of its uncertainty. A further requirement is that known corrections shall have been
applied before evaluation of uncertainty.

Correett et
indications are given for their determination.

This [Technical Specification deals with the measurement of the losses that fromya'measuring
point|of view consist of the estimate of a measurand and the evaluation of the uncertainty that
affecfs the measurand itself.

The uncertainty range depends on the quality of the test installation @hd measuring system,
on the skill of the staff and on the intrinsic measurement difficulties~presented by the tested
objedts.

The submitted test results are to be considered the most corréct estimate and thereforg this
valug has to be accepted as it stands.

In the annexes to this document, two examples of_uncertainty calculations are reportgd for
load |[oss measurements on large power and distribution transformers.

Standards, technical reports and guides mentioned in the text are listed at the end df the
document.

It is gtated that guaranty and penalty calculations should refer to the best estimated values of
the Igsses without considering the ‘'measurement uncertainties.
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POWER TRANSFORMERS -

Part 19: Rules for the determination of uncertainties in the
measurement of the losses on power transformers and reactors

1 Scope

This
shou
losse

Even
can j
powe

The
are i
unda
amer

IEC ¢

IEC 4
trans

3 1

For fthe purposes of this decument, the terms and definitions given in IEC 60076-1

6007

NOTE

3.1
unce
parar
the v

part of IEC 60076, which is a Technical Specification, illustrates the procedures
d be applied to evaluate the uncertainty affecting the measurements of no-load 'and
s during the routine tests on power transformers.

if the attention is especially paid to the transformers, when applicable. the specifig
e also used for the measurements of reactor losses, except large reactors with ver
r factor.

lormative references

that
load

ation

y low

llowing documents, in whole or in part, are normatively réferenced in this documenlt and

dispensable for its application. For dated references,)only the edition cited applies
ed references, the latest edition of the referenced document (including
dments) applies.

0076-1:2011, Power transformers — Part 15 General

0076-2:2011, Power transformers — “Part 2: Temperature rise for liquid-imm
formers

erms and definitions

5-2, as well as the following apply.

The following tekm$ and definitions were taken from ISO/IEC Guide 98-3:2008.

rtainty (of measurement)
heter,;"associated with the result of a measurement, that characterizes the dispersi
blues-that could reasonably be attributed to the measurand

. For
any

prsed

and

on of

[SOURCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.2.3]

3.2

standard uncertainty
uncertainty of the result of a measurement expressed as a standard deviation

[SOURCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.3.1]

3.3
type

A evaluation (of uncertainty)

method of evaluation of uncertainty by the statistical analysis of series of observations

[SOURCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.3.2]
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method of evaluation of uncertainty by means other than the statistical analysis of series of
observations

[SOURCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.3.3]

3.5

combined standard uncertainty
standard uncertainty of the result of measurement when that result is obtained from the
values of a number of other quantities, equal to the positive square root of a sum of terms, the
termg being the variances or covariances of these other quantities weighted according-tg
the measurement result varies with changes in these quantities

[SOURCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.3.4]

3.6

expahded uncertainty

quan
enco

ity defining an interval about the result of a measurement that may be expect
mpass a large fraction of the distribution of values that could<réasonably be attribut

the measurand

[SOURCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.3.5]

3.7
cove

rage factor

numgrical factor used as a multiplier of the combined standard uncertainty in order to g
an expanded uncertainty

[SOYRCE: ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.3:6]

4 Symbols

General symbols

how

ed to
ed to

btain

Fp Parameter related to\eorrection of power for phase displacement in measuring circuit

Iy Current measured-by the ammeter (preferably rated current)

Iy Reference current (normally corresponding to rated current)

key Rated\transformation ratio of the current transformer

kyy Rated transformation ratio of the voltage transformer

P Power

P Power measured at the load loss measurement corrected for known systematic deviations and referred
to the current 7,

P Load loss at reference conditions

Pyir No-load loss at reference conditions and corrected for known errors in the measurement

n Exponent related to the non-linear behaviour of no-load loss

Py Power measured by the power meter

Additional losses at reference temperature

Additional losses at temperature 6,
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Ry Equivalent resistance of the windings at temperature 91 according to IEC 60076-1

R, Equivalent resistance of the windings at temperature 6,

R, Equivalent resistance of the windings at reference temperature

t Parameter related to the thermal coefficient of winding resistance

Uavg Voltage measured with an instrument having average rectified mean response

Uy Voltage measured

Uy Rated voltage

Uppd Voltage measured using an instrument with true r.m.s. response

Temperature (expressed in degrees Celsius)

6, Temperature of transformer winding at cold winding resistance test according to IEC 60076-1

6, Temperature of transformer windings during load loss test (expressed in Celsius~degrees)

6. Reference temperature for transformer windings according to IEC 60076-1

A(pC Actual phase displacement of the current transformer (rad)

A(/}P Actual phase displacement of the power meter (rad)

A(PV Actual phase displacement of the voltage transformer (rad)

£ Actual ratio error of the current transformer (%)

&y Actual ratio error of the voltage transformer (%)

(0] Actual phase angle between voltage and curfent (rad)

Ou Phase angle between voltage and currentimeasured with power meter (rad)
4.2 | Symbols for uncertainty

c Sensitivity factor for contribution to uncertainty

u Standard uncertainty,

u Absolute standard/uncertainty

U Expanded.uncertainty

U Absolute‘expanded uncertainty

uc Uncertainty of current transformer ratio (expressed in percent of the ratio)

m Uncertainty of current measurement

urg Uncertainty of the load loss at reference temperature

UNLL Uncertainty of the no-load loss

Upy Uncertainty of P,

ugp Uncertainty of term F,

Upyy Uncertainty of the power indicated by the analyzer

upy Uncertainty of the equivalent resistance R;

Up, Uncertainty of the equivalent resistance R,

Uym

Uncertainty of voltage measurement
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Uncertainty of voltage transformer ratio

uy

U Uncertainty of correction to sinusoidal waveform for no-load-loss

Upp Uncertainty of phase displacement for complete measuring system

Upge Uncertainty of current transformer phase displacement

Upgy Uncertainty of voltage transformer phase displacement
5 PRower measurement, systematic deviation and uncertainty
5.1 | General
In the following, it is assumed that the transformer losses are measured_.in the cond|tions
presgribed by IEC 60076-1 by means of digital instruments.
For three-phase transformers, losses are intended to be measured. using three independent
single-phase measuring systems. These systems may be made by separate instrumentg or a
comhbined in a three-phase instrument.
In geeral, losses are measured using current and voltage‘transformers in conjunction With a
powegr meter (power analyser).
The measuring system usually has a known systematic deviation (error) that can be corrected
for, or not, and the two cases ask for different appreach in the uncertainty analysis.
Systeématic deviations related to measuring:€quipment can be characterised by calibration.
If not negligible, systematic deviations’ introduced by the measuring system should be
corrected before the uncertainty estimate.
5.2 | Model function
The Yincertainty estimatign includes uncertainties in the measuring system as well as ip the
testefl object (transformer or reactor).
Thus|the model funetions presented below includes both the measuring system and the test
objedt in one equation.
5.3 | Measuring systems
Meaduring systems can be characterized either by a stated overall uncertainty, or by
specifications of its components.

For systems characterized by an overall uncertainty, simplifications in the uncertainty analysis
are possible, but in this document this has not been utilized since calibration on the system

level

are not generally available.

As a consequence, all type of measuring systems should be specified also on the component

level.
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6 Procedures for no-load loss measurement

6.1

General

The test procedure is given in IEC 60076-1.

The no-load loss measurement shall be referred to rated voltage and frequency and to voltage
with sinusoidal wave shape.

The current drawn by the test object is non-sinusoidal, and this may cause a distortion in the

volta je that leads to erroneous values for the losses A carrection for the transformer losses
is prgscribed in IEC 60076-1, as well as a limit for the permissible distortion.
6.2 | Model function for no-load losses at reference conditions
The no-load loss exhibits a non-linear relation to applied voltage that can be’ established by
meaqurements repeated at different voltages.
For the uncertainty determination at rated voltage, a power law approeximation is sufficien}.
The model function used for no-load loss uncertainty estimationlis the following:
N an
1 1 B U -
Pypi) = key ——— Xk ———x - VZ )i X IN x| 1+ T
1+_C v TSV T 2eC ang kVN Uy avg
100 100 1 Ey
+_
L 100 J
wherge
1 is the parameter related to the ratio error of the current transformer
kv 1 (CT);
1€ ’
100
1 isthe' parameter related to the ratio error of the voltage transformer
kVN* c (VT)
| T '
100
1 is the parameter related to the correction for phase displacement ( 7);
1-(aly - Ageltane
r n is the parameter related to the actual measuring voltage where the
—I nypnnnnf is related to the non-linear behaviour of no-load Inec;
Un
1
kyy ———Unm
1+~
100
U =Upms is used to compensate for the influence of the distortion on the voltage
1+ U waveform on the no load loss. Uavg is the indication of a mean value
avg

Equa

responding instrument and v, the indication of an r.m.s. responding

instrument (see IEC 60076-1).

tion (1) can also be expressed as:

(1)
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1 € n—1
— Xkpy| 1+ L X

£c VN( 1ooj 1-(a
100

x{ Un
oV —A(pckaan kVN XUM

U

n
i|X1+(]aVL

avg

U

rms

The known systematic deviations of the power meter may be assumed to be negligible.

The phase angle ¢ of the loss power is obtained from:

NOTE| 1

D=0y _A(DV +A¢C - dlbbUbL

IyUy

J—A(W TC

It is observed that the formula of the loss determination is expressed only through (the “produd

numbegr of factors to facilitate the estimation of the total relative uncertainty of the measurement.

NOTE| 2

It has been assumed that the power meter establishes the power factor from”measurement of

power|and apparent power at the fundamental frequency component of the test voltage.

NOTE[3 The Equations (1) and (2) use the simplified assumption that no-load loss_is“proportional to the v
raised|to the power n, where n usually increases with the flux density. As this factor.is often approximated by

this edponent can be used for the uncertainty estimate.

NOTE|4

NOTE| 5

In the written formula, some secondary influencing quantities havebéen disregarded such as frequ

IEEE C57.123-2002 identifies a small temperature effect,on\.no-load losses and gives — 1 % pe

tempefature rise. This effect, not well known and not identified withindlEC, has been disregarded.

6.3

The dincertainty estimate of no-load loss power,can be obtained as given in Table 1.

In the majority of the cases, the uncertainty estimate with the class index procedure desc

Uncertainty budget for no-load loss

(2)

3)

t of a

active

oltage
n=2,

ENCy.

r 15K

ribed

in 1Q.3.3 is sufficiently accurate as .in?the determination of the standard uncertainty the
following contributions can be disregarded:
— tHe uncertainty related to thetphase displacement when the power factor is greater|than
0{2;
— tHe uncertainty on the .correction to sinusoidal waveform when the indications of the
voltmeters responsiveiof the r.m.s. and mean voltages are equal within 3 %.
Table 1 — Measured no-load loss uncertainties
Quantity Component Standard Sensitivity Uncertainty See
uncertainty coefficient contribution subclaupse
CT ratioserror Ec uc 1 uc 10.2
VT ratioerror 278 1978 =t ="y t6-2
Power meter By Upyy 1 Upy 10.5
Ph displ t ! u 0 1 0 10.3
ase displacemen = = .
P 1-(Apy - Agc Yang Ap
Voltage Uy uyp n nug 10.4
i Ugyg -U
Correction to avg " ~rms
1T+— =
sinusoidal waveform " Uag Uwr ! wr 10.6

Combined standard uncertainty calculated as: y,;; = \/ué +(n—1)2u,% 'HM%W +”2”L2/M +”5VF

approximately 95 %.

The expanded relative uncertainty is U,;; = 2up;; » which corresponds to a level of confidence of
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7 Procedures for load loss measurement

7.1 General

The test procedure is given in IEC 60076-1.

In load loss measurements the measured loss shall be referred to rated current or to be
reported at this current if performed at a reduced current. Moreover, the results of load loss
measurements shall be reported to the reference temperature.

7.2 Model function for load loss measurement at rated current

IEC §0076-1 requires that the measured value of load loss be corrected with the-square ¢f the
ratio |of rated current to test current and the power obtained recalculated,from actyal to
refergnce temperature.

The model function for the measured power P, referred to the.rated current [, i$ the
following:

o 12
1 1 Py Iy
P2 = kCN XkVN X X
— \, 4
14 EC & 1-{Ages Ay Jtang kCN;IM (4)
100 100 | Ec
+_
L 100 4
which is rearranged to:
£ 1 B 1 2
P2=kCN 1+—C XkVN X W X|: N :|
100 12 & T 1=(Agy —Agcftane | kel (5)
100

wher

w

2
1
{—N—} isthe parameter related to the actual current measured during the test related to
keNTm
the reference current for which the transformer shall be tested;

other terms are as defined in 6.2.

NOTE 1 It is observed that also in this case the formula of the loss determination is expressed only through the
product of a number of factors to facilitate the estimation of the total relative uncertainty of the measurement.

NOTE 2 In the written formula, some secondary influencing quantities have been disregarded, such as frequency
and wave shapes.

The phase angle ¢ of the loss power is obtained from:

P
=0y — Dy + Ay = arccos( [MZM J— Ay +Ayc (6)
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Reporting to rated current and reference temperature

2013

The measured loss P, is assumed to be composed of IR loss and additional loss P,,. The

relati

on between these at the reference current [, is:

Py=I3Ry + Py

The total load loss P;; at reference temperature as defined in IEC 60076-1:2011, Annex E is:

wher
temp

6, by the relation:

wher

and 225 for aluminium).

LikeWise the resistance R, at the reference temperature 6, is given by:

t+6
Rr :R2 -
l+02
The additional loss at reference(temperature is:
t+6,

7.4
7.4.1

An u
their

t+0, P t+6

2 2
P =IyXR.+P,. =IyR ,
LL N r ar N2 t+92 a2 t+9r

e the equivalent resistance R,of the windings during the load test performe
erature 6, may be estimated from the equivalent resistance R; obtained at temper]

Z+92
t+6

2 —M™

b ¢ is a parameter related to the thermal coefficient of winding resistance (235 for cq

ar a2 t+9r

Uncertainty budget for the measured power P, reported to rated current

General

(7)

d at
ature

Dpper

te of

noertainty budget should list all possible contributions to uncertainty, and an estim4
magnitudes should be made.

Rated values, such as I, and 6, are considered constant and are not included in uncertainty
evaluations.

7.4.2

Uncertainties of measured load loss power P, at ambient temperature 6,

The uncertainty estimate of load loss power P, should be obtained according to Table 2.

For large power transformers, the complete reference procedure described in 10.3.2 should
be applied.
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For distribution transformer the class index procedure given in 10.3.3 may be sufficiently
accurate.

In many cases, when the power factor of the circuit is greater than 0,2, the contribution of the
phase displacement can be disregarded.

Table 2 — Measured load loss uncertainties at ambient temperature

Quantity Component Standard Sensitivity Uncertainty See
uncertainty coefficient contribution subclause
[%]
CT ratio error Ec Uuc 1 Uuc 10:2
VT ratio error Ey uy 1 uy 10.2
Powgr meter By upy 1 Upy 10.5
Phase 1
displacement 1-(Agy —Agg Yang “FD ! “ED 103
Ampere meter Iy Uy 2 2upy 10.4
; ; . _ 2 2 2 2 2

Compined standard uncertainty calculated as: up, —\/”C +up +upy +upp £y
The g¢xpanded uncertainty is Up, = 2up, which corresponds to a level of confidence of approximately 95 %

7.5 | Uncertainty budget for reported load loss\at reference temperature

The nesults of the load loss test shall be reported to the reference temperature in accordance
with [EC 60076-1 (see 7.3).

The loss power and the associated ungértainty contributions are to be expressed in wati (i.e.
as absolute uncertainties) in order~to obtain correct calculation of the total uncertairfty at
referénce temperature.

The estimate of the uncertainties affecting the I]%,Rzand additional losses at temperature 6,
are optained as indicated\in Table 3.

Table 3 —tAbsolute uncertainty of the additional losses at temperature 6,

Quantity Component Absolute Sensitivity Contribution
measurement
Meagured Joss b Upy 1 Up)
I]%/Rz loss I]%/Rz Upo 72 IZRXuRZ

The absolute uncertainty of the additional loss as: T/.lpaz = \/L'tpzz +(I]%R2 XuR2)2

The expanded absolute uncertainty is UPa2 = 2aPa2 which corresponds to a coverage probability of
approximately 95 %.

The uncertainty of the total losses P;; reported at reference temperature can be determined
starting from the model function given in 7.3:
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0,,. t+92

r+

0, “2i+0,

In Table 4 the procedure is given for estimating the absolute uncertainty of the total losses
P,, reported at reference temperature.

Table 4 — Absolute uncertainty of load losses P;;
reported at reference temperature

Mﬁy f‘nm.r_\nnnni- Absolute sn“n=+=\l=+|’l Absolute
uncertainty uncertainty
contribution
t+6 t+6
2 . 2 r 772
IR} | R u ]N INRzuRz
N 0ss r R2 t+ 92 t+ 02
Add ¥ P . t+6, t+6,
itipnal loss u —_— Pd2
ar Paz 1+6, t+6,
) r~+6 t+6 2 .
Mean|winding o M = IR, L 7 L 3 IR, ugy
tempgrature 2 02 (f + 62) (t + 62)

The tgtal standard absolute uncertainty is calculated as:
. t+6. » 2 L+ 6, . 5 t+4)Y 5 . 2
upp F (== IvRoupgy )™ +( upgy)” + (=5 InRaugr)
t+6, +6, (z+ 92)

The ekpanded absolute uncertainty is ULL = MLL which corresponds to a coverage probability of approximgtely

95 %.

The ekpanded relative uncertainty is obtained as: Uy =

Urr

Py

NOTE

NOTE

following sensitivities.factors can be used:

t+ t+6
6 4, O __1 IRy ———— = 0,0048I R,
t+92 t+9r Z+9r (I+02)
t+02

1 In the table line onetthe equality QRZ = RZ”RZ has been utilized.

2 For typical liquid-immersed transformers and assuming ¢ = 235, 92 =20 °C and 9,, =75

o
-

the

For other temperature combinations (as for dry-type transformers) different sensitivity factors could be applied.

NOTE 3 In Table 4, the simplification —IZZVRZ

t+0,

1 | 2 t+6,

<IyR

(t+6,)°

a2

t+0,

r

(t+6,)

2—'2 has been utilized.

8 Three-phase calculations

8.1 Power measurement

For three-phase transformers, the power measurement should be performed using three
individual single-phase measuring systems, adding the three measurements.
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In this case, the criteria for estimating the uncertainties for the power in each phase are the
same previously given for single-phase circuits.

Normally the three measurements of the power are not correlated, and the absolute
uncertainty u; of the total power is obtained by the formula:

ug =Jui +us +ul (8)

where_the symbols below the square root represent the absolute uncertainties of the power
meagqurements performed on the individual phases and expressed in watt.

The nelative uncertainty is:

up =1 (9)

wherge Py is the sum of the power on all three phases.

All uncertainty contributions are assumed to be uncorrelated.

NOTE| Three-phase power measuring circuits using reduced.number of measuring elements are sometimes| used.
It is however very difficult to make a valid uncertainty estimate for such circuits since sufficient knowlefige of
influerjcing parameters are difficult to establish. Therefore Such circuits are not recommended.

8.2 | Reference voltage

The reference voltage is measured during no-load loss tests. If the three-phase system can
be considered practically symmetrical, it is acceptable to use the mean value of the three
indications of the reference voltage:w-The quantities can be considered not correlated.

8.3 | Reference current
The reference current isimeasured during load loss tests. If the three-phase system can be

considered practically_symmetrical, it is acceptable to use the mean value of the fhree
indications of the reference current. The quantities can be considered not correlated.

9 Reporting

9.1 Uncertainty declaration

In accordance with this Technical Specification, the total standard uncertainty of the loss
measurements and the expanded uncertainty should be declared.

The expanded uncertainties should be determined multiplying the standard uncertainty by the
coverage factor £ = 2, which for a normal distribution corresponds to a coverage probability of
approximately 95 %.

9.2 Traceability

All measurements used to establish the losses should be based on traceable calibrations. The
chain of traceability should be indicated in the report.
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10 Estimate of corrections and uncertainty contributions

10.1 Instrument transformers

Instrument transformers are normally calibrated at different currents (voltages) and at least
two different burdens and the errors for the measuring conditions can be obtained by
interpolation from the available data given in the calibration certificate.

The calibration certificate should include the expanded uncertainty of the declared ratio errors
and phase displacements as well as the applied coverage factor.

In measuring systems conventional or advanced current transformers may be used:

— conventional transformers with simple magnetic circuit;
— zg¢ro flux current transformers;

— two-stage current transformers;

— amplifier-aided current transformers.

For conventional instrument transformers, higher accuracy can be obtained if the calibratfon is

performed at the actual burden during the loss measuremeént and this solutign is
reconmended for large power transformers.

The pdvanced devices that employ technologies that, enhance accuracy and stability are
treate¢d separately due to the difference in characteristics. They operate on the princigle of
reduging flux in the active core to near zero, thereby/reducing both ratio errors and phase
displacement to very small values.

In alternative to the conventional inductive voltage transformers, advanced vdltage
transducers utilise standard compressed gas capacitors in conjunction with various gctive
feedback circuits that minimise ratio errofs and phase displacement.

When the phase displacement unegrtainty has to be evaluated also for the power metdr the

_ [ 2 2 2
UNp =\ UAgy TUApC T UAQP UApP

formiyla becomes the following where is the uncerfainty

related to the phase displacement in the power meter.
10.2 | Uncertainty contributions of ratio error of instrument transformers

This [procedure, xalid for both conventional and advanced instrument transformers, is Hased
on the permitted~error (e, ) according to the requirements for the class of the instryment

transformer,~the ratio error is estimated £~ =0 for current transformers and g, = for
voltagetransformers.

Assuming a rectangular distribution, (see ISO/IEC Guide 98-3) the uncertainty is therefore:
€class Uy = €class (10)

A necessary prerequisite for this method is that the instrument transformer is used within the
admissible ranges of burden and current (or voltage).
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10.3 Uncertainty contribution of phase displacement of instrument transformers
10.3.1 General

The combined phase displacement of current and voltage transformers affects the measurand
estimate and its effect evaluation should be made for the system rather than for each
component.

Depending on the measurement situation, two different options can be envisaged for
estimating the phase displacement correction factor /', and the relevant uncertainty upp .

The procedures to be applied are given in Table 5.
Table 5 — Procedures for the determination of phase displacement uncertainties
Procedure Application Subclause
Complete reference This procedure is the most correct and should be applied when the
. 10.32
procedure power factor is < 0,2
Clasy index This procedure gives acceptable results when the powerfattor is > 0,2 10.33
procedure
10.3.2 Complete reference procedure
10.3.2.1 General formula
The ¢orrection of the measurand for the effect of phase displacement is given by:
Fp = ! (11)
=
1—(A(py —Aq,c)tan¢
wherge
Apc is the phase displacement for the current transformer (rad);
Agy |is the phase displacement for the voltage transformer (rad);
o is the actual _(phase angle between voltage and current (corrections for ghase
displacement of'instrument transformers applied).
For gdvanced-instrument transformers the phase displacements can be assumed Ay = and
A€0V = 0 .

The uncertainty uppthat affect the phase displacement correction [f, depends on various
variables but for practical applications it can be estimated by the following simplified relation:

Upp =upgptang (12)

where the uncertainty Ungp represents the combined uncertainty of the instrument transformer
phase displacements that may be determined as discussed below.

NOTE 1 The phase displacement uncertainty is normally given in absolute values. However the result of Equation
(12) will still be the relative uncertainty (using radians and multiply the result with 100, the result will be in percent).

NOTE 2 Corrections using calibration results are in general not possible for advanced instrument transformers.
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10.3.2.2 Uncertainty of conventional instrument transformers

The uncertainty is given by the following relation:

_[2 2
Upnp = \UArgy T UAQC

where uppncand uy,y are the standard uncertainties reported in the calibration report.

2013

(13)

If th
trans
disre

wher
Dete

This
1/3 o

In th
cove

accu

10.3.

For 4

internolation nrocedure is annlied for determinina the contribution of voltage and cu
g g Ll o T 4

formers to the phase displacement and the corresponding uncertainties canhg
parded, it should be composed with the uncertainties determined as above:

2 2 2 2
Uggp = \/uintA(pV FUuppy tUinigpc T UgpC

e the uncertainties uj,; are the standard uncertainties attributable’ to the interpola
mination of these phase displacements is discussed below.

uncertainty are to be estimated, and can, in lieu of otherievaluations, be assumed
f that applied interpolation correction.

e case that the calibration certificate states the/accuracy without information o
age factor, the corresponding standard uncertainty can be assumed equal to

acy divided by \/5 (rectangular distributioriof probability).

2.3 Uncertainty of advanced instrument transformers

valuating the phase displacement uncertainty it is sufficient to consider the acc

specification and the accuracy of theJcalibration:

wher

Ucql

2 2
Uspec Uspec

2 _ 2
U xp= | Ycal + and UNgy = \|Ucal +

w

rrent
t be

(14)

ions.

to be

n the
that

iracy

(15)

distribution and to divide bv«/?‘

is the~standard uncertainty obtained dividing by the coverage factor the expanded

uncerfainty for phase displacement given in a calibration certificate. If the coverage
factor is not given explicitly, it is common procedure to assume a rectangular

Uspec

10.3.

is the maximum phase displacement defined for the accuracy specification of the

instrument transformer.

3 Class index procedure

No correction is applied to the measured power for phase displacement and therefore F, =1.

For conventional instrument transformers, the phase displacement uncertainty may be
estimated from the maximum value the term Fj, could assume for the range of values of tan¢

expected to occur and supposing a rectangular distribution of the probability:
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(16)

where

A(/,C is the negative class limit (expressed in radiant) for the current transformer phase
displacement;

A(pV is the positive class limit (expressed in radiant) for the voltage transformer phase
displacement.

For gdvanced instrument transformers, the rules given for the complete reference procJadure
apply (see 10.3.2).

10.4 | Voltage and current measurements

The measurements should be performed by means of digital instruments~The accuracy ¢f the
resulfs of each reading, expressed in percentage, is generally given by a formula of the
following type:

a = b x reading + ¢ x range (17)

where b and c are coefficients related to the accuracy specification of the instrument.

NOTE|1 In some manuals a third term referred to the offset is also indicated.

NOTE|2 The formula for the accuracy evaluation can diffenfrom the one given above, the instrument manuals give
the nefcessary information.

As thle uncertainty is normally thought to.have a rectangular distribution, the relative standard
unceftainty is given by the following relations:

UM :% and Ung :% (18)

respégctively for voltage'and current measurements.

When in the manual of the instrument the uncertainty is directly given. Attention should be
paid fo the used Coverage factor.

10.5 | Power meter

The atturacy of @ power measurenent performed by Tmeans of a pOwWer anatyzer depemds on
the errors related to the voltage and current channels, the power factor of the measurand and
the instrument reading offset.

As various criteria can be followed for determining the power measurement uncertainty, it is
recommended to make always reference to the power analyzer specification and relevant
calibration reports.

For power analyzer of good quality, the errors due to the instrument itself can be normally
disregarded so that the estimate of the uncertainty can be made through the so called error
limits (range characterized by positive and negative values) that the instrument should never
exceed in normal range of use and considering rectangular the distribution of the error
probability.
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In some cases, the power uncertainty can be determined estimating separately the different
contributions (voltage and current channels, power factor and offset) and then by combining
them.

The standard uncertainty of each term can be obtained dividing for /3 the error limits

mentioned above. If the single contributions can be considered not correlated, the total
standard uncertainty may be obtained by a relation of this type:

upwz\/u,%+u12+u;+u02/f (19)

wher

W

uy |is the contribution related to the voltage channel,

u; |is the contribution related to the current channel (including the centribution of the
eventual shunt);

Uy is the contribution related to the circuit power factor and tothe instrument ghase

displacement;

uop |is the contribution related to the offset.

Somg instrument specifications report curves (or tables) that'give the error limits as a furfction
of the circuit power factor.

Such| curves (or tables) can in general be regarded as representative of the maximum error.
Assuming a rectangular distribution, the standard uncertainty can be estimated ag this

maximum error divided by \/g

As slich curves (or tables) are normaly’referred to the rated ranges of voltage and cyrrent
chanpels, for measurements performed far from these reference conditions, it could be
necegsary to multiply the obtained value by the ratio:

1
Unly (20)
Ul

where Uy and Jy:-are the ranges of the voltage and current channels and U and [ the
actugl readings«

attentign,should be paid to the coverage factor used to indicate it.

SomeF instrument specifications allow to determine the uncertainty directly, but in these gases

10.6 Correction to sinusoidal waveform

An approximate correction for the value of the no-load loss due to distortion given in
IEC 60076-1 is based on the true r.m.s. voltage U,,,, and to the mean value of the rectified

voltage U

avg -

Firm background for asserting the uncertainty of the influence of voltage distortion on the
value of the no load losses is not available, so that in the absence of other evidence, it is
recommended to assign to the no-load loss an uncertainty:
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Upo —U
Uy = m;gU rms (21)

avg

When the indications uncertainty of the voltmeters responsive of the r.m.s. and mean voltages
are equal within 3 %, the uncertainty on the correction to sinusoidal waveform may be
disregarded.

10.7 Winding temperature at load loss measurement

The temperature of the windings during the load loss measurement is important for
subsequent corrections of the results to reference temperature.

The winding temperature can either be directly measured by resistance variations ¢r be
estimated from the measurements of other quantities, before the loss measurement.

In bdth cases a suitable estimate of the uncertainty of the winding temperature is neg¢ded.
Methpds to derive this uncertainty are given below. In general, uncertainties are expected to
be in|the range of 1 Kto 2 K.

The method based on the measurement of the winding resistahces is justified for very [arge
transformers and when the windings are presumed not to be in{steady state conditions.

For gmall transformers, determination of winding temperature by measurement of wipding
resistance is often not justified. In cases where manyiidentical transformers are tested, it can
be sgtisfactory to perform an investigation on one_unit as a special test, and use the resylt for
all trgnsformers of a batch.

through the liquid temperature, the .same rules prescribed by IEC 60076-2 fonl the
detemmination of the liquid average temperature during the temperature rise test can be
applied.

When for large power liquid-immersed transformers the winding temperature is estiz|vated

When optical fibre thermal.sensors are provided at the top of the windings for the
meadqurement of the hot-spot)temperatures, the average of their indications could be |used
instepd of the liquid pocket temperature.

For ljquid-immerseddistribution transformers, where the height of the winding rarely exXceed
1,5 m, it will be sufficient to consider only the temperature of the liquid in the pocket.

For dry type._transformers, the average winding temperature can be determined by the
avergge ofi\the indications of thermal sensors located inside the axial cooling channels.
Refefence”temperature determined through the measurement of the liquid temperatyre is
appli*nhlp nnly if the winding can he considered tao he in Q’rpndy state caondition dnrin} the
test. The winding can be assumed to be in steady state condition if its temperature does not
change by more than 1 K. This can be often achieved by keeping the time current application
short in comparison with the winding thermal time constant.

10.8 Winding resistance measurement

The winding resistance is usually measured using the volt-ampere method and the uncertainty
attributable to the instrument can be expressed with the following relation:

2 2 2
Up| = \/“UM Tupm tUsH (22)
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where

Uypm
Uymm
Usy

NOTE
measu

is the uncertainty in voltage measurement;
is the uncertainty in measurement of shunt voltage; and

is the uncertainty of the shunt resistance.

It is assumed that sufficient time has elapsed to ensure that any transient phenomena incepted at

ring circuit closing have disappeared and stable readings are obtained.

To estimate the uncertainties, for voltage and current measurements, the same procedures

indic

For the current shunt it is normally sufficient to estimate the uncertainty from the class
disregarding the systematic deviation, that is:

If the resistance measurement is performed by an integrated ,instrument, the uncer

shou

The lncertainty of the equivalent resistance obtained/reporting the values at the sup

windi

of the single winding resistances.

The
at wh

ted in sub-clause 10.4 should be applied

d be that given in the manufacturer specification and confirmed by calibration.

ng for the load loss measurement, may be obtained combining the absolute uncer

ich the measurement is carried out, as:éxplained under 10.7.

ndex

(23)

ainty

plied
ainty

alue of the resistance is also affected bysthe uncertainty contribution of the temperpture
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AA

Annex A
(informative)

Example of load loss uncertainty evaluation
for a large power transformer

General

The following example refers to the evaluation of the uncertainty that can affect the

meas
using

The
threg

In the

the three wattmeter method (three separated single-phase measurements).

example was derived from the real measurement performed on a large~oil<imm
-phase power transformer.

b example, the determination of the uncertainties was limited to only.'one of the phas

The following simplifications have been introduced:

- m
n
e

— si

- C

easurand not modified by the test conditions (invariant) 'so that only the uncerta
troduced by the method and instrumentation used ,and” by the winding temper
btimate are considered;

nusoidal and symmetrical current system;

bnstant rated frequency.

It cap be noted that the effects of the two last variables are normally on secondary ord

the u

hcertainty estimate when the test complies’ with IEC 60076-1.

wramantaof laad laocce aof o laoraa nowar traoncfarmar narfarmad ot o hiont tamnaratiirs and
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brsed

nties
ature

er on

In the text reference is made to the clauSes of the main document.

A.2 | Transformer ratings

The main transformer characteristics are reported in Table A.1.

Table A.1 — Transformer ratings

Number of phase 3
Rated frequency 50 Hz
Rated power 90 MVA
Rated voltages 240/15 kV
Rated currents 216,5/3 464 A
Short-circuit impedance 12,5 %
Load loss at 75 °C (guarantee value) | 270 kW
Winding connections star/delta

A.3 Measuring method and instrumentation used

The transformer was supplied from the high voltage winding with the low voltage winding

short

-circuited.
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Three independent electric measuring systems were provided for the measurement of the

loss.

The f

ollowing instrumentation was used:

— current transformers: rated ratio 300/5 A, accuracy class 0,1;

— voltage transformer: rated ratio 20 000/100 V, accuracy class 0,1;

— power analyzer by which active power, current and voltage were measured,;

— six (6) temperature sensors applied to the transformer tank to estimate the average

w

inding temperature.

(Othd
dividd

The 1

with
the Ig

A.4

A.4.1

The 1

A.4.2

The |
well
corre

The 1

brs and advanced current transformers).

r devices can be used to scale down voltage and current, such as capacitive vgltage

esistance measurements were carried out on both the windings at ambient tempergture

he volt-ampere method according to 10.8 and then referred to the winding supplied for

ad loss measurement.

Model function of the measurand and deviation correction (see 7.2)

Model function

nodel function for load loss referred to rated current.isTgiven by:

2
& 1 B I
Py =ken| 1+ —5 | x k X L4 X N
? CN( 100] L e L= (dgy - dpcang {kCNIM
100

Correction of known systematic deviations

s for ratio of current and-voltage transformers. As rated current was used at thg

By
201 —Ayy +A o =arccos| ——— |— Ay +A
0= P oV oC (IMUM ] oV oC

emaining corrective term, is the following equation:

1

KC=

= (A(pV FA,C )\x tarmp

The corrected power is therefore:

A5

A.5.1

Pz :kCN XkVN XPW XKC

Results of the measurements

Load loss measurements

On one of the phases, the readings of the power analyzer are reported in Table A.2.

ction for current is not peeded. The phase angle ¢ of the loss power is obtained from:

nown systematic deviations 6f-the power meter have been assumed to be negligible, as

test
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Table A.2 — Loss measurement results (one phase)

Test current (corresponding to rated current) 3,608 A
Active power 6,625 W
Test voltage 86,60 V

Power factor (COS (DM) 0,021 2

The estimate of the phase angle between voltage and current results (see 7.2):

9=

The q

The q

The q

6,625 J_ ( 0,09 N 0,11

rccos| — Ay + Ay = arccos| x 57,3 = 88,78 0,11+
Iy Uy 3,608 x 86,60 100 100

orresponding tane is therefore equal to 43,07.
orrective term results the following:

1 1

K = =
€ 1-[a +A,c)xtang  1-(0,09/100+0,1%/100)x 43,07

=1,094

orrected power is therefore:

P =key X kyyX Byx Ko =60 x 200 x 6,625x 1,094 =86 973 W

- 88,67°

A.5.2  I’R loss determination
As in this example the estimate of the'load loss uncertainty was referred to one phasef one
third |of the corresponding total I]%,Rzloss was used. The I]%,szalue was assumed eqyal to
69 500 W at 24,2 °C
A.6 | Estimates of the single contributions to the uncertainty budget
A.6.1 Current and voltage transformers
The [calibration” certificates of the instrument transformers allowed to estimate, fo[ the
meagduring‘conditions, the values given in Table A.3 (accuracy class 0,1 according to the IEC
standard.'in’force).
Table A.3 — Calibration of voltage and current transformers
Ratio error Phase displacement
Instrument Rated ratio Accuracy (%) (centiradians)
transformer class
Value Accuracy Value Accuracy
Current 300/5 0,1 +0,09 +0,01 -0,11 +0,02
Voltage 20 000/100 0,1 +0,08 +0,01 +0,09 +0,01

The values given above should include also the effects of burdens and connections. For the
accuracy (or uncertainty) also the effects of the interpolations between calibration curves
should be considered.
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A.6.2 Instrument transformer ratio error uncertainties (see 10.2)

Because of the good accuracy classes of the used instrument transformers, the contribution of
the ratio errors to the total uncertainty was of secondary order and therefore it was
disregarded.

A.6.3 Instrument transformer phase displacement uncertainties (see 10.3)

The uncertainty introduced by the instrument transformers are to be estimated starting from
the accuracy (appandapc) of the phase displacements declared in the calibration

certificates.

For the example, using the values indicated in Table A.3, the absolute standard uncerta|nties
on the phase displacements is to be evaluated as follow:

ary _ 0,02

Upy = =——=0,0115crad
FV \/5 \/g
argc 0,010
Upe = =——=0,0057crad
FC \/5 \/5

NOTE| In some cases, in the calibration certificates the uncertainty is~directly indicated with a given conf{dence
level gnd therefore the standard uncertainties can be directly obtained from these data.

A.6.4 Power analyzer uncertainties (see 10.5)

Accolding to the used instrument manual, the agturacy on power measurement is obtaingd by
the cpmbination of a number of terms:

FetlgYx p 0 YxXix  ,Uvxiy

(other combinations can be proposed according to the manual of the instrument used apd to
its aqcuracy class)

For the measurement_at which the example refers to (very low power factor) the domlinant
term jwas the fourth that depends on the power factor.

The gccuracy determined in accordance with the above relation resulted of £0,91 %.

The ¢ortesponding standard uncertainty estimated in accordance with the rules given in[ 10.4
was:

091 _ 4539

u =
PW \/g

For the current measurement, the same instrument assured an accuracy of £0,21 % at which
the following standard uncertainty corresponds:

Uy =%=O,12 %

V3

For the voltage measurement, the instrument assured an accuracy of £0,18 % at which the
following standard uncertainty correspond:
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A.6.5

Uy =

- 29—

oI _ 0,10 %

V3

Corrective term uncertainty (see 10.3.2)

The uncertainty upp related to the phase displacement correction can be evaluated with the
following simplified relations:

Upp zA(pxtango

The

ncertainty in ¢ is not significant.

Ther¢fore the uncertainty of the corrected power is:

upp = \upy? +upc? xtang =40,0152 +0,005 72 x43,07 = 0,69%

A.6.6 Uncertainty of the resistance at temperature 6, (see 10:8)
The $tandard uncertainty due to the measuring instruments«is_assumed equal to 0,35 % and
that attributable to the winding temperature estimate equal o 2 K.
A.7 | Uncertainty of the load loss measured@at‘ambient temperature (see 7.4)
The Uincertainties that affects the load loss at ambient temperature can be estimate using the
resulls of the previous elaborations and are;:summarized in Table A.4.
Table A.4 -~ Uncertainty contributions
Quantity Estimate Standard uncertainty Sensitivity Uncertdinty
coefficient contribytion
(%)
CT ratio error Nc Uc 1 -
VT ratio error ny Uy 1 -
Power meter PW Up 1 0,53
1
Phage displacement 1— (A(pv _ A@)tan @ Urp 1 0,69
Ampere meter Iy Uy 2 0,24

The combined standard uncertainty of load loss measured at ambient temperature is given by:

Upy = \/ u% + M%D + M%M = \/ 0,532 + 0,692 + 024> =0,90%

It is noted that in the uncertainty estimate, the contributions of practically interest are those
related to the power meter and phase displacement.
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Expanded uncertainty of the measured load loss (see 7.4)

The expanded relative uncertainty is:

Upy =2upy =2x090 =180 %

Passing to the absolute expanded uncertainty:

Upa p,, _ 180

L2 p) = =-8697 =157 kW

2013

On t
indic

If the)
to be

Alter

The
exam

A9

For 4
asso

The 4

The 4

htion of the expanded uncertainty.

uncertainty is given in relative value, the load loss at ambient temperature 24,2 °
expressed as follows:

86,97 kW £1,80 %
patively, if the uncertainty is given in absolute value:
86,97 kW +1,57 kW,

result shall be also completed with the indication of the coverage factor that fo
ple made was k = 2 (confidence level of about 95 %).

Uncertainty for reported load loss at reference temperature (see 7.5)

stimating the total load loss at the reference temperature, the loss powers and
Ciated uncertainty contributions are to be expressed in absolute quantities.

dditional loss at ambient/temperature are given by:

P

a

) =Py —I% xRy =86 97069 500 =17 470 W

he test report, the estimated result of the measurement should be given \with the

C are

r the

their

bsolute unCertainty of the measured loss and I]%,R loss are obtained as follows:
oy =2 p ~ 09066 970 _783 W and  up =212k, = 935 69 500 = 230 W
100 100 100 100

The absolute uncertainty of the additional loss at temperature 6, is given by:

Upy) :\/lipz2 +(I]%]R2 Xiugy ) =\/7832 +2302 =816 W

The sensitivity factors for copper conductors, reference temperature 6, =75 °C and ambient

temperature 6, =242 °C can be assumed:

t+0, t+6, 2 t+6 2
—r =119 —= =084 IRy ——L— =0,0046 IR
l‘+92 p N2 2 N2

+6, (1+65)
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The reported loss at the reference temperature is given by:

P, =1191% Ry +0,84P,5 =82 705 +14 675 = 97 380 W

The various contributions to the absolute uncertainty are calculated according to Table 4:

The q

The ¢xpanded absolute uncertainty is obtained as:

whick

The 1

and t

whick

Ui, = ;Izr 12 Rotigy =119 x 69 500 x 0,35 /100 = 289 W
l:tPaL = t—.:__(;z Pa2—084X816 685W
t+6,

. ——INR ugp = 0,004 6 x 69 500 = 320 W
t+ 2)2

ombined absolute standard uncertainty is given by:

L, = J(1,1 972 Ry pp 2 + (0,841 pyp )2 + (0,004 612 Rotig )2 = /2892 + 6852 +3202 = 809 W

Uy =21 =2x081'=162kW

corresponds to a coverage probabilityof approximately 95 %.
elative standard uncertainty is thent
=1L 100 =399 _100-0,83%
Py 97 380

he expanded relative 'uncertainty:
ULL = 2uLL = 2X0,83 = 1,66 %

corresponds to a level of confidence of approximately 95 %.

The

esults obtained are a little greater than the ones estimated for the load loss at am

temperature 6,.

A.10

Presentation of the results

bient

On the test report, the estimated result of the load loss measurement should be given with the
indication of the expanded uncertainty.

If the uncertainty is given in relative value, the load loss at reference temperature 75 °C are to
be expressed as follows:

97,4 KW £1,66 %
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Alternatively, if the uncertainty is given in absolute value:
97,4 KW £1,62 kW

The text shall be also completed with the indication of the coverage factor that for the
example made was k = 2 (confidence level of about 95 %).
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Annex B
(Informative)

Example of load loss uncertainty evaluation
for a distribution transformer

B.1 General

The following example refers to the evaluation of the uncertainty that affect the measurement

of load-loss pnrfnrmnr‘l on-a-distribution transformer_at ambient temperature and using-a hree

phase power analyzer.

In the text, reference is made to the clauses of the main document, while thel’/numerical
example was derived from a real measurement experience performed onha~three-ghase
distripution transformer.

B.2 | Transformer ratings
The main transformer ratings are reported in Table B.1.

Table B.1 — Transformer ratings

Number of phase 3

Rated frequency 50 Hz

Rated power 2 000 kVA
Rated voltages 6 000/420 V
Rated currents 192,5/2 749 A
Short-circuit impédance 6 %

Load loss (guarantee value) 13 600 W
Winding (connections Delta/star

B.3 | Measuring method and instrumentation used

The fransformer,“was supplied from the high voltage winding with the low voltage wipding
shorttcircuited:

The flollowing instrumentation was used:

— three system power analyser by which the active power, currents and voltages were
measured;

— current transformers: rated ratio 200/5 A, accuracy class 0,1;

— temperature sensors applied to the transformer tank or windings to estimate the average
winding temperature.

B.4 Model of the measurand (see 7.2)

The model function for load loss referred to rated current and ambient temperature is the
following:
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2
P, = kCN 1+ £c PW X [N
2 100 1+A(pcl‘an(p kCNXIM

The known systematic deviations of the power meter have been assumed to be negligible.
The phase angle ¢ of the loss power is obtained from:

P
@ =@y +Ape =arccos| —X— |+ Ag.
IyUpyy

The ¢orrective term for phase displacement is given by:

1
1+Apctang

When the ratio error of the current transformers and its uncertainties @re’ very low, the model
may pe reduced as follows:

2
Py = kgy X il x| — N
1+A¢Ctan¢ kCN XIM

B.5 | Results of the measurements

On the examined transformers, the following Measuring results at ambient temperature |were
obtaiped from the power analyzer are reported in Table B.2.

Table B.2.— Measured quantities

Test current (corresponding to rated current) 4,812 A
Power meter indicdtion ‘at rated current (PW ) 337,5W
Test voltage 365,0 V
Power factor{ COS ¢, ): 0,111
Measured active power at rated current: 13 500 W
Thevindications of the three power systems were of the same order.

The ¢

Q= arccos[%} Apc = arccos[ 57,3 =83,63+0,02=83,65°

MXUpy

3375 ] 0,035
+

4812x+/3 x3650 | 100

The corresponding tano is therefore equal to 8,99.
The corrective term results the following:

1 1

= - = 0,997
1+ Apctang  1+0,035/100x8,99

The corrected power is therefore:
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B.6

B.6.1

Py =key X By XK =40%x337,5%0,997 =13 460 W

Estimate of the single contributions to the uncertainty formation

General

Following the indication given in the main document, the single contributions to the formation
of the uncertainty that affected the measurand are discussed.

B.6.2

Power analyzer (see 10.5)

Acco
comi
+0,57

The q

For t
the fq

For t

rding to the instrument manual, the accuracy of the measured power is given b

%.

orresponding standard uncertainty estimated is:

057

u
N

=0,33%

ne current measurement, the same instrument assured an accuracy of £0,42 % at

llowing standard uncertainty corresponds:
uy = 042 =0,24%
3

he voltage measurement, the instrtument assured an accuracy of +0,25 % at whic

y the

ination of a number of terms. For the cases under consideration the accuracyyresulfed of

vhich

h the

following standard uncertainty correspend:
uy =%=0,14%
NEY
B.6.3 Current transformers (see 10.3)
For the measurement, current transformers of accuracy class 0,1 according to the|l IEC
standard in for¢e)'were used.
For the type of transformer under test the values of the ratio error and displacement |error
giver| by’the calibration certificate can be considered, as indicated in Table B.3.
Table B.3 - Calibration of the current transformers
Ratio error Phase displacement
i (%) (centiradians)
Rated ratio Accuracy class
€ U, Value Ag,
200/5 0,1 0,0 0,01 +0,035 0,01

the in

strument used.

NOTE The errors reported in the table are those measured including burden and connections corresponding to
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B.6.4 Corrective term uncertainty (see 10.3.2)

The corrective term uncertainty is given by.

Uupp = A@c Xtan @ =0,035x8,99 = 0,31 %

B.7 Uncertainty of the load loss measured at ambient temperature (see 7.4)

The uncertainty affecting the load loss at ambient temperature can be estimate using the
results of the previous elaborations as summarized in Table B.4.

Table B.4 — Uncertainty contribution

Quantity Estimate Standard uncertainty Sensitivity, Uncertdinty
coefficient contribytion
Powgr meter By up 1 0,33 o
Ph displ ! U 1 0,31 1k
ade displacement —_— , o
1-Agctang FD
Ampegre meter Iy Uy 2 0,48 Po

The ¢ombined uncertainty of load loss measured at ambient temperature is given by:

urp = \/”1% +upp +up = \/0,332 +031%2 +048% =066 %

B.8 | Expanded uncertainty of the load loss (see 7.4)
The felative expanded uncertainty-is:

Upp =2up; =2x0,66=132 %
Pass|ng to the absolute expanded uncertainty:

Up p_ 132155018 kw

U =
LL =100 100

On thejMest report, the estimated result of the measurement should be given with the
indication of the expanded uncertainty.

If the uncertainty is expressed in relative value, the load loss at ambient temperature is to be
declared as follows:

135 kW £ 132 %
Alternatively, if the uncertainty is given in absolute value:
135 kW £ 0,18 kW

The result shall be also completed with the indication of the coverage factor that for the
example made was k = 2 (confidence level of about 95 %).
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Partie 19: Régles pour la détermination des incertitudes de mesure d
pertes des transformateurs de puissance et bobines d’inductance
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AVANT-PROPOS

Lal] Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de/narmal
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEf). La
popr objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation da
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CElI — entre autres activités— publie des N
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessib
puplic (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée
ités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participg
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, part
égplement aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Lep décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la n
du| possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donhé.dque les Comités nationaux de
interessés sont représentés dans chaque comité d’études.

Lep Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont a
cofnme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les &fforts raisonnables sont entrepris afin que
s'dssure de I'exactitude du contenu technique de ses publi€ations; la CEl ne peut pas étre tenue respo
de|l'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui eq\est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager 'uniformité internationale, les\Eomités nationaux de la CEIl s'engagent, dans t
mgsure possible, a appliquer de fagon transparefite les Publications de la CEIl dans leurs publig
nalionales et régionales. Toutes divergences enire toutes Publications de la CEIl et toutes publig
nafionales ou régionales correspondantes doivent €tre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La| CEIl elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépe
foyrnissent des services d'évaluation de~conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marqy
copformité de la CEIl. La CEIl n'estyfesponsable d'aucun des services effectués par les organism
ceftification indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit-étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliair|
mgndataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des C
nafionaux de la CEl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tou
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dommage de quelque-nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris lefs frais

de|justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI
toJte autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

L'dttention esfiattirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publig
référencées'est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’gttention“est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuver

ou de

ations

t faire

de|brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

I'opjet de-droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de telsl droits

La tache principale des comités d’études de la CEl est I'élaboration des Normes
internationales. Exceptionnellement, un comité d’études peut proposer la publication d’une
spécification technique

lorsqu’en dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur de la

publication d’'une Norme internationale, ou

lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou quand,

pour une raison quelconque, la possibilité d’un accord pour la publication d’'une N
internationale peut étre envisagée pour 'avenir mais pas dans I'immédiat.

orme

Les spécifications techniques font I'objet d’un nouvel examen trois ans au plus tard apres leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.
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La CEI 60076-19, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d’études 14
de la CEIl: Transformateurs de puissance.

Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

14/726/DTS 14/736A/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abou

Cettsg

Une
Tran

Le cq
stabi
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication_sera

tr
rg
S

-
Far)

i a l'approbation de cette spécification technique

publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

sformateurs de puissance, peut étre consultée sur le site web de la CE|l\

mité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas madifié avant la da

hnsformée en Norme internationale,
conduite,

ipprimée,

mplacée par une édition révisée, ou
mendée.

liste de toutes les parties de la série CElI 60076, publiées sous le. titre général

fe de

ité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstorefiec.ch" dans les dorlnées
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Dans la plupart des contrats, les pertes des transformateurs (pertes a vide et pertes dues a la
charge) font I'objet de clauses de garantie et de pénalités; elles jouent en effet un réle
important dans I'évaluation des colts totaux (d’exploitation) et par conséquent en ce qui
concerne 'estimation des investissements consentis.

Selon I'SO/CEI 17025, il convient que les résultats de toutes les mesures soient quantifiés
avec I’évaluation de l'incertitude correspondante. Une autre exigence stipule également que
les éventuelles corrections connues doivent avoir été appliquées avant I'évaluation de

I'ince

rtitude

Les ¢
fourn

La p
méth
affec

Lap
mesy
les o

Les
valel

Les
mesy
distri

Les
docu

Il est
valeJ

orrections et les incertitudes sont également prises en compte dans la CEl 60076-

bjets soumis a I'essai.

rs sont par conséquent acceptées en I'état.

Annexes au présent document présentent<deux exemples de calcul de l'incertitud
re des pertes dues a la charge portant siutyde grands transformateurs de puissance
bution.

normes, rapports techniques et-guides cités dans le texte sont répertoriés a la f
ment.

rs conventionnellement vraies des pertes, sans tenir compte des incertitudes de me

8 qui

it certaines indications a caractéere général pour leur détermination.

résente Spécification Technique traite de la mesure des pertes;,du point del vue
pdologique cette mesure consiste a estimer un mesurande et a évaluer l'incertitude qui
e ledit mesurande.

age d'incertitude est fonction de la qualité de l'installation“d'essai et du systémnfe de
re, de lI'expertise du personnel et des difficultés intrinséques des mesures induites par

ésultats d'essai présentés sont considérés comme |'estimation la plus correcte et ces

e de
et de

n du

indiqué qu'il convient queles calculs de garantie et de pénalité fassent référencg aux

sure.
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 19: Regles pour la détermination des incertitudes de mesure d
pertes des transformateurs de puissance et bobines d’inductance

1 Domaine d'application

es

La présente partie de la CEI 60076, qui est une Spécification Technique, présent
procédures qu'il convient d'appliquer pour évaluer l'incertitude qui affecte les mesurey
pert a vide et des pertes dues a la charge lors d'essais individuels de“-séri
transformateurs de puissance.

Mémeg si la présente spécification préte une attention particuliere aux transformateurs
peut [étre également utilisée, le cas échéant, pour les mesures des-pertes des bo
d'inductance, a l'exception des grandes bobines d’inductance a \trés faible facted
puissance.

2 éférences normatives

Les documents suivants sont cités en référence de mahiére normative, en intégralité (

e les
des
e de

elle
bines
r de

uen

parti¢, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les

référgences datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datée
dernigre édition du document de référence s’applique (y compris les éver
amerndements).

CEI §0076-1:2011, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités

CEIl §0076-2:2011, Transformateurs de puissance — Partie 2: Echauffement
transformateurs immergés dansé-liquide

3 Termes et définitions

Pour(les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEI 60(
et la [CEI 60076-2ainsi que les suivants s’appliquent.

NOTE| Les termes et définitions suivants sont extraits du Guide ISO/CEI 98-3:2008.

3.1

s, la
tuels

des

76-1

inceiftitude (de mesure)

paramétre, associé a un résultat de mesure, qui caractérise la dispersion des valeurs qui

pourraient raisonnablement étre attribuées au mesurande

[SOURCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2.2.3]

3.2
incertitude-type
incertitude du résultat d'une mesure exprimée sous la forme d'un écart type

[SOURCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.1]

3.3
évaluation de type A (de I'incertitude)
méthode d'évaluation de l'incertitude par I'analyse statistique de séries d'observations
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[SOURCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.2]

3.4

évaluation de type B (de I'incertitude)
méthode d'évaluation de l'incertitude par des moyens autres que l'analyse statistique de
séries d'observations

[SOURCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.3]

3.5

incertitude-type composée

2013

incer
d'aut
varia
dem

[SOU

3.6
incern

res grandeurs, égale a la racine carrée d'une somme de termes, ces termes étaf
nces ou covariances de ces autres grandeurs, pondérées selon la variation~du ré
bsure en fonction de celle de ces grandeurs

RCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.4]

titude élargie

itude-type du resultat d'un mesurage, lorsque ce resultat est obtenu a partir des vgleurs

t les
sultat

grandleur définissant un intervalle, autour du résultat d'une mesure,, dont on puisse s'att¢ndre

a ce
attrib

[SOU

qu'il comprenne une fraction élevée de la distribution des) valeurs qui pourraient
uées raisonnablement au mesurande

RCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.5]

3.7

facte
I'inc

fact]:u d'élargissement

rtitude élargie

étre

r numérique utilisé comme multiplicateur 'de l'incertitude-type composée pour obtenir

[SOURCE: Guide ISO/IEC 98-3:2008, 2:3.6]

4 Symboles

4.1 | Symboles généraux

Fp Paramétre relatif a.lateorrection de la puissance, compte tenu du déphasage dans un circuit de mesyre donné

Iy, Courant mesuré.par I'amperemeétre (de préférence, le courant assigné)

Iy Courant de‘référence (correspondant généralement au courant assigné)

key Rapport de transformation assigné du transformateur de courant

kyy Rapport de transformation assigné du transformateur de tension

P Puissance

P, Puissance mesurée des pertes dues a la charge, corrigée pour tenir compte des écarts systématiques connus
et en référence au courant In

Py Pertes dues a la charge aux conditions de référence

Pyir Pertes a vide aux conditions de référence et corrigées pour tenir compte des erreurs de mesure connues

n Exposant associé au comportement non linéaire des pertes a vide

Py Puissance mesurée par le wattmétre

P, Pertes supplémentaires a la température de référence

Paz Pertes supplémentaires a la température 6y
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R Résistance équivalente des enroulements a la température 61 conformément a la CEI 60076-1

Ry Résistance équivalente des enroulements a la température 6>

R, Résistance équivalente des enroulements a la température de référence

t Paramétre relatif au coefficient de variation thermique de la résistance d'enroulement

Uavg Tension mesurée au moyen d'un appareil donnant une valeur moyenne redressée

Uy Tension mesurée

Uy Tension assignée

U s Tension mesurée au moyen d'un appareil donnant une valeur efficace vraie

6 Température (exprimée en degrés Celsius)

6, Température d'enroulement d'un transformateur au cours de I'essai de mesure de résistance d'enroufement a
froid conformément a la CEI 60076-1

6, Température des enroulements de transformateurs au cours de I'essai des pertessdues a la charge (gxprimée
en degrés Celsius)

6, Température de référence pour les enroulements de transformateurs, confefmmément a la CEI 600761

A(pC Déphasage réel du transformateur de courant (rad)

A¢P Déphasage réel du wattmétre (rad)

A(pV Déphasage réel du transformateur de tension (rad)

ec Erreur vraie du rapport du transformateur de courant\(%)

&y Erreur vraie du rapport du transformateur de tension (%)

¢ Décalage angulaire réel entre tension et courant (rad)

3% Décalage angulaire entre tension et codtant mesuré au wattmétre (rad)

4.2 | Symboles pour I'incertitude

c Facteur de sensibilitétwcontribuant a I'incertitude

u Incertitude-type

u Incertitude-typeabsolue

U Incertitude€largie
Incertitude élargie absolue

uc [ncettitude du rapport du transformateur de courant (exprimée en pourcentage du rapport)

Uy Incertitude de mesure du courant

urg Incertitude des pertes dues a la charge a la température de référence

UNLL Incertitude des pertes a vide

Upp Incertitude de P>

Ugrp Incertitude du terme Fp

Upyy Incertitude de la puissance indiquée par I'analyseur

Upl Incertitude de la résistance équivalente Ry

Upy Incertitude de la résistance équivalente R,

Uym

Incertitude de mesure de la tension
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Incertitude du rapport du transformateur de tension

uy

Wy Incertitude de la correction a la forme d'onde sinusoidale pour des pertes a vide
Upp Incertitude du déphasage pour I'ensemble du systeme de mesure

Upge Incertitude du déphasage du transformateur de courant

Upgy Incertitude du déphasage du transformateur de tension

5 Mesure de la puissance, écart et incertitude systématiques

5.1
On ¢

Généralités

pnsidére ci-aprés que les pertes du transformateur sont mesurées dans‘les cond

spécifiées par la CEl 60076-1, au moyen d'instruments numériques.

Pour
mesy
sépa

les transformateurs triphasés, les pertes sont mesurées au moyen de trois systémg
re monophasés indépendants. Ces systémes peuvent étre constitués d'app
'és ou combinés dans un appareil triphasé.

En général, les pertes sont mesurées en utilisant des transformateurs de courant ¢

tensi

Eng
étre
de l'i

Les
étalo

S'ils
de m

5.2

bn associés a un wattmeétre (analyseur de puissance):

Bnéral, le systtme de mesure comporte un écart systématique connu (erreur) qui
ou non) corrigé, et, dans chaque cas, il est utilisé une approche différente pour I'an
ncertitude.

ecarts systématiques liés a l'appareillage de mesure peuvent étre caractériség
hnage.

ne sont pas négligeables, il convient que les écarts systématiques induits par le sy§g
esure soient corrigés avant estimation de l'incertitude.

Fonction modéle

L'estimation des incertitudes inclut les incertitudes du systéme de mesure ainsi que cells

I'obje

Ainsi

t soumis a l'essai (transformateur ou bobine d'inductance).

les fonictions modeéles présentées ci-aprés incluent en une seule équation a la f

systéme dermesure et I'objet soumis a I'essai.

tions

es de
areils

et de

peut
alyse

par

téme

ps de

DiS le

5.3

| Systémes de mesure

Les systémes de mesure peuvent étre caractérisés soit par une incertitude globale déclarée,
soit en spécifiant les composantes de l'incertitude.

Pour les systeémes caractérisés par une incertitude globale, il est possible de simplifier
I'analyse de l'incertitude, mais cette simplification n'est pas utilisée dans le présent document,

care

n général, il n'y a pas d'étalonnage disponible au niveau systéme.

En conséquence, il convient que tout type de systéme de mesure soit également spécifié au
niveau des composantes.
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6 Méthodes de mesure des pertes a vide

6.1

Généralités

La méthode d’essai est donnée dans la CEI 60076-1.

Les pertes a vide doivent étre mesurées a la tension et a la fréquence assignée, avec une
tension de forme sinusoidale.

Le courant consommeé par I'objet soumis a I'essai n'est pas sinusoidal et il peut générer une

disto

une (g

6.2

Les
établ

Pour

approximation par loi exponentielle.

rsion de tension donnant lieu a des valeurs de pertes erronées | a CEl 60076-1 spécifie
orrection des pertes du transformateur, ainsi qu'une limite de distorsion admissible.

Fonction modéle pour les pertes a vide aux conditions de référence

ertes a vide présentent une relation non linéaire avec la tension appliquée, qui peu} étre
e par plusieurs mesures répétées a des tensions différentes.

la détermination de ['incertitude a la tension assignée; i suffit d'utiliser| une

La fonction modele utilisée pour I'estimation de l'incertitude deS/pertes a vide est la suivante:
r an
1 1 P U Uag|=U
PNLL :kCN—g)(kVN e X1 (A VZ )t X IN X 1.}.&#
1+ =< 1+ ~ By 7 8c)lang kyy —— Uy Lavg
100 100 1 &y
+_
L 100 i
ou
1 est le parametre relatif a I'erreur de rapport du transformateur de
kev 1= courant (TC);
| TRROR ’
100
1 est'le parameétre relatif a I'erreur de rapport du transformateur de
v 5 tension (TT);
| ’
100
1 est le paramétre relatif a la correction de la puissance compte tenu du
1-(aly&asctang  déphasage (Fp);
r n  est le parametre relatif a la tension de mesure réelle dans lequel
I'exposant est associé au comportement non linéaire des pertes a vide;
Uy
1
kyy ———Um
1+~
L 100
U. —-U. est utilisé pour compenser l'influence de la distorsion de la forme
1428 0 \ . L U e ,
Uavg d'onde de tension sur les pertes a vide. “Yag¢ est l'indication d'un

appareil de mesure de tension moyenne et Umms lindication d'un
appareil de mesure de tension efficace (voir la CElI 60076-1).

L'Equation (1) peut également s'écrire:
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1 g Y B U " Uang —Upms
PNLL:kCN—XkVN 1+ 14 X w X|: N :| X 1+M
1+ Ec 100 1_(A¢)V —A(pc)tan¢ kVN XUM avg
100
On peut supposer que les écarts systématiques connus du wattmétre sont négligeables.
Le décalage angulaire des pertes de puissance est obtenu a partir de I'équation suivante:
= A, + A, =arccos| — Ay +A
P=Pu —Bgr +Bpc InUns gv TReC (3)
NOTE|1 Il est a noter que la formule utilisée pour la détermination des pertes estrexprimée uniquement |par le

produit d'un certain nombre de facteurs, afin de faciliter I'estimation de I'incertitude relative totale de la mesu

NOTE|2 On suppose que le wattmétre donne le facteur de puissance a partir.de la mesure de la puissance
et de l|a puissance apparente a la composante fondamentale de fréquence de la_tension d'essai.

NOTE| 3 Les Equations (1) et (2) utilisent I'nypothése simplifiée *selon laquelle les pertes a vidg
propoftionnelles a la tension élevée a la puissance n, ou n augmente en/général en fonction de la densité d
Etant [donné que ce facteur est souvent approché a une valeur’de » =2, cet exposant peut étre utilisq
I'estimation de l'incertitude.

NOTE| 4 Dans la formule écrite, certaines grandeurs d'influence secondaires, telles que la fréquence, g
ignoréges.

NOTE|5 La norme IEEE C57.123-2002 identifie unileger effet de la température sur les pertes a vide et

une
pas

6.3

L'estimation de l'incertitude de _la*mesure des pertes a vide peut étre obtenue comme in
dans|le Tableau 1.

Dang la plupart des cas;*l'estimation de l'incertitude au moyen de la méthode de I'indid
classe décrite en 10:3-3 est suffisamment précise car, pour la détermination de l'incerti
type,|il est possible de ne pas tenir compte des contributions suivantes:

rdduction de 1 % pour une élévation de tempgrature de 15 K. Cet effet, qui n'est pas bien connu et qu
identifié dans la CEI, n'a pas été pris en compte.

Bilan des incertitudes de mesure des pertes a vide

incertitude sur la correction de la forme d'onde sinusoidale lorsque les indications
voltmetres de mesure de tension efficace et moyenne sont égales a plus ou moins 3 ¢

|Ecertitude relative au déphasage lorsque le facteur de puissance est supérieur a 0,4;

e.

active

sont
e flux.
b pour

nt été

donne
i n'est

Hiqué

e de

fude-

des

(2)
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Tableau 1 — Incertitudes des pertes a vide mesurées

Grandeur Composante Incertitude- Coefficient Contribution Voir le
type de a paragraphe
sensibilité I'incertitude

Egeur de rapport du éc ue 1 ue 10.2
Erreur de rapport du & uy -1 (n- Duy 10.2
TT

Wattmetre By Upy 1 Upy 10.5
DépHasage - Upp =0 1 =0 103

Plasas 1-(Apy - Agc Yang g

Tensjion UN Uypm n nuy 10.4
Corrgction de la forme Uavg ~Upms

d'onde sinusoidale 1+7U Uyr 1 Uyp 10.6

avg

Incefqtitude-type composée calculée comme suit: uy;; = \/u% + (n —1)214[% +u12)W +n2ug,M +u5VF

L'inc

brtitude relative élargie est Unir =2ungr , ce qui correspond a un niveau dé.confiance d'environ 95 %

7 Méthodes de mesure des pertes dues a la charge

7.1 | Généralités

La mgthode d’essai est donnée dans la CElI 60076-1.

Les pertes doivent étre mesurées en injectant le courant assigné ou doivent étre rapportges a
cette|valeur de courant si la mesure estééffectuée a un niveau de courant réduit. Par ailleurs,
les ré¢sultats de mesure des pertes dues a la charge doivent étre rapportés a la température
de référence.

7.2 | Fonction modéle pour)la mesure des pertes dues a la charge au courant assigné
La CEI 60076-1 exige _gque'la valeur mesurée des pertes dues a la charge soit corrigée par le
carré| du rapport du-‘courant assigné au courant d'essai et que la puissance obtenug soit
recalfulée de la tempéerature réelle a la température de référence.

La fonction modéle pour la puissance mesurée 2 en référence au courant assigné Iy gstla
suivgnte:

- 12
1 By Iy
P2 = kCN X kVN X
1y fC & 1-{Ay — Ay tang ke 1 I
100 100 1 £c
100 ]

qui est restructurée en:
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2
Ec 1 PW IN
P2=kCN 1+ — XkWV X X|:
100 Ly v 1=y Ay tang " | keyly (5)
100

ou

2
1
[—N est le parameétre relatif au courant réel mesuré au cours de I'essai par rapport au
kenIy
courant de référence auquel le transformateur doit étre testé;

les afitres termes sont tels que definis en 6.2.

NOTE| 1 |l est a noter que dans ce cas également, la formule pour la détermination des pertes_est exprimée
uniqugment par le produit d'un certain nombre de facteurs, afin de faciliter I'estimation de l'incertitude rglative
totale [de la mesure.

NOTE|2 Dans la formule écrite, certaines grandeurs d'influence secondaires, telles que la fréquence et les formes
d'ondg, ont été ignorées.

L’angle de déphasage des pertes de puissance est obtenu a partir.dé.l'équation suivante:

By

= - A,y + A, - =arccos
P =Py =Ry T Bec TUns

Aoy +Agc (6)

7.3 | Mesure rapportée au courant assigné et a 1atempérature de référence

On guppose que les pertes mesurées P> ‘sont constituées des pertes I’R et pertes
suppl|émentaires F,> . La relation entre ces &léments au courant de référence est /n:

Py =IyR, + Py

Les pertes dues a la charge Pf1"a la température de référence, comme défini dans I'Arjnexe
E de|la CEI 60076-1:2011, sont les suivantes:

2 2 t- 6 t- 6
Py =1IyXR.+P,. =IyvR " +P ,
LL N r ar N 2t+92 a2 t+t9r

ou la résistahce équivalente Ry des enroulements au cours de I'essai en charge réalisd a la
tempgrature 6, peut étre estimée a partir de la résistance équivalente Ry obtenue| a la

tempgratlre 61 par la relation suivante:

ol ! est un paramétre relatif au coefficient de dilatation thermique de la résistance
d'enroulement (235 pour le cuivre et 225 pour 'aluminium).

De la méme maniére, la résistance R, a la température de référence 6, est donnée par la
formule suivante:

t+0,
l+92

r =2
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Les pertes supplémentaires a la température de référence sont les suivantes:

7.4

7.41

t- 62
P, =P, —2
ar a2t+0r

Bilan des incertitudes de la puissance mesurée P, rapportée au courant assigné

Généralités

Il convient qu'un bilan des incertitudes tienne compte de toutes les contributions possibles a

I'incertitudeetqu uneestimmatiomdetfeursamptitudessoit effectuge:
Les yaleurs assignées, telles que /v et 6, sont considérées constantes et Ae son pas
incluges dans les évaluations de l'incertitude.
7.4.2 Incertitudes de la puissance mesurée des pertes dues a la charge P, a la
température ambiante 0,
Il cdnvient d'estimer l'incertitude de la puissance des pertes "dues a la charge Py
confgrmément au Tableau 2.
Pour| de grands transformateurs de puissance, il convient d'appliquer l'ensemble de la
méthpde de référence décrite en 10.3.2.
Pour|les transformateurs de distribution, il est admis que la méthode de l'indice de classe
décrife en 10.3.3, soit suffisamment précise.
Dans de nombreux cas, lorsque le facteurvde puissance du circuit est supérieur a 0|2, la
contrjbution du déphasage peut ne pas étre prise en compte.
Tableau 2 - Incertitudes des pertes dues a la charge
mesurées a la température ambiante
Grandeur Composante Incertitude- Coefficient Contribution a Voir |
type de I'incertitude paragraﬁhe
sensibilité [%]

Erredr de

rappprt du TC c e ! e 10.2

Erredr de

rappprt du TT. &y uy 1 uy 10.2

Wattmetre By Upy 1 Upy 10.5

Déph L T 10.3

ephasage o A N u u .
phasag 1-(Apy —Agc Yang D £
Ampeéremétre 11y Uy 2 2upy 10.4

Incertitude-type composée calculée comme suit: up, = \/u% +u12/ +u%W +“1%”D +4u%M

L'incertitude relative élargie est Upy = 214})2, ce qui correspond a un niveau de confiance d'environ 95 %.

7.5

Bilan des incertitudes pour les pertes dues a la charge rapportées a la
température de référence

Les résultats de I'essai de pertes dues a la charge doivent étre rapportés a la température de
référence conformément a la CEl 60076-1 (voir 7.3).
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Il est nécessaire d'exprimer la puissance des pertes et les contributions a l'incertitude
correspondantes en watts (c'est-a-dire comme des incertitudes absolues) afin d'obtenir un
calcul correct de l'incertitude totale a la température de référence.

L'estimation des incertitudes affectant 1]2\/R2et les pertes supplémentaires a la température
62 sont obtenues comme indiqué au Tableau 3.

Tableau 3 — Incertitude absolue des pertes supplémentaires a la température 6,

Grandeur Composante Mesure absolue Sensibilité Contribution
Pertes|mesurées ) dpz 1 Upo
I]Z\/Rz pertes ]]2\;R2 UR) & IR XUpo

L'incertitude absolue des pertes supplémentaires est calculée comme suit: dpaz = \/dpzz +(I]%/R2 XUpo )2

L'incertitude absolue élargie est Up,y = 21/.113(12, ce qui correspond a une probabilité de.dispersion d'environ 9b %.

L'incertitude des pertes totales . rapportées a la température de référence peut| étre
déterminée a partir de la fonction modéle donnée en 7.3:

t 0 t+0,
+P02
t+02 l‘+0r

PLL :Ilz\er+Par :[]2\7R2

Le Tableau 4 décrit la méthode permettant.diestimer l'incertitude absolue des pertes tqtales
P, rapportées a la température de référence.

Tableau 4 - Incertitude absolue des pertes dues
a la charge P;jrrapportées a la température de référence

Grandeur Composante Incertitude absolue Sensibilité Contripution a
I'incertitude absolue
. t- 6 t- 6, |1
2 13 r r 2R
Pertes fy R R u N NIQURY
N5 r R2 t+ 92 t+ 92
. \ . t- 6 t- 6y -
Pertes sppplémentais P 2 o
ar Upa2 Upa2
res t+0, t+4,.

. t- 6 .
Tempérdture _ o) t- 6 I IZR u
moyenne des 6, Ugy = INR, —’2 (t+6 )2 N
enroulements (t+65) 2
L'incertitude-type absolue totale est calculée comme suit:

. t+6 2 2 t+ 92 . 2 t+6 2 . 2
upy = [(———=IyRoupy)” + ( upgy)” +(———5 InRougy)
t+6, t+80, (t+6,

L'incertitude absolue élargie est Uy = ZdLL, ce qui correspond a une probabilité de dispersion d'environ 95 %.

Urr

L'incertitude relative élargie obtenue est la suivante: Uy = P
LL



https://iecnorm.com/api/?name=9587ba2ad5a3480f534cbb2291322819

TS 60076-19 © CEI:2013 -53 -

NOTE 1 Dans la premiére ligne du tableau, I'égalité dRZ = RQURQ a été utilisée.

NOTE 2 Pour des transformateurs typiques immergés dans un liquide et en supposant ¢ = 235, 62 =20 °C et

6r =75 °C, les facteurs de sensibilité suivants peuvent étre utilisés:

t+0, t+6, 1 2 t+6, 0.004872 R
t+6, t+6, t+0, M2 t+0,)r N2
t+6,

Pour d'autres combinaisons de température (comme pour les transformateurs de type sec), différents facteurs de
sensillilité pourraient étre appliqués.

t+0,
(t+6,)

t+0. L p 1 |

2
<IyR
2 N2
(t+6y)> T 1+6,

2
NOTE|3 Le Tableau 4 utilise la simplification —INR,

O

8 (Calculs triphasés

8.1 Mesure de la puissance

Pour| des transformateurs triphasés, il convient d'effectuerdles’ mesures de puissande en
utilisgnt trois systémes de mesure monophasés séparés et \d'additionner les trois mesgures
ainsi|obtenues.

Dang ce cas, les critéres d'estimation des incertitudes de mesure de la puissance |pour
chagpe phase sont identiques a ceux fournis précédemment pour des circuits monophaségs.

En genéral, les trois mesures de puissance’ne sont pas corrélées et l'incertitude absolue L)T
de la|puissance totale est obtenue au moyen de la formule suivante:

iy = ul +us +us (8)

ou lep symboles sous la racine carrée représentent les incertitudes absolues des mesur¢s de
puissance réalisées surchaque phase séparée, exprimées en watts.

L'incgrtitude relative est donnée par la formule suivante:

ur_
P ©)

ur

ol Py estla somme de la puissance sur I'ensemble des trois phases.

Toutes les contributions a I'incertitude sont supposées étre non corrélées.

NOTE Il est quelquefois utilisé des circuits de mesure de la puissance triphasés, avec un nombre réduit
d'éléments de mesure. Il est cependant trés difficile d'effectuer une estimation valable de l'incertitude pour ces
circuits, car il est difficile d'obtenir des informations suffisantes concernant les parameétres d'influence. L'utilisation
de tels circuits est donc déconseillée.

8.2 Tension de référence

La tension de référence est mesurée au cours des essais de pertes a vide. S'il est possible
de considérer que le systéeme triphasé est pratiquement symétrique, il est acceptable d'utiliser
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la valeur moyenne des trois indications de la tension de référence. Les grandeurs peuvent
étre considérées comme non corrélées.

8.3 Courant de référence

Le courant de référence est mesuré au cours des essais de pertes dues a la charge. S'il est
possible de considérer que le systéme triphasé est pratiquement symétrique, il est acceptable
d'utiliser la valeur moyenne des trois indications du courant de référence. Les grandeurs
peuvent étre considérées comme non corrélées.

9 Rapport

9.1 Déclaration de l'incertitude

Confprmément a la présente Spécification Technique, il convient de déclarer l'incertitudertype
totale des mesures des pertes, ainsi que l'incertitude élargie.

Il copvient de déterminer les incertitudes élargies en multipliant Fincertitude-type pjar le
factepr d'élargissement k£ = 2, ce qui, pour une loi de distribution normale, correspond a une
probabilité de dispersion d'environ 95 %.

9.2 | Tracabilité

Il copvient que toutes les mesures utilisées pour établir Tes pertes soient fondées suf des
étalohnages tracables. Il convient que la chaine de tracabilité soit indiquée dans le rappaort.

10 Estimation des corrections et contributions a l'incertitude

10.1 | Transformateurs de mesure

En général, les transformateurs de mesure sont étalonnés a diverses valeurs de courant (de
tensipn) et en utilisant au moins delUx charges différentes; les erreurs dues aux conditiops de
mesuyre peuvent étre obtenues par interpolation a partir des données disponibles foyrnies
dansj|le certificat d'étalonnage.

Il convient que le certificat d'étalonnage inclue l'incertitude élargie des erreurs de rapport et
des déphasages déclarés, ainsi que le facteur d'élargissement appliqué.

Il est admis d'utiliser dans les systéemes de mesure des transformateurs de courant
conventionnelsou de technologie avancée:

— transformateurs conventionnels a circuit magnétique simple;

|
—_

rensformateurs de courant a flux nul;

— transformateurs de courant a deux étages;

— transformateurs de courant a amplification.

Pour les transformateurs de mesure conventionnels, une exactitude plus élevée peut étre
obtenue si I'étalonnage est réalisé a la charge réelle, au cours de la mesure des pertes; cette
solution est également recommandée pour les grands transformateurs de puissance.

Les appareils de technologie avancée permettant d'améliorer I’exactitude et la stabilité sont
traités séparément car leurs caractéristiques sont différentes. lls fonctionnent selon le
principe de la réduction du flux dans la partie active a une valeur proche de zéro, de sorte
que les erreurs de rapport et les déphasages sont ramenés a de trés faibles valeurs.

En variante aux transformateurs inductifs de tension conventionnels, les transducteurs de
tension de technologie avancée utilisent des condensateurs a gaz comprimé normalisés,


https://iecnorm.com/api/?name=9587ba2ad5a3480f534cbb2291322819

TS 60076-19 © CEI:2013 - 55—

associés a divers circuits de retour actifs qui réduisent les erreurs de rapport et les
déphasages.

Lorsque l'incertitude due au déphasage nécessite d'étre également évaluée pour le

2 2 2
MA¢=\/MA¢V +uA(pC +uA(pP UApP

wattmeétre, la formule devient la suivante ou est

I'incertitude liée au déphasage dans le wattmétre.
10.2 Contributions a I'incertitude: erreur de rapport des transformateurs de mesure

Cette méthode, valable a la fois pour les transformateurs de mesure conventionnels et de
technologie avancée, est fondée sur l'erreur admise (e, ) conformément aux exiggnces
applicables a la classe du transformateur de mesure; on estime que l'erreur de rappoft est
£c 90 pour les transformateurs de courant et £ =0 pour les transformateurs d¢ tensiop.

Par donséquent, en supposant une loi rectangulaire (voir le Guide ISO/CE},98-3), l'incer{itude
est Ig suivante:

€class — Cclass ( 1 0)

Pour| cette méthode, une condition préalable et nécessaire est que le transformatedr de
mesyre soit utilisé dans les plages admissibles de charge et de courant (ou de tension).

10.3 | Contribution a l'incertitude: déphasage des transformateurs de mesure
10.31 Généralités

Les déphasages combinés des transformateurs de courant et de tension affectent I'estimation
du mesurande et il convient d'évaluer*leurs effets pour I'ensemble du systéme, plutdéf que
pour chaque composante.

En fgnction de chaque type~de mesure, il est possible d'envisager deux options différgntes
pour ['estimation du facteur de correction du déphasage Fp et de l'incertitude corresponglante

UFrp
Les méthodes a-appliquer sont données dans le Tableau 5.

Tableau 5 — Méthodes de détermination des incertitudes de déphasage

Méthode Application Paragrgphe
Méthode de Cette méthode est la plus correcte et il convient qu'elle soit appliquée 10.3.2
référence complete lorsque le facteur de puissance est 0,2 o

Méthode de l'indice Cette méthode donne des résultats acceptables lorsque le facteur de

de classe puissance est 0,2 10.3.3

10.3.2 Méthode de référence compléte
10.3.2.1 Formule générale

La correction de I'effet du déphasage sur le mesurande est donnée par la formule suivante:
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1

FD: 1—(A¢V—A(pc)tan¢ (11)

Ayc estle déphasage du transformateur de courant (rad);

oV est le déphasage du transformateur de tension (rad);

¢ est le décalage angulaire réel entre tension et courant (corrections du déphasage de
transformateurs de mesure appliqués).

Pour| des transformateur de mesure de technologie avancée, on peut supposer gue les
déphpsages sont A,- =0 et A,y =0.

L'incertitude Ufppqui affecte la correction du déphasage [, est fonction de diverses

variaples, mais dans les applications pratiques, il est possible de l'estimer au moyen fde la
relatipn simplifiée suivante:

upp =upgp tang (12)

ol l'ipcertitude YAg représente l'incertitude composée des’déphasages du transformatepr de
mesyre, qui peut étre déterminée comme établie ci-dessous.

NOTE| 1 L'incertitude du déphasage est normalement donnée en valeur absolue. Cependant, le résultat de
I'Equafion (12) sera toujours l'incertitude relative (en utilisant les radians et en multipliant le résultat par 100.
Celui-gi sera exprimé en pourcentage).

NOTE|2 De maniére générale, pour les transformateurs de mesure de technologie avancée, il n'est pas pgssible
d'effeqtuer des corrections en utilisant des résultgts'd'étalonnage.

10.3.2.2 Incertitude des transformateurs de mesure conventionnels

L'incgrtitude est donnée par larelation suivante:

’ 2 2
MA¢): quDV +MA¢C (13)

ol UheC et UAgi/~sont les incertitudes-types indiquées dans le rapport d'étalonnage.

Si la|méthode d'interpolation est appliquée pour déterminer la contribution au déphasagg¢ des
transformateurs de tension et de courant et si les incertitudes correspondantes ne pelivent
pas étre ignorees, it _convient que cette contribution soit_constituée des incertitudes
déterminées ci-dessous:

2 2 2 2
Ugp = \/uintAgoV F ULy +Uingpc +UApC (14)

ou les incertitudes Untsont les incertitudes-types imputables aux interpolations. La
détermination de ces déphasages est discutée ci-aprés.

Il faut estimer cette incertitude et, en lieu et place d'autres évaluations, il est possible de
supposer qu'elle est égale a 1/3 de la correction d'interpolation appliquée.
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Dans le cas ou le certificat d'étalonnage indique I'exactitude sans aucune information
concernant le facteur d'élargissement, l'incertitude-type correspondante peut étre supposée

égale a cette exactitude divisée par \/g (loi de probabilité rectangulaire).

10.3.2.3 Incertitude des transformateurs de mesure de technologie avancée

Pour évaluer l'incertitude de déphasage, il suffit de tenir compte de la spécification de
I’exactitude et de I’exactitude de I'étalonnage:

2 | 2
2 “spec 2 “spec
UrpCc = \/”cal + 3 et Urpy = \/ucal +% (15)
ou
Ucql | est lincertitude-type obtenue en divisant l'incertitude élargie du,déphasage donné

dans un certificat d'étalonnage par le facteur d'élargissement. Si le fdcteur
d'élargissement n'est pas explicitement fourni, on suppose en geneéral qu'il s'agit g'une

loi rectangulaire et on divise par\/g;

Ugpee| €stle déphasage maximal défini pour la spécification, d’exactitude du transformateur

de mesure.
10.3.3 Méthode de I'indice de classe
Aucune correction n'est appliquée a la puissancé mesurée pour le déphasage et par

cons¢quent Fp =1.

Pour|les transformateurs de mesure conventionnels, l'incertitude de déphasage peufl étre
estimée a partir de la valeur maximale-que pourrait prendre le terme Fp pour la plage de

valeyrs prévue de tan¢ et en supposant une loi de probabilité rectangulaire:

M -y =L ! |
uFD_\/§|(1 FDX_\/EF 1—(A¢V—A¢C)tan(o‘ (16)

ou

AgoC est la_dimite de classe négative (exprimée en radians) pour les déphasagegs de
transformateurs de courant;

A¢V est’la limite de classe positive (exprimée en radians) pour les déphasages de

transformateursde tension

Pour les transformateurs de mesure de technologie avancée, les régles données pour la
méthode de référence compléte s'appliquent (voir 10.3.2).

10.4 Mesures de tension et de courant

Il convient d'effectuer les mesures au moyen d'appareils numériques. L’exactitude des
résultats de chaque lecture, exprimée en pourcentage, est en général donnée par une formule
du type suivant:

a =b xreading - c x range (17)

ou b et ¢ sont des coefficients relatifs a la spécification de I'exactitude de I'appareil.
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NOTE 1 Certains manuels techniques indiquent également un troisieme terme appelé décalage.

NOTE 2 La formule d'évaluation de I’exactitude peut étre différente de celle indiquée ci-dessus, les manuels de
I'appareil donnent les informations nécessaires.

L'incertitude étant normalement considérée avoir une loi rectangulaire, l'incertitude-type
relative est donnée par les relations suivantes:

a a
“Usz et ulef (18)

respegctivement pour les mesures de tension et de courant.

Lorsqu’elle figure dans le manuel de l'appareil, l'incertitude est donnée directement. Il
convient de préter une attention particuliere au facteur d'élargissement utilisé.

10.5| Wattmetre

L’exdctitude d'une mesure de la puissance réalisée au moyen d'un_analyseur de puisgance
dépehd des erreurs relatives aux canaux de tension et de courant/"du facteur de puissang¢e du
mesyrande et du décalage de lecture de I'appareil.

Etan{ donné qu'il existe divers critéres permettant de déterminer l'incertitude de mesure [de la
puisqance, il est recommandé de faire toujours référenCe a la spécification de I'analysepr de
puisgance et aux rapports d'étalonnage pertinents.

Pour|les analyseurs de puissance de bonne qualité, les erreurs dues a l'appareil proprement
dit pguvent étre en général omises, de fagon &,ce que l'estimation de I'incertitude puissg étre
effecfuée dans ce que I'on appelle les limites d'erreur (plage caractérisée par des vdleurs
positlve et négative) qu’il convient que l'appareil ne dépasse jamais dans sa plage normale
d'utilfsation et en considérant une loi re¢tangulaire de la probabilité d'erreur.

Dang certains cas, l'incertitude de la puissance peut étre déterminée en estimant séparément
les différentes contributions (€anaux de tension et de courant, facteur de puissange et
décalage) puis en les combifiant.

L'incertitude-type de Chaque terme peut étre obtenue en divisant par ﬁ les limites d'grreur
mentjonnées ci-dessus. Si les contributions uniques peuvent étre considérées commeg non
corrélées, l'incertitude-type totale peut étre obtenue par une relation de ce type:

UPW=\/MIZ/+M%+M5)+M3ff (19)

ou
uy  est la contribution relative au canal de tension;

ur  est la contribution relative au canal de courant (y compris la contribution de I'éventuel
shunt);

Up est la contribution relative au facteur de puissance du circuit et au déphasage de
I'appareil;

Uofr est la contribution relative au décalage.

Certaines spécifications d'appareils contiennent des courbes (ou tableaux) qui donnent les
limites d'erreur en fonction du facteur de puissance du circuit.
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Ces courbes (ou tableaux) peuvent en général étre considérées représentatives de l'erreur
maximale. Si I'on suppose une loi rectangulaire, I'incertitude-type peut étre estimée comme

étant cette erreur maximale divisée par \/5

Etant donné que ces courbes (ou tableaux) se rapportent généralement aux plages assignées
des canaux de tension et de courant, il pourrait étre nécessaire de multiplier la valeur
obtenue par le rapport suivant pour les mesures effectuées en dehors de ces conditions de
référence:

Unly
Ul

(20)

ou Yn et In sont les plages des canaux de tension et de courant, et U et} les re|evés
réels

Certgines spécifications d'appareils permettent de déterminer directement l'incertitude, |mais
dansjce cas, il convient de préter une attention particuliére au facteur.d'élargissement uytilisé
pour ['indiquer.

10.6 | Correction de la forme d'onde sinusoidale

Une ¢orrection approximative de la valeur des pertes a vide’dues a la distorsion, donnée|dans
la CEI 60076-1, se fonde sur la tension efficace vraieyU,,,, et sur la valeur moyenne de la

tensipn redressée U, .

Il n'gxiste pas de base solide permettant.de’ confirmer l'incertitude due aux effets e la
distofsion de tension sur la valeur des pertes a vide, et de ce fait, en I'absence de prgquves
suppl|émentaires, il est recommandé d'atfribuer aux pertes a vide une incertitude telle que:

Uavg - Urms

Mot =T (21)

avg

Lorsque les incertitudes-des indications des voltmetres a réponse en tension efficace et en
tensipn moyenne sont-égales a plus ou moins 3 %, il est admis de ne pas tenir compte de
I'incefrtitude relativie a la correction de la forme d'onde sinusoidale.

10.7 | Température des enroulements pendant la mesure des pertes dues a la charge

référence.

La température des enroulements peut étre mesurée soit directement par des variations de la
résistance, soit étre estimée a partir des mesures d'autres grandeurs avant de mesurer les
pertes.

Dans les deux cas, il est nécessaire d'effectuer une estimation appropriée de l'incertitude de
la température des enroulements. Les méthodes permettant de déduire cette incertitude sont
fournies ci-aprés. En général, il est prévu que ces incertitudes s'inscrivent dans une plage de
1Ka2K.

La méthode fondée sur la mesure des résistances des enroulements est justifiée pour de trés
grands transformateurs, ainsi que lorsque les enroulements sont présumés ne pas étre dans
des conditions d'état stable.
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Pour de petits transformateurs, la détermination de la température des enroulements par une
mesure de la résistance des enroulements est souvent non justifiée. Dans le cas ou de
nombreux transformateurs identiques sont soumis aux essais, il peut étre suffisant et
satisfaisant d'étudier une unité dans le cadre d'un essai particulier et d'utiliser les résultats
obtenus pour tous les transformateurs d'un lot donné.

Lorsque, pour des grands transformateurs de puissance immergés dans un liquide, la
température des enroulements est estimée sur la base de la température du liquide, il est
possible d'appliquer les mémes régles que celles spécifiées par la CEI 60076-2 pour la
détermination de la température moyenne du liquide au cours de I'essai d’échauffement.

Lorsque des capteurs thermiques en fibre optique sont prévus en partie haute| des
enrolilements pour mesurer les températures de point chaud, la moyenne des indications de
ces dapteurs pourrait étre utilisée en lieu et place de la température du liquide mesurée |dans
un dgigt de gant.

Pour| les transformateurs de distribution immergés dans un liquide'\ ‘dont la hauteur
d’enrpulement dépasse rarement 1,5 m, il sera suffisant de tenir compte uniquement de la
tempgrature du liquide dans le doigt de gant.

Pour| les transformateurs secs, la température moyenne des enroulements peut| étre
détefminée par la moyenne des indications des capteurs thermiques placés a l'intérieur des
canapx de refroidissement axiaux. La température de référence déterminée par la mesufe de
la temhpérature du liquide s'applique uniquement si I'on peut considérer que I'enroulement est
a I'étpt stable pendant I'essai. On peut considérer que{'enroulement est a I'état stable |si sa
tempgrature ne varie pas de plus de 1 K. Cette/stabilité peut souvent étre obtende en
mainfenant I'application d'une courte caractéristique temps-courant par rapport a la congtante
de temps thermique de I'enroulement.

10.8 | Mesure de la résistance d'enroulement

La résistance d'enroulement est en général mesurée en utilisant la méthode voltampdre et
I'incefrtitude imputable a I'appareil peut étre exprimée par la relation suivante:

ugy = \/MIZJM + Uy + Uy (22)
ou
Uyp | est l'incertitude de mesure de la tension;

Uyrm| est l'incertitude de mesure de la tension de shunt; et

ugsy | est l'incertitude de la résistance de shunt.

NOTE o) ! + ££: + i) £ A L& l A H HH A 4 + ha 3 4 't 1
Sr—stppose—aut—temps—suffisant—sestéecotté—pour—assurerta—dispariton—de—teutphéremeéne—transitoire

ayant commencé a la fermeture du circuit de mesure et I'obtention de relevés stables.

Pour [I'estimation de l'incertitude des mesures de la tension et du courant, il convient
d'appliquer les mémes méthodes que celles indiquées en 10.4.

Pour le courant de shunt, il suffit en général d'estimer l'incertitude résultant de l'indice de
classe sans tenir compte de I'écart systématique, en d'autres termes:

g, = Uclass (23)
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Si la résistance est mesurée au moyen d'un appareil intégré, il convient que I'incertitude soit
celle indiquée dans la spécification du fabricant et confirmée par étalonnage.

L'incertitude de la résistance équivalente obtenue en rapportant les valeurs a I'enroulement
fourni pour la mesure des pertes dues a la charge, peut étre obtenue en combinant
I'incertitude absolue des résistances de chaque enroulement.

La valeur de la résistance est également affectée par la contribution a l'incertitude de la
température a laquelle la mesure est effectuée, comme expliqué en 10.7.
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Annexe A
(informative)

Exemple d'évaluation de l'incertitude des pertes dues
a la charge pour un grand transformateur de puissance

A.1 Généralités

L'exemple suwant concerne Ievaluatlon de I' mcertltude qU| peut affecter la mesure des pertes
. iante

et utijisant Ia methode des tr0|s wattmetres (trois mesures monophasees séparées).

L'exgmple est extrait de mesures réelles réalisées sur un grand transformateur-depuisqance
triphasé immergé dans I'huile.

Dang I'exemple, la détermination des incertitudes se limite & une seule désyphases.

Les dimplifications suivantes ont été introduites:

esurande non modifié par les conditions d'essai (invariant), de sorte que seules les
certitudes introduites par la méthode et par I'apparejllage de mesure utilisé, ainsj que
br |'estimation de la température des enroulements, seft prises en compte;

|
S 35 3

— systéme a courant sinusoidal et symétrique;
— frequence assignée constante.

On peut noter que les effets de ces deux derniéres variables sont en général secondairg¢s en
terme¢s d'estimation de lincertitude, lorsqte I'essai est réalisé conformément [a Ia
CEIl §0076-1.

Dang le texte, il est fait référence aux-articles du document principal.

A.2 | Caractéristiques assignées du transformateur
Les daractéristiques principales du transformateur sont données dans le Tableau A.1.

Tableau A.1 — Caractéristiques assignées du transformateur

Nembre de phases 3

Fréquence assignée 50 Hz
Puissance assignée 90 MVA
Tensions assignees 240715 KV
Courants assignés 216,5/3 464 A
Impédance de court-circuit 12,5 %

Pertes dues a la charge a 75 °C (valeur garantie) 270 kW
Connexions d’enroulement étoile/triangle

A.3 Méthode et appareillage de mesure utilisés

Le transformateur est alimenté a partir de I'enroulement haute tension, I'enroulement basse
tension étant en court-circuit.
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