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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 12: Loading guide for dry-type power transformers

FOREWORD

nternational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic,fields
his end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical (Specificati
fechnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refered to as

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee intere
n the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, goyernmental and

povernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. #/EC collaborates clo
vith the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with ‘eorditions determined
bgreement between the two organizations.

Fhe formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as n€arly as possible, an internati
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation fron
nterested IEC National Committees.

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

n order to promote international uniformity, IEC Nationak Committees undertake to apply IEC Publicat
ransparently to the maximum extent possible in their{mational and regional publications. Any divergd
between any IEC Publication and the corresponding natienal or regional publication shall be clearly indicatg
he latter.

EC provides no marking procedure to indicate (its approval and cannot be rendered responsible for
bquipment declared to be in conformity with anstEC Publication.

Al users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damag
bther damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees)
Expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other
Publications.

Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publication
ndispensable for the cofrect application of this publication.

Attention is drawn t¢ the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjeq
batent rights. IEC §hall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ver transformers.

5 «Standards cancels and replaces IEC 60905 (1987). This first edition constitutes

[he International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization compriging
bl national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to“\promote
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
14/584/FDIS 14/590/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts of IEC 60076 series, under the general title Power transformers, can be
found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn:

* replaced by a revised edition; or
+ |amended.
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INTRODUCTION

This part of IEC 60076 provides guidance for the specification and loading of dry type power
transformers from the point of view of operating temperatures and thermal ageing. It provides
the consequence of loading above the nameplate rating and guidance for the planner to
choose appropriate rated quantities and loading conditions for new installations.

IEC 60076-11 is the basis for contractual agreements and it contains the requirements and
tests relating to temperature-rise figures for dry type power transformers during continuous
rated loading. It should be noted that IEC 60076-11 refers to the average winding temperature
risg¢ while this part of IEC 60076 refers mainly to the hot-spot temperature and the Aafter
stated values are provided only for guidance.

This part of IEC 60076 gives mathematical models for judging the consequence. of diffefent
loafding, with different temperatures of the cooling medium, and with transient or cycl|cal
varjation with time. The models provide for the calculation of operating temfperatures in the
trapsformer, particularly the temperature of the hottest part of the winding. This hot-sjpot
temperature is used for estimation of the number of hours of life time\consumed during a
parfticular time period.

This part of IEC 60076 further presents recommendations for~limitations of permissible
loafing according to the results of temperature calculations or measurements. Thegse
recommendations refer to different types of loading duty —continuous loading, short-time &nd
lonp time emergency loading. An explanation of ageing fundamentals is given in Annex A.
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Part 12: Loading guide for dry-type power transformers

Scope

60076-11. It provides the means to estimate ageing rate and consumption of lifetime
transformer insulation as a function of the operating temperature, time and the léading
transformer.

[E For special applications such as wind turbine application transformers, furnace transformers, wel

hine transformers, and others, the manufacturer should be consulted regarding the particular’loading profilg.

Normative references

Fo
of

IEQ

IEQ
Pa

IEQ

3

For

3.1

long-time emergency:loading

loa
rec

3.2

short-time*emergency loading

uny

ThJ following referenced documents are indispensable for the application of this docum

dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edi
he referenced document (including any amendments) applies.

60076-11, Power transformers — Part 11: Dry-type transformers

60216-1, Electrical insulating materials. % Properties of thermal endurance
t 1: Ageing procedures and evaluation of testresults

61378-1:1997, Convertor transformers'= Part 1: Transformers for industrial application

Terms and definitions

the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ding resulting Afrem the prolonged outage of some system elements that will not
pnnected before’the transformer reaches a new and higher steady state temperature

of
of
of

ling

nt.
ion

be

sually heavy loading of a transient nature (less than one time constant of the coil) du

to

theloecurrence of one or more unlikely events which seriously disturb normal system loading
3.3

hot-spot

if not specifically defined, “hot-spot” means the hottest-spot of the winding

3.4

relative thermal ageing rate
for a given hot-spot temperature, the rate at which transformer insulation ageing is reduced or
accelerated compared with the ageing rate at a reference hot-spot temperature
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transformer insulation life time
the total time between the initial state for which the normal transformer insulation life time is
considered new and the final state when due to thermal ageing, dielectric stress, short-circuit
stress, or mechanical movement, which could occur in normal service and result in a high risk
of electrical failure

3.6
AN

cooling

cooling by natural air ventilation

3.7
AF
me

4

4.1

No
am
nar
inv
ide
exd

4.2

The consequences of loading a transformer beyond its nameplate rating are as follows:

NOT

4.3

The main risks, for short-time emergency loading over the specified limits, are

cooling
thod of cooling to increase the rated power of the transformer with fan cooling

Effect of loading beyond nameplate rating

General

bient temperature and rated operating conditions. The application of a load in excess
neplate rating and/or an ambient temperature higher than\specified ambient temperatu
blves a degree of risk and accelerated ageing. It is the purpose of this part of IEC 6007
ntify such risks and to indicate how, within limitations, transformers may be loaded
ess of the nameplate rating.

General consequences

can reach unacceptable levels;

enclosure cooling is more sensitive to overload leading to a more rapid increase
insulation temperature to unacceptable levels;

as a consequence, therexwill be a risk of premature failure associated with the increa
currents and temperatures. This risk may be of an immediate short-term character or n
come from the cumulative effect of thermal ageing of the insulation in the transformer g
many years.

[E Another conseqguence of overload is an increased voltage drop in the transformer.

Effects and hazards of short-time emergency loading

mal life expectancy is a conventional reference basis for cantinuous duty under dedign

of
res
to
in

the temperatures of windings, terminals, leads, tap changer and insulation increase, and

in

sed
nay
ver

As

unacceptable level causing cracks in the insulation of a cast resin transformer;

an

mechanical damage in the winding due to short and repetitive current above rated current;

mechanical damage in the winding due to short and repetitive current combined with

ambient temperature higher than specified;

deterioration of mechanical properties at higher temperature could reduce the short-circuit

strength;
reduction of dielectric strength due to elevated temperature.

a result the maximum overcurrent is limited to 50 % over the rated nominal current.
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The agreement of the manufacturer is necessary in case of overloading in excess of 50 % to
assess the consequences of such overloading. In any case the duration of such overloading
should be kept as short as possible.

4.4 Effects of long-time emergency loading
The effects of long-time emergency loading are the following:

— cumulative thermal deterioration of the mechanical and dielectric properties of the
conductor insulation will accelerate at higher temperatures. If this deterioration proceeds
far enough, it reduces the lifetime of the transformer, particularly if the apparatus is
subjected to system short-circuits;

— |other insulation materials, as well as structural parts and the conductors, suffer increased
ageing rate at higher temperature;

— |the calculation rules for ageing rate and consumption of lifetime are: based |on
considerations of loading.

5 [ Ageing and transformer insulation lifetime

5.1 General

Experience indicates that the normal lifetime of a transformer.is some tens of years. It cannot
be |stated more precisely, because it may vary even between identical units, owing| in
particular to operating factors, which may differ from one transformer to another. With few
exdeptions a transformer rarely operates at 100 % «©f rated current throughout its lifetime.
Other heating factors such as insufficient cooling$ harmonics, over fluxing and/or unugual
corjditions as described in 60076-11 could also affect the life of the transformer.

WHen heat, which is mainly due to the tramsformer losses, is transferred to the insulafion
sygtem, a chemical process begins. This. process changes the molecular structure of [the
malerials which form the insulation system. The ageing rate increases with the amount of hleat
tramsferred to the system. This process is cumulative and irreversible, which means that jthe
malerials do not regain their original*molecular structure when the heat supply stops and fthe
temperature decreases. The thermal index of the insulation system is stated in [the
mahufacturer’s documentation-and is also written on the rating plate. It is assumed that failing
insfilation due to ageing is,one of the causes of end of lifetime of the transformer.

Furdther it is assumedsthat the ageing rate varies with temperature according to the Arrhen|us
equation. See Annex A for additional background information. The two constants in Arrhenjus
equation should,ideally be determined by means of thermal endurance testing. In cases where
data from suchi‘testing is missing, this guide provides estimated constants, which pare
caltulated padhe basis of the following assumptions:

— |a temperature increase of 6 K doubles the ageing rate. 6 K is an estimated value for jthe
whole winding linked with the value of specific materials used in the winding;

— another value Tor this doubling rate should be used when supporied by thermal endurance
tests on the complete electrical insulation system (EIS), according to IEC 60216-1;

— insulation failures are the cause of end of life of the transformer.
5.2 Lifetime

The expected lifetime L of a transformer at a constant hot-spot thermodynamic temperature T
in Kelvin (K) can be calculated by means of the equation:

b

L=axeT (1)

This equation can be written more conveniently as:
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b
L=ax exp(?) (2)

Although any time unit may be used in these formulas, the hour is used in this guide. The
constant «a, given in Table 1 for the different insulation system temperatures, is based on this
time unit.

NOTE 1 The expected lifetime calculated according to this equation should not be perceived in a too literal sense.
The ability of the transformer to withstand high over-currents due to short-circuits in the power system and over-
voltages is, after this theoretically calculated lifetime, certainly weakened compared to a new transformer. In the

abspree—-of-such-disturbances—the-transformerray-still-operato-satisfactoriyfor-many—years—Taking-procaut to
LS

avold short-circuit and installing adequate over- voltage protection may extend the transformer lifetime.

Table 1 — Constants for lifetime equation

Insulation Arrhenius' equation Rated hot spot
system constants winding
temperature temperature
(thermal class ) a b Yusr

°C h K °C
105 (A) 3,10E-14 15900 95
120 (E) 5,48E-15 17 242 110
130 (B) 1,72E-15 18115 120
155 (F) 9,60E-17 20 475 145
180 (H) 5,35E-18 22 979 170
200 5,31E19 25086 190
220 5;,26E-20 27 285 210

NOTE 2 The following formulas are used to_determine the coefficients a and b for the rated hot-spot temperajture
in the winding:
b
In (180 000) = ————+In (a)
l%'ls,r_" 273

In (90 000) = —— 2 +in(a)
thsr + 6+ 273

z9H is the winding rated hot-spot temperature;
i

Ti is insulation system temperature (thermal index 77 ).

The|Table 1 is calculated by doubling the ageing for each 6 K.

NO'I:') I\II n4n-.:r+rnne‘rm S nrn{ \lllllﬂ'\l\nl“lllﬂflml\" 5Hn rn&nll{{m Qn nlﬁé pot

temperature of as little as 6 °C below rated values results in half the rated Ioss of life, the actual lifetime of a
transformer typically exceeds 20 years. Accordingly, the constants in Table 1 were developed based on 180 000 h
using a halving constant of 6 K.

5.3 Relation between constant continuous load and temperature

The constant hot-spot thermodynamic temperature 7, in Kelvin (K), of the winding is given by:

T =273+, +Athys,, (3)

where

Uy is the ambient temperature in degrees Celsius (°C);
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Ad,g, is the winding hot-spot temperature rise above the ambient temperature at the
considered load.

Note that the ambient temperature may not be independent of the loading, but may be a
function of the loading :

o, =f(current) (4)

This function may vary from one site to another. Knowledge of this correlation for the
parfiicular site is necessary {0 make relevant estimates of the ageing rate and consumption of
lifefime. The correlation may be found by measurement at the specific site. If no\'stich
infgrmation is available, indications regarding ageing rate and lifetime consumptien._can|be
obthined by making alternative calculations at different ambient temperatures, for‘example
within the range 10 °C to 40 °C.

The formulas given in this standard consider eddy losses as ohmic losses“in the windings.
Tegt data indicates that the formulas show higher loss of lifetime than expected. If harmqgnic
currents are present, the increased eddy losses during overloading) may need additignal
corjsideration in accordance with Annex A of IEC 61378-1.

5.4 Ageing rate

The normal lifetime of a transformer is in practice at least 180 000 h. In order to express Jthe
ageing rate k as consumption of lifetime-hours per hour-of operation time at a temperature T
in Kelvins (K), 180 000 h is used as a conservative reference in the following equation:

k =180 000 k' x exp(=2

) (5)

The relative ageing rate kr at constant;hot-spot temperature 7, in Kelvins (K), expressed as a
percentage of the ageing rate that\gives 180 000 h lifetime is calculated according to [the
equyation:

kr =100 x ¢ x a ' x exp(_?b) (6)

a apd b are be to taken from Table 1.

5.5 Lifetime -consumption

The lifetime consumption L., expressed in hours (h), at a constant hot-spot temperature 7, in
Kelvins“(K), during a time ¢ in hours (h) is calculated according to the equation:

Le =180000x ¢ x a~ ' x exp(_Tb) (7)

a and b are taken from Table 1.

5.6 Hot-spot temperature in steady state

For most transformers in service, the hot-spot temperature inside a winding is not precisely
known. For most of these units, the hot-spot temperature can be assessed by calculation.

The calculation rules in this document are based on the following:
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ths is the hot-spot temperature, in degrees Celsius (°C), at rated conditions (rated current,
rated ambient temperature, rated voltage, rated frequency...).

The parameter @45 can be found by calculation method or by test.

NOTE Although there is no standard test to determine the hot-spot temperature, if the manufacturer demonstrates
other values by test, the manufacturer can use these values to carry out calculation of the life consumption of the
transformer.

5.7 Assumed hot-spot factor

Forl the following consideration, the assumed hot-spot factor Z is 1,25:
Adhsy = Z X A (8)

where

Adls ¢ is the hot-spot temperature rise, in Kelvin (K);

AWy, is average winding temperature rise at rated load, in Kelvin (K).
5.8 Hot-spot temperature rises at varying ambient temperature and load conditions
The basic value required for calculating the life consumption is the temperature at the hot-

spat. For this purpose, it is necessary to know the temperature rise at this position for efich
load condition as well as the ambient temperature.

ABygn = ZoADy, X 1) 9)
where
Ad,g, is the hot-spot temperature rise at the considered load;

1, | is the loading factor per'unit;

q is equal to 1,6 fervair natural cooling (AN) ; or
is equal to 2foFAF cooled transformers (AF);
Z is assumedito be 1,25.

WhHhenever \possible it is preferable to use test results for A#y,, to limit the uncertainty

regarding:the validity of the factor Z and the value of ¢q. Experience shows that ¢ and Z
assFJme different values depending on the type of transformer and the level of the load current

at \Wwhieh it anaoratac
Wi opeTratc o

NOTE With some types of winding constructions, determination of A19Wr may be possible only on prototype
transformers.

5.9 Loading equations
5.9.1 Continuous loading

The hot-spot temperature @5 as a function of load for steady-state conditions should be
calculated by the following equations:

ths =05 +Aths (10)
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For AN cooling the following equation applies:

Aths = Adug [ (

For AF cooling the following equation applies:

Adys ZAﬂHs,r[IZCT]X (

. Tx+dus [

12)

wh
A

X

Tes
hot]

Th

daf]

pr

Equation_(44) and Equation (12) ignore eddy losses in the windings, which vary inversely V
temperature. The formula provides a conservative result since Eddy losses are usually
unless’harmonic currents are present.

t data indicates that the above)equations should result in conservative predictions of
-spot temperature.

m exponent of 0,8, for self-cooled operation and the X exponent of 1 for forced
opgration are derived from heat transfer correlation for natural and forced convection. T
indicates that atemperature correction for resistance given by Equation (13) is requi
to |predict hot-spot)temperatures rise during forced-air loading due to the higher los
ent at forced-cooled operation.

~1
Tk + s r

is the hot-spot temperature rise at per unit load 7, in Kelvins (K);

is the rated or tested hot-spot temperature at 1,0 per unit load, inrdegrees Cels

(°C) [tested values for self-cooled operation for use in Equationp(14) may be differ
than tested values for fan-cooled operation for use in Equation-(12)] ;

is loading factor per unit (ratio between load current and rated current);

is the temperature correction for resistance change withdemperature;

is an empirical constant, which is equal to 0,8<¢(suggested unless test datq
available);

is the ambient temperature, in degrees Celsitis (°C);
is the hot-spot temperature at load /7, in degrees Celsius (°C);

is the temperature constant for conductor, which is 225 for aluminium and 235

copper;
is an empirical constant used in forced-air calculation, which is 1 (suggested unl
test data available).

13)

us
ent

Lair
est
red
e s

Vith
ow

Equation (11) and Equation (12) require an iterative calculation procedure. Using the
suggested exponents and considering the resistance change with temperature for fan-cooled
operation should result in conservative calculations of the hot-spot temperature rise, even
when eddy losses are ignored. If harmonic currents are present, the increased eddy losses
during overloading may need consideration in accordance with Annex A of IEC 61378-1.

5.9

.2

Transient loading

The hot-spot temperature rise due to transient overloading should be determined by the
following equations:
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—t

A% = (A, -AS) 1-exp T |+AB (14)
ths = A + 0, (15)
where
AL is the initial hot-spot temperature rise at some prior load 7,, expressed in Kelvins
(K);
AD is the hot-spot temperature rise in Kelvins (K) at time ¢ after changing the load,;
A, is the ultimate hot-spot temperature rise in Kelvins (K) if the per unit ‘everload I,
continued until the hot-spot temperature rise stabilised;
t is the time, in minutes (min);
R is the time constant in minutes (min) for the transformer at rated load;
T is the time constant in minutes (min) for the transformer at\a given load;
Hs is the hot-spot temperature in degrees Celsius (°C);
Uy is the ambient temperature in degrees Celsius (°C).
5.10 Determination of winding time constant
5.10.1 General
The concept of a transformer time constant is based on the assumption that a single heat

sou
exf
tem
tem
sha
ind
the

perature stabilises after 5 time-constants. Hot-spot temperature calculations for loa
uld be made on both the low:-\oltage and high-voltage windings since published test d
cates that the time constants may be different. Insulation system temperature classes
two windings may also be.different.

The time constant should be calculated or determined by test on the transformer a

agn

5.1

eement between(supplier and purchaser.

0.2 Time.constant calculation method

The time_constant of a winding at rated load, 7R, is:

rce supplies heat to a single heat sinkand that the temperature rise of the sink is|an
onential function of the heat inputy The time constant is defined as the time for [the
perature rise over ambient to change 63,2 % after a step change in load. Typically [the

ing
ata
for

fter

ro— C(Al?HQ‘r _ 190) (
"R
where
C is the effective thermal capacity of winding, in watt-minutes per K (Wmin/K),

other winding insulation in kilograms (kg)), or

= (6,42 x mass of copper conductor in kilograms (kg)) + (24,5 x mass of epoxy and ot

or

winding insulation in kilograms (kg));

16)

(15,0 x mass of aluminium conductor in kilograms (kg)) + (24,5 x mass of epoxy and

her
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C

is the effective thermal capacity of winding, in watt-hours per K (Wh/K),

(0,25 x mass of aluminium conductor in kilograms (kg)) + (0,408 x mass of epoxy and
other winding insulation in kilograms (kg)), or

(0,107 x mass of copper conductor in kilograms (kg)) + (0,408 x mass of epoxy and
other winding insulation in kilograms (kg));

is the winding total losses (resistive losses + eddy losses) at rated load and rated
temperature rise, in watts (W);

Adg, is the winding hot-spot temperature rise at rated load, in Kelvin (K);

NOT

NOT
corrl
valy

5.1

Ti
the

5.1

Wh
cor

If n
not
hed

E 1 The core contribution values above are based on manufacturers’ experience.

is the core contribution to winding hot-spot temperature rise at no load. This ve{lue
should be the value given below or the value measured by the manufacturer ddring [the
temperature rise test on the transformer.

5 K for outer winding (usually HV)
25 K for inner winding (usually LV less than 1 kV).

[E 2 Other winding insulation material and kind of epoxy material can be used~For such transformers|the
espondent specific heat values of 24,5 Wmin/K and /kg (or 0,408 Wh/K and_perkg) can be replaced by| the

es based on the manufacturer’s experience.
0.3 Time constant test method

e constants may also be estimated from the hot resistance cooling curve obtained duiling
mal tests.
1 Determination of winding time constant‘@according to empirical constant
en the temperature rise changes, the timéyconstant varies according to the empir|cal
stant m.

c(A -7,
TR ( 79HS,r e) (17)
B
is equal to 1, Equation (17) is correct for any load and any starting temperature. If i is

equal to 1, the time constant for any load and for any starting temperature for eithgr a
ting cycle or a cooling cycle is given by Equation (18).

e
A19HS,r A79HS,r

1

1
(e, s
A19HS,r A19HS,r

5.1

2

Calculation of loading capability

Equations (10) through (18) should be used to determine hot-spot temperatures during a load
cycle. They should also be used to determine the short-time or continuous loading, which
results in the maximum temperatures given in Table 1 or any other limiting temperatures.

The initial hot-spot temperature rise for the initial loading factor /; should be obtained from
Equation (11) and is determined as follows:

AB = Athyg [P (19)

where
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I; is the initial loading factor (ratio between load current and rated current).

From Table 2, select the limiting hot-spot temperature 5. For the ambient temperature,
determine the permissible hot-spot temperature rise at time ¢ from Equation (10).

Table 2 — Maximum hot-spot winding temperature

Insulation system temperature Maximum hot-spot winding
(IEC 60076-11) temperature

°C °C
105 (A) 130
120 (E) 145
130 (B) 155
155 (F) 180
180 (H) 205

200 225

220 245

Calculation of the lifetime is not practical for hot-spot tempegrature over the maximum hot-sfpot
winding temperature indicated in the Table 2 because the winding material composition may
chgnge. Transformer loading that results in temperatures that exceed the limits in Tablg 2
risks transformer failures in an unpredictably short period of time.

Bys =As + U, (0)

where

g  is the hot-spot temperature in degrees Celsius (°C);

Adlys is the hot-spot temperature.rise in Kelvin (K);

Uy is the ambient temperatlre in degrees Celsius (°C).

Atk =t ~ U, @1)
where
AD is the hot*spot temperature rise in Kelvin (K) at time ¢ after changing the load.

Detfermine-the ultimate hot-spot temperature rise from Equation (14).

[ A9 A9 1

et | )

where

AY, is the ultimate hot spot temperature rise in Kelvin (K).

The time constant rshould be obtained from 5.9. Select a time ¢ for the duration of the load
cycle to substitute in the above equation. From Equation (11) the overload corresponding to
these conditions may be obtained as follows:
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1

Aty

2m

where

Iy

is the ultimate loading factor.

The determination of the time constant should be done by an iteration process.

6

6.1

Wi
Ta
intd

The current magnitude is limited to 1,5 I, especially when the cyele is short and repeated

avd

sta
CYyQ

Limitations
Current and temperature limitations
h loading values beyond the nameplate rating, the hot-spot winding température shown

account.

id mechanical damage in the winding. Values over 1,5 I, shall be specified at the enqui

ge and shall be agreed upon between purchaser and manufacturer. For all other types
les the current is limited to 1,5 /.

Table 3 — Current and temperature_limits applicable to loading
beyond nameplate rating

in

le 3 shall not be exceeded and the specific limitations given in 4.3 andy5:12 shall be taken

to
ry

1

sulation system temperature (°C) 105 120 130 155 180 200 220
(A) (E) (B) (F) (H)

aximum current (p.u.) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.b

ghest temperature for hot-spot (°C) 130 145 155 180 205 225 245

li
tg

3 Z

OTE 1 The temperature and current\limits are not intended to be valid simultaneously. The current may Qe
nited to a lower value than shownl.in order to meet the temperature limitation requirement. Conversely, the
mperature may be limited to alower value than shown in order to meet the current limitation requirement.

)

OTE 2 The calculation shows that at the highest hot-spot temperature shown in the table the lifetime of
bw transformer is only few, thousand hours.

Otherlimitations

1 Magnetic leakage field in structural metallic parts

¢ magnetic leakage field increases with increasing current. This field may cause excesgive

o N me a m e hae - overloading ha m opldad

and leads stated in Table 2 should not be exceeded. It should be noted that when the hot-spot

temperature exceeds the highest temperature in Table 2 according to the insulation classes of

the transformer, the characteristics of the insulation system decrease to a level below the
minimum value for the dielectric withstand of the transformer.

6.2

.2 Accessories and other considerations

Aside from the windings, other parts of the transformer, such as bushings, cable-end
connections, tap-changing devices, tap changer, temperature measurement devices, surge
arresters and leads may restrict the operation at 1,5 times the rated current.
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6.2.3 Transformers in an enclosure

Consumption of life time due to overload is higher when the transformer is in an enclosure.

When transformers are used indoors, a correction should be made to the rated hot-spot
temperature rise to account for the enclosure.

6.2.4 Outdoor ambient conditions

In many parts of the world, direct sunshine may increase the transformer temperature
drasticaty;—which—shottd—be—taken—into—account—wher i seyond—rated—eurrent i
corjsidered.

oeyona A v v IS

Wind may improve the cooling of the transformer, but its unpredictable nature .makes it
impractical to take into account.
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Annex A
(informative)

Ageing rate
A.1 Loading capability

cellulose products, a larger variety of different insulating materials are used in dry:t
sformers.

.2 Molecule structure

A.4.1 General

Ong common feature of the solid insulating materials is the molecule/structure, which consjsts
of long chains of smaller molecules linked together. The chains) may contain branches,
hexagonal rings and cross-links between chains.

Figure A.1 shows an example of such a molecule structure‘of/an epoxy.

CHj

CHg
| |
H,( \?CH — CHz—o—Q ?Oo— CHp— ClH —CH, — OO clz—@o — CHpy— HC\? CH,
CHj oH

CHj n

n=0,1,2,3

IEC 20d1/08

Figure'A.1 — Molecule structure of an epoxy

WHen heat due to thedlasses in the winding conductor (or other sources of heat) is transferred
to {he insulation material, the heat energy is converted to kinetic energy in the material. Due
to the increased kihetic energy, the movements of the molecules become faster and with
larger amplitudes, in other words, more violent. The probability that molecules break into
smpller molecules when they collide with each other increases. This kind of chemical procgss
where heatiis supplied to the material is called an endothermic process.

Th}-T molecules move. In a solid material, these movements have the character of oscillatigns.

A.2.2 Oxidation

Other mechanisms may occur, such as oxidation.

The rate of this chemical reaction is temperature dependent, which in turn depends on the
amount of heat transferred to the insulation material.

Insulation materials are developed to achieve optimum properties for their application. The
change in the material molecular structure during the endothermic process causes also
changes in important properties of the material, like mechanical and dielectric strength,
thermal shock resistance and sealing performance. Usually a decline in these properties takes
place. The decline in different properties may not happen at the same rate. The word ageing
is commonly used for this chemical process and the consequential decline in the various
material properties.
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A.2.3 Thermal endurance properties
A.2.31 General

Thermal index (TI) and the halving interval (HIC) are two terms used to characterise the
thermal endurance properties of an insulating material or system. Tl is the numerical value of
the temperature in degrees Celsius derived from the thermal endurance relationship at a
certain time. In relevant IEC standards this time is 20 000 h, but other times can in principle
also be specified. HIC is the numerical value of the temperature interval in Kelvins, which
expresses the halving of the chosen time to end-point taken at the temperature equal to TI.
See Figure A.2.

TI pnd HIC are found experimentally in accelerated tests at elevated temperatures,~and [the
method is based on the validity of Arrhenius’ equation.

A.4.3.2 Arrhenius’ law

The chemist and physicist Svante Arrhenius (winner of the Nobel pricenin chemistry 1903)
lauhched the following general correlation between temperature and chemical reaction rate

{)

k=dAxe \BXT (A1)
where

k is the reaction rate coefficient;

A is a constant;

E,| is the activation energy related to the specific material,

R is the universal gas constant;

T is the temperature in Kelvins (K); and

e is the base number of the naturaklogarithm system (2,718 28...).

Eqtiation (A.1) is known as Arrheniius’ equation or Arrhenius’ law.

R hlas the value of 8,314 x10=3 kJ mol-'K-1. The activation energy E, is the amount of engrgy
negded for a reaction to~happen to the specific material under consideration, and i{ is
asqumed that £, does.not vary with the temperature. E, has the unit kJ mol=".

A dnd k have basieally the unit second=! (s=1), but other time units can also be used when
suitable, for example hour. & indicates how rapidly the chemical reaction in the material of in
thelcombination of materials proceeds.

ThT inverse of (A.1) becomes:

A A e RxT (A.2)
A

The unit of 1/k is the second (s), and it indicates the time elapsed to the chemical reaction has
proceeded to a certain stage.

Equation (A.2) can also be written:

h=axeTl (A.3)

where
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h =
a =

b =

1/k;
1/4; and
E, IR.

The natural logarithm is taken on both sides of the equal sign:

w
be
is

Th
tem
diff

Inh=|na+b><% (A.4)

en corresponding values of In 2 and 1/T are plotted in a Cartesian diagram, the peints will
ituated on a straight line. Such a graph is called a thermal endurance graph. Ah)example
hown in Figure A.2.

experiments are made at higher temperatures than the expected temperature of jthe
perature index (TI). In the example in Figure A.2 the experiment§)are made at fpur
erent temperatures, 170 °C, 160 °C, 150 °C and 140 °C.

In fhe experiments an end-point of the material property under investigation (for example the

a.c
abs
exq
pro
pro
suf

An
for
IEQ

breakdown voltage) must be defined. The end-point may be defined as a minimum
olute value (e.g. in kV/mm) or a percentual remaining,value of the property before fthe
eriment started. Such end-points are suggested in IEC\standards for some materials and
perties but not for all. IEC 60216-2 contains some suggestions for a number of matdrial
perties. In other cases the definition of end-points/may be subject to agreement betw¢en
plier and purchaser of the material.

)

end-point defined as for example 50 % remaining value could be perceived as ‘end of life
the insulation. However, this should not’be taken too literally. Definition of end-pointg in

tra
red
cor

graFuaIIy. The end-point represents.tho sharp limit between ‘life’ and ‘death’ of [the

is mainly conventional and is not funetional. The deterioration of the material happgens

sformer. Reaching the end-point;méans only that the particular material property has bg¢en
uced to a certain percentage. of its original value, and that the safety margins and
sequently the service reliabijlity of the transformer have been reduced in relation to a new

trapsformer. With respect to ;for example dielectric properties, the transformer may 5till

per

Lik

trapsformer may operate well in spite of degraded mechanical properties.

In |
the
eng
the

form well for many years if'no serious over voltages occur.

bwise, if no highSover currents occur due to short-circuits in the power system, fthe

Figure A.2the four dots indicate the time in hours needed to reach the defined end-point at
four different temperatures 170 °C, 160 °C, 150 °C and 140 °C according to the thermal
urance-test. A regression line is drawn between the four points and extended to interdect
20,000 h ordinate. The intersection takes place at a temperature of 130 °C.

Consequently the material TI for this particular property is 130. Further the regression line
shows that the estimated temperature increase that would bring the material to the endpoint
after 10 000 h is about 5 °C. The halving interval HIC is then 5.
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Begause different material properties may decline at different rates, it may be necessary
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is: time (logarithmic scale) in hours (h)

is: reciprocal thermodynamic temperature (linear scale) in.Kelvins (K™
tional temperature axis: Celsius temperature (°C) (nonlinear scale)
estimated temperature at 20 000 h
estimated temperature at 10 000 h

thermal index

halving interval

Figure A.2 — Thermal endurance graph

ign several temperature indexes and halving intervals to one and the same material.

ailed deseriptions regarding the experimental procedures are given in IEC 60216-1
60216-6+ Figure A.2 shows a simplified and idealised picture that just demonstrates

0,002 60 0,002 55 0,002 50 0,00245 0,002 40 0,00235 0,002 30 0,002 25 0,002[20

2002/08

to

to
the

ciple«In-reality there will be dispersion in the results from the material samples, partly due

eal variations in the material, partly due to measurement uncertainty.

Detailed instructions for calculating thermal endurance characteristics from large bodies of
experimental data are provided in IEC 60216-3, including statistical test to verify the validity
of using Arrhenius’ law. Materials containing substantial quantities of inorganic components
may deviate considerably from Arrhenius’ law.

This loading guide is based on Arrhenius’ law.

The temperature within a transformer winding varies. Certain areas in a winding are exposed
to higher temperatures than others. The material deterioration rate is highest in high
temperature areas. These areas will reach the end-point first and determine the service

reli

ability of the whole transformer.
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The relation between the hot-spot temperature and the average temperature in the windings
may vary from one design to another. The formulas for the hot-spot temperature are general
and may imply an uncertainty that makes the prediction of lifetime consumption
correspondingly uncertain. Manufacturers may be able to provide more precise information on
hot-spot temperatures for their particular design.

When assessing the load capability of a transformer, the ambient temperature as a function of
the load must be taken into consideration.

A.3— Reference documents

IEG 60216-1, Electrical insulating materials — Properties of thermal endufance| -
Paft 1: Ageing procedures and evaluation of test results

IEG 60216-2, Electrical insulating materials - Thermal endurancec properties| —
Pagt 2: Determination of thermal endurance properties of electrical insulating material
Choice of test criteria

"2
|

IEG 60216-3, Electrical insulating materials - Thermal _€ndurance properties| —
Paft 3: Instructions for calculating thermal endurance characteristics

IEG 60216-4-1, Electrical insulating materials — Thefmal endurance properties| —
Part 4-1: Ageing ovens — Single-chamber ovens

IEG 60216-4-2, Electrical insulating materials~\ Thermal endurance properties| —
Part 4-2: Ageing ovens — Precision ovens for use_up to 300 °C

IEG 60216-4-3, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties| —
Paft 4-3: Ageing ovens — Multi-chamber ovehs

IEG 60216-5, Electrical insulating~~ materials — Thermal endurance properties| —
Paft 5: Determination of relative thermal endurance index (RTE) of an insulating material

IEG 60216-6, Electrical - insulating materials — Thermal endurance properties| —
Paft 6: Determination of thérmal endurance indices (T| and RTE) of an insulating material
usihg the fixed time frame method
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Annex B
(informative)

Examples of lifetime consumptions for 3 load regimes

B.1 Example 1: Loading at constant temperature

B.141 —_Assumptions

Hot-spot temperature rise above ambient: 125 K

Amlbient temperature: 30 °C = constant
Insplation system temperature: 130 °C (B)
Loqding time: 1 week =168 h

B.1.2 Calculation

According to Equation (3)

Hot-spot thermodynamic temperature:

273 + 30 + 125 =428 K

From Table 1

Coefficients a and b are:

a=172E-15h,b =18 115

The ageing rate is calculated according to Equation (5)
k=180 000 x (1,72 E — 15)~1 x exp(-18 1157 428) = 43,48
Which means 43,48 h lifetime consumyption per hour.

With a loading time of 168 h, the consumption of lifetime in the course of one week at this
temperature becomes:

43,48 x 168 = 7 305 lifetime hours

The expected lifetime at the\rated hot-spot temperature, 120 °C, is 180 000 h. One week at a
hottspot temperature 155 °€ consumes then:

100 x 7 305/ 180 000 = 4,06 %

of the total expected lifetime of the transformer.

B. Example 2: Loading current ; for a time ¢, followed by loading current I |
for a time ¢,

B.2.1 General

When the load current suddenly changes from one level I; to another I, the hot-spot winding
temperature is assumed to change from an initial temperature rise A#1 to an A¥2 according
to the exponential function (Equation 14) as shown in figure below.
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IEC 2003/08

is time
is Upper curve: initial and ultimate loading

Lower curve: temperature rise above ambient.temperature

Figure B.1 — Step change loading curve

.2 Assumptions

40,8 pu, time period ¢4 =10

nitial load
=1,2 pu, time peried'z, =10 h

ultimate load ss

ed time constant for the considered winding: 7; = 0,5 h.

Ampbient temperature: 30 °C constant (independent of the load current).

Insplatien system temperature: 155 °C.
Th hUt OpUt O}JUt VV;IId;II\\.j tUIIIPUIGtUIG Clt t;IIIU = C IO AJHSl .

The average winding temperature rise at rated current Ady, = 80 K.

Sel

f-cooled operation.

B.2.3 Calculation

Equation (9) is used to calculate Adyg; and Adyg,

Adysi = 1,25 x 80 x 0,816 =70 K

Adhgy = 1,25 x 80 x 1,21.6 = 134 K
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Equation (18) is used to calculate the time constant for the change in the hot-spot winding
temperature rise from 70 K to 134 K:

134 70

100 100

7T=10,5x

134T’25 _(

= 0,399

[

06 gLV

70 )1,25
1 AO/

Equiation (14) is used to calculate the momentary value of Adyg at any time ¢ if|the t

intq

Atg, =70 + (134 —70) x (1 — exp (-t / 0,399))

rval when Adyg changes from Adyg to Adyg,

The ageing rate increases continuously as Adyg increases. See Figlre B.2.

In ¢
AY
tem

Ats = Adygy whent=5x T=5x 0,399 =1,995 h, say 2 h.

rise Adhs, thermodyna

Table B.1 — Lifetime €@onsumption calculations

me

rder to calculate the lifetime consumption during the transition interval between Adyg; #nd
sy, Simultaneous values of time, hot-spot _temperature
perature T and ageing rate & are listed in Table*B.1 for the time interval r — 7, =0to 2 h

mic

Ti Hot-spot . Ageing e

ime tempf—:rature Thermodynamic rate L|fet|m¢=T
rise temperature consumption
(h) (K) (K) (h/h) (h)
Eqg. 14 Eq. 3 Eqg. 5 Eq.7

0 70,0 373,0 0,003 0,000 0
0,1 84,2 387,2 0,020 0,002 0
0,2 95,2 398,2 0,088 0,008 8
0,3 103,8 406,8 0,260 0,026 0
0,4 110,5 413,5 0,586 0,058 6
0,5 115,7 418,7 1,086 0,108 6
0,6 119,8 422,8 1,735 0,173 5
0,7 122,9 425,9 2,484 0,248 4
0,8 125,4 428,4 3,272 0,327 2
0,9 127,3 430,3 4,046 0,404 6
1 128,8 431,8 4,768 0,476 8
1,1 129,9 432,9 5,413 0,541 3
1,2 130,8 433,8 5,972 0,597 2
1,3 131,5 434,5 6,445 0,644 5
1,4 132,1 435,1 6,838 0,683 8
1,5 132,5 435,5 7,160 0,716 0
1,6 132,8 435,8 7,420 0,742 0
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Hot-spot Agein
Time temperature Thermodynamic ?ateg Lifetime
rise temperature consumption
(h) (K) (K) (h/h) (h)
Eqg. 14 Eq. 3 Eqg. 5 Eq. 7
1,7 133,1 436,1 7,629 0,762 9
1,8 133,3 436,3 7,796 0,779 6
1,9 133,5 436,5 7,928 0,792 8
2 133.6 436.6 8,032 0.803 2
2,1 133,7 436,7 8,114 0,811 4
L total 9,709 3
Values of Adlyg and k are plotted versus time in Figure B.2.
160,0 9,000
1400 + T 8000
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9 1 6,000 <
100,0 + s
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80,0 | c
9
9 + 4,000 F
- S
S 600 | z
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2 O
40,0 1 —&— Hot spot temperature rise 1 2,000
——k
20,0 - + 1,000
0,0 —ttt—F—t—t—F—F—t—t+—f—+— 0,000
0,0010203040506 070809 1011121314 1516 1718 1,9 2,0 21
Hours
IEC 20048
Key
X-axis: time after ¢4 in hours (h)
Y-axiss VLieft hot-spot temperature rise in Kelvin (K)
Right lifetime consumption rate k£ in hours per hour (h/h)

Upper red curve: hot-spot temperature rise in Kelvin (K)

Lower blue curve: lifetime consumption rate corresponding to the hot-spot temperature rise

Figure B.2 — Hot-spot temperature rise and life consumption

The lifetime consumption for the 2 h long period of transition from Adyg to Adhg, is

represented by the area below the lower solid curve. There are several ways to estimate this
area. A simple way is to draw a horizontal straight line across the diagram. The line shall be
situated at an ordinate that makes the size of the two areas A; and A, equal judged by the
eye. The boundaries of the area A, are the left ordinate axis, the horizontal line and the solid
curve. The boundaries of the area A, are the right ordinate axis, the horizontal line and the
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solid curve. The ordinate on the right axis is read, and the area below the curve for k is equal
to the product of this ordinate and the time at the right end of the X-axis. In this case:

5,0 x 2 = 10 (h)

This means that the lifetime consumption during the 2 h long time interval while the hot-spot
temperature rise increases from 70 K to 134 Kis 10 h.

In addition to these hours comes the lifetime consumption due to 10 h at 70 K hot-spot
' 3 4 K. The two latter contributions can be calculated by

Lg1= 180 000 x 10 x (9,60 E — 17)~" x exp(—20 475 /(273+100)) = 0,03 h
Lgp =180 000 x 8 x (9,60 E — 17)~" x exp(—20 475 /(273+164)) = 67;28 h

They are 0,03 h and 67,28 h respectively.

The total lifetime consumption during the total 20 h considered is then:

0,08 + 9,71 + 67,28 =77,02 h.

Other ways to determine the area below the curve for’k in the transition interval are [the
numerical integration methods, the rectangular, trapezoidal or Simpson’s rule.

The k-curve has a shape that can be described«by a polynomial, which is easy to integrate to
obthin the size of the area below the curve. By\this method, the lifetime is 8,54 h if the step of
caltulation is 0,01 h.

B.3 Example 3: Varying load current

B.3.1 Assumptions

Logding current varying between 0,7 p.u. and 1,2 p.u. during a 24 h period.
Rated time constant fer\the considered winding: 7; = 0,5 h.

Ampbient temperatare:”30 °C constant (independent of the loading current).

Insplation system*temperature: 180 °C.

The average'winding temperature rise at rated current Ady, = 100 K.

Self-cooled operation.

1o
L]

The load cycle is shown in the two left columns of Table B.2 and in Figure B.3. The load
current is recorded once every hour.

In order to calculate the lifetime consumption during 24 h period simultaneous values of time,
hot-spot temperature rise Adyg, thermodynamic temperature 7 and ageing rate k are listed in

Table B.2.
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Table B.2 — Life consumption calculations for varying load

Con-
p.u. Ultimate hot ) Hot spot ) ) :gr:’;-f
Time Loading tem[sxgr?atture co-l;:g::nt tempe_ra- Thtz:]p(:edrglt":rrzlc P'«'g::nkg Time life Factor fal:::(or
factor rise ture rise
k
(h) (K) (h) (°C) (K) (h/h) (h) (h/h) (h)
Ee—9 Ee—18 Ee—t4 Eq—3 Eq—5

0 0,700 70,64 70,64 373,6 0,000 0 0,000 1 ,000
1 0,722 74,23 0,458 73,82 376,8 0,000 1 0,000 4 ,000
2 0,788 85,38 0,448 84,14 387,1 0,001 2 0,001 2 ,001
3 0,859 98,02 0,432 96,64 399,6 0,004 3 0,004 4 ,014
4 0,956 116,32 0,416 114,54 417,5 0,042 4 0,042 2 ,085
5 0,957 116,51 0,407 116,34 419,3 0,054 5 0,054 4 214
6 0,962 117,49 0,407 117,39 420,4 0,061 6 0,061 2 ,123
7 0,991 123,20 0,404 122,72 425,7 0,122 7 0,122 4 ,486
8 1,029 130,85 0,398 130,19 433,2 0,309 8 0,309 2 ,617
9 1,044 133,92 0,394 133,62 436,6 0,468 9 0,468 4 ,872
10 1,054 135,97 0,392 135,79 438,8 0,607 10 0,607 2 214
11 1,080 141,38 0,390 140,95 444,0 1,116 11 1,116 4 4,464
12 1,104 146,44 0,386 146,03 449,0 2,004 12 2,004 2 4,008
13 1,152 156,76 0,381 155,98 459,0 6,079 13 6,079 4 24,317
14 1,163 159,16 0,377 158,94 461,9 8,375 14 8,375 2 16,750
15 1,200 167,34 0,374 166,76 469,8 19,176 15 19,176 4 76,702
16 1,159 158,29 0,374 158,87 461,9 8,317 16 8,317 2 16,635
17 1,109 147,50 0,380 148732 451,3 2,600 17 2,600 4 10,399
18 1,087 142,85 0,385 143,26 446,3 1,459 18 1,459 2 2,917
19 0,982 121,42 0,395 123,15 426,2 0,128 19 0,128 4 ,514
20 0,810 89,22 0,418 92,32 395,3 0,002 20 0,002 2 ,004
21 0,751 79,06 0,442 80,43 383,4 0,000 21 0,000 4 ,001
22 0,720 73,90 0,452 74,62 377,6 0,000 22 0,000 2 ,000
23 0,719 73:74 0,456 73,83 376,8 0,000 23 0,000 4 ,000
24 0,700 70,64 0,459 71,00 374,0 0,000 24 0,000 1 ,000
161,34

3,78
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Notice that there is some variation in the time constant during the cycle.

1,400 180,00
1200 | 1 160,00
1 140,00
1,000 1
1 120,00
3 0,800 | 1 100,00 «
0,600 - + 80,00
0,400 | T 000
—- 1 40,00
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: 1 20,00
—— Adhst
0,000 4 +—+——+—+—+—4+—+—+—+—+—+—++—+—++FFFFFF 0,00
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Hours IEC 2005/08
Key
X-axis time in hours (h)
Y-axis left: load current (p.u.)
Y-axis right: winding hot-spot temperature rise in Kelvin (K)
Blug curve load current, corresponding to left Y-axis (p.us)"@nd corresponding to symbol /;

Red curve winding hot-spot temperature rise, corresponding to right Y-axis (K)

Figure B.3 — Load current and winding hot-spot temperature rise

The curve in Figure B.4 shows how thesageing rate varies with the time during the 24 h cy¢le.
The lifetime consumption in the coursé&fof the cycle is the area below this curve.

25,000

20,000

==y

10,000 / \

5,000 / \

0,000 Wﬁﬁ%%

0 Z 4 [§] [$] 10 12 14 10 Te 20 2z 24

h/h

Hours
IEC 2006/08

Key
X-axis time in hours (h)
Y-axis ageing rate in hours per hour (h/h)
Figure B.4 — Ageing rate versus time

The area below the curve can be found by means of Simpson’s rule of numerical integration,
which says:
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b—a
x(yo +4y, +2y, +4y, +2y, +———+4y, . +y2n)

b
[ rteyie =

where 2n is the number of equal subdivision intervals in the total interval from a to 5.

In the present example 2n = 24 (n = 12), and the ordinates Yo+ ¥qs ¥2 etc., are the values of k,
b=24 and a = 0.

The following table can be set up:
Table B.3 — Life consumption calculation
Consumption | Factor | k x factor
Time of life
(h) (h/h) (h) (h)
Eq.7
0 0,000 1 0,000
1 0,000 4 0,000
2 0,001 2 0,001
3 0,004 4 0,014
4 0,042 2 0,085
5 0,054 4 0,214
6 0,061 2 0,123
7 0,122 4 0,486
8 0,309 2 0,617
9 0,468 4 1,872
10 0,607 2 1,214
1(1 1,116 4 4,464
12 2,004 2 4,008
13 6,079 4 24,317
14 8,375 2 16,750
15 19,176 4 76,702
16 8,317 2 16,635
17 2,600 4 10,399
18 1,459 2 2,917
19 0,128 4 0,514
20 0,002 2 0,004
21 0,000 4 0,001
22 0,000 2 0,000
23 0,000 4 0,000
24 0,000 1 0,000
161,34
53,78

The area of below the curve in Figure B.4 is then:
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24
6x12

x161,34 =53,78 (h)

This means that during the given 24 h loading cycle 53,78 lifetime hours is consumed of a
total lifetime of 180 000 h, which is 0,029 9 % of the total lifetime.
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Annex C
(informative)

List of symbols

Symbol Meaning Units Subclause
a AIIiICII;Ub, cquatiun L;Ullbtdlltb ;I 52
b Arrhenius’ equation constants K 5.2

Wemin/
C effective thermal capacity of winding (!)(r 5.10.2
Weh/K
temperature correction for resistance change with
Cr 5.9.1
temperature
1 loading factor per unit 5.9.1
I initial loading factor 5.12
1, loading factor n per unit 5.8
Iy ultimate loading factor 5.12
ageing rate as consumption of lifetime-hours per hour of
k . X h/h 5.4
operation time at a temperature
relative ageing rate at constant hot-spot temperature T
kr (in Kelvin) expressed as a percentage of the ageing rate % 5.4
that gives 180 000 hours lifetime
L life time h 5.2
lifetime consumption expressed in hours, at a constant
L hot-spot temperature 7<{in Kelvin) during a time ¢ in h 5.5
hours
m empirical constant which is equal to 0,8 5.9.1
winding total losses (resistive losses+ eddy losses) at ,
y A . w 5.10.2
rated load andwrated temperature rise
empirical constant for calculation of hot-spot temperature 58
1 rise at a,considered load ]
t time min 5.9.2
T hot:spot thermodynamic temperature K 5.2
Ti insulation system temperature (thermal index Ti) °C 5.2
T temperature constant for conductor, which is 225 for o4
k - 0. I 1
aluminium and 235 for copper
Y empirical constant used in forced-air calculation , 5.9 1
which is 1 (suggested unless test data available) T
VA assumed hot-spot factor to be 1,25 5.7/5.8
2 ambient temperature °C 5.3 /5/'59'112/5'9'2
B core contribution to winding hot-spot temperature rise at K 5.10.2
no load
hot-spot temperature at given conditions (load I, ambient o 5.6
Phs temperature...) c 5.9.1
5.9.2/5.12
o winding rated hot-spot temperature °c 5.2
Sr calculated or tested hot-spot temperature at 1,0 per unit 5.9.1
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Symbol Meaning Units Subclause
load
Athis hot-spot temperature rise at per unit load 7 K %a;
Atys y hot-spot temperature rise at rated load K 5.7
winding hot-spot temperature rise above the ambient 52
Adysn temperature at the considered load K 5.8
hot-spot temperature rise at the considered load '
A% initial hot-spot temperature rise at some prior load 1, K 90.9.2
A, Ihoc?at(-jspot temperature rise at time r after changing the K 5925/12
ultimate hot-spot temperature rise if the per unit 599
Ay overload I continued until the hot-spot temperature rise K 5‘ 1‘2
stabilized ultimate hot-spot temperature rise ’
Ay, average winding temperature rise at rated load K 57
(4 time constant for the transformer at a given load min 5.9.2
Tx time constant for the transformer at rated load min 5.9.2
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 12: Guide de charge pour transformateurs
de puissance de type sec

AVANT-PROPOS

L a Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisg
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la GEl)¥La C
bour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans
Homaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Nor|
nternationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles
bublic (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet,traité peut participer.
brganisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison*avec la CEl, partici
Egalement aux travaux. La CEl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (I
belon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

| es décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techfiiques représentent, dans la me
Hu possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donng~que les Comités nationaux de la
ntéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

L es Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agré
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la
b'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiens; la CEl ne peut pas étre tenue respons
e I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en €styfaite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager I'uniformité internationale, les,Cémités nationaux de la CEIl s'engagent, dans touf
mesure possible, a appliquer de fagon transparenteiles Publications de la CEl dans leurs publicat
hationales et régionales. Toutes divergences entre~toutes Publications de la CEl et toutes publicat
hationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

esponsabilité pour les équipements déclarésiconformes a une de ses Publications.
[ous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étrelmputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires|
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Com
hationaux de la CEl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout 3
Hommage de quelque nature quie ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les
e justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl o
oute autre Publication de |a*CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

 'attention est attiréé sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publicat|
éférencées est ohligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L 'attention estiattirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent f
‘objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue
esponsable\de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

Norme' internationale CEI 60076-12 a été établie par le comité d'études 14 de la C
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La présente norme annule et remplace la CElI 60905 (1987). Cette premiére édition constitue
une révision technique.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/584/FDIS 14/590/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série CEl 60076, présentées sous le titre général
Transformateurs de puissance, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* [supprimée;

* |remplacée par une édition révisée; ou
+ |amendée.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CElI 60076 donne des lignes directrices pour la spécification et la
charge des transformateurs de puissance de type sec, du point de vue des températures de
fonctionnement et du vieillissement thermique. Elle indique les conséquences d’un
fonctionnement a des régimes de charge supérieurs a la valeur assignée et fournit un guide
pour le planificateur afin de choisir les grandeurs assignées et les conditions de charge
appropriées pour de nouvelles installations.

La CEI 60076-11 constitue la base pour des ententes contractuelles et elle contient les
exigences et les essais concernant les valeurs d'échauffement des transformateurslde
puissance de type sec au cours d’'une charge assignée continue. Il convient de noter qug¢ la
CE] 60076-11 fait référence a I'échauffement moyen des enroulements, tandis‘-que| la
prélsente partie de la CEl 60076 se réfere principalement a la température de point chaud| et
les|derniéres valeurs indiquées sont données seulement a titre indicatif.

La |présente partie de la CEI 60076 donne des modéles mathématiques pour juger| la
corlséquence de différents régimes de charge, transitoires ou cycliques, pour différentes
températures du fluide de refroidissement, et pour des variations transitoires ou cycliques| au
coyrs du temps. Les modeéles donnent le calcul des températures de'fonctionnement dang le
trapsformateur, en particulier la température de la partie la plus’chaude de I'enroulemgnt.
Cette température de point chaud est utilisée pour I'estimation du nombre d’heures dg la
dunée de vie consommeée au cours d’une période de temps. particuliere.

corjcernant les limites de charge admissible selon les'résultats des calculs ou des mesures de
la llempérature. Ces recommandations se référentéa différents types de régimes de charge —
régime de charge continu, régime de charge de secours de courte durée et de longue dunée.
Une¢ explication des principes essentiels du vieillissement est donnée en Annexe A.

La | présente partie de la CEI 60076 présente dés ‘recommandations supplémenta{es
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 12: Guide de charge pour transformateurs
de puissance de type sec

ecC,
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1 Domaine d’application

La| présente partie de la CEI 60076 s’applique aux transformateurs de type
corfformément au domaine d’application de la CEl 60076-11. Elle fournit les moyens plur
estimer la vitesse de vieillissement et la consommation de la durée de vie de lisolation|du
trapsformateur en fonction de la température de fonctionnement, de la durée et de la cha

du transformateur.

NOTE Pour les applications particulieres telles que les transformateurs pour application dans les éoliennes
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Polrr les besoins dw présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

3.1
rég

sformateurs de fours, les transformateurs des machines a souder, et d’autres transformateurs, il convien
bulter le constructeur concernant le profil de charge particulier.

Références normatives

ument. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les référen
datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventy
endements).

60076-11, Transformateurs de puissance ~"Partie 11: Transformateurs de type sec

60216-1, Matériaux isolants électriques — Propriétés d’endurance thermique — Partig
fhodes de vieillissement et évaluation des résultats d’essai

61378-1:1997, Transformateurs de conversion — Partie 1: Transformateurs p
lications industrielles

Termes et définitions

ime de-charge de secours de longue durée

régime'\de charge résultant de la panne prolongée de certains éléments du systéme qui

les
de

documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent

Ces
els

our

ne

serpntvpas reconnectés avant que le transformateur atteigne, en régime permanent, {ine

nouvelle temperature stabilisée plus elevee

3.2

régime de charge de secours de courte durée
régime de charge exceptionnellement élevé a caractére transitoire (inférieure a une fois la
constante de temps de la bobine ) di a I'apparition d'un ou plusieurs événements de faible

pro

3.3
poi

babilité qui perturbent sérieusement le régime de charge normal du systéme

nt chaud

en l'absence de définition spécifique, «point chaud» signifie le point le plus chaud de
I’enroulement
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3.4

vitesse relative de vieillissement thermique

pour une température de point chaud donnée, vitesse a laquelle le vieillissement de I'isolation
du transformateur est réduit ou accéléré par rapport a la vitesse de vieillissement
correspondant a une température de point chaud de référence

3.5

durée de vie de I'isolation du transformateur
durée totale entre I'état initial pour lequel la durée de vie de l'isolation d’un transformateur
normal est considérée neuve et |'état final correspondant au moment ou, en raison du
viejtssementthermigte—des—contraintes—ditlectriques—des—econtratntes—de—court-ciretitoutles
molvements mécaniques, qui pourraient se produire en service normal, conduisent‘@lun
risque élevé de défaillance électrique

3.6
reffoidissement AN
reffoidissement par ventilation naturelle de l'air

3.7
reffoidissement AF
méthode de refroidissement pour augmenter la puissance assignée du transformateur ajec
un refroidissement par ventilateur

4 | Effet d'un régime de charge au-dela de la puissance assignée de la plaque
signalétique

4.1 Généralités

L'egpérance de vie normale est une base’,de référence conventionnelle pour un seryice
continu a la température ambiante de*gonception et aux conditions de fonctionnemient
asdignées. L'application d'une charge stipérieure a celle de la plaque signalétique et/ou d'line
température ambiante plus élevée qué les températures ambiantes spécifiées implique|un
degré de risque et un vieillissement accéléré. L’objet de la présente partie de la CElI 60076
cornsiste a identifier de tels risques et a indiqguer comment, dans certaines limites, |les
trapsformateurs peuvent étre, chargés au-dela de la puissance assignée de la plaque
sighalétique.

4.2l Conséquences générales

Un|régime de charge d’un transformateur au-dela de la puissance assignée de sa plaque
sighalétique entraine les conséquences suivantes:

— |les températures des enroulements, des bornes, des connexions, des changeurs de priges
et de ['isolation augmentent, et peuvent atteindre des niveaux inacceptables;

— |lesrefroidissement de I’enveloppe est plus sensible a la surcharge, entrainant line
augmentation plus rapide de la température de I'isolation a des niveaux inacceptables;

— par conséquent, il y aura un risque de défaillance prématurée lié a 'augmentation des
courants et des températures. Ce risque peut étre d'un caractére a court terme immédiat
ou peut résulter de l'effet cumulatif du vieillissement thermique de ['isolation du
transformateur sur de nombreuses d'années.

NOTE Une autre conséquence de la surcharge est une augmentation de la chute de tension du transformateur.

4.3 Effets et dangers d'un régime de charge de secours de courte durée

Les risques principaux, pour un régime de charge de secours de courte durée au-dessus des
limites spécifiées, sont les suivantes:
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contraintes mécaniques critiques dues a l'augmentation de la température, qui peut
atteindre un niveau inacceptable, provoquant des fissures dans I'isolation d'un
transformateur en résine enrobés;

dommages mécaniques dans I’enroulement dus a un courant court et répétitif supérieur
au courant assigné;

dommages mécaniques dans I'enroulement dus a un courant court et répétitif combiné a
une température ambiante supérieure a la température spécifiée;

une dégradation des propriétés mécaniques a une température plus élevée peut réduire la
tenue au court-circuit;

— |réduction de la tenue diélectrique a cause de la température élevée.

Paf conséquent, la surintensité maximale est limitée a 50 % du courant nominal assjgné.

L'apcord du constructeur est nécessaire en cas de surcharge supérieure "a-50 %, afin
d’épaluer les conséquences d’une telle surcharge. Dans tous les cas, il convient que la durée
d’upe telle surcharge soit aussi courte que possible.

4.4 Effets d'un régime de charge de secours de longue durée
Leg effets d’'un régime de charge de secours de longue durée saont

— |la détérioration thermique cumulée des propriétés imécaniques et diélectriques |de
I'isolation des conducteurs sera accélérée a des températures plus élevées. Si cette
détérioration se poursuit suffisamment, elle réduit la)durée de vie du transformateur,| en
particulier si 'appareil est soumis a des courts-circlits du réseau électrique;

— |d’autres matériaux isolants, ainsi que les “parties structurelles et les conductedlrs,
vieillissent davantage a des températures plus-élevées;

— [les regles de calcul pour la vitesse de vieillissement et la consommation de la durée|de
vie sont basées sur des considérations'de charge.

5 | Vieillissement et durée de vie-de I'isolation du transformateur

5.1 Généralités

L’ekpérience montre que\la durée de vie normale d'un transformateur est de plusielurs
diz@ines d’années. Elle.ne peut pas étre indiquée plus précisément, parce qu’elle peut varjer,
méme entre des unitésridentiques, en particulier a cause des facteurs de fonctionnement, [qui
peuvent différer d’un-transformateur a l'autre. A quelques exceptions prés, un transformateur
fonctionne rarement a 100 % du courant assigné tout au long de sa durée de vie. D’aufres
facfeurs d’échauffement tels qu’'un refroidissement insuffisant, des harmoniques, Wine
satlration (€t/ou des conditions inhabituelles telles que décrites dans la CEI 6007611,
peuvent également affecter la durée de vie du transformateur.

Lorsque la chaleur. qui est principalement due aux pertes du transformateur. est transférée
au systéme d’isolation, un processus chimique commence. Ce processus modifie la structure
moléculaire des matériaux qui constituent le systéme d’isolation. La vitesse de vieillissement
augmente avec la quantité de chaleur transférée au systéme. Ce processus est cumulatif et
irréversible, ce qui signifie que les matériaux ne retrouvent pas leur structure moléculaire
d'origine lorsqu’il n’y a plus d'apport de chaleur et que la température diminue. L’indice
thermique du systéme d’isolation est indiqué dans la documentation du constructeur et est
également écrit sur la plaque signalétique. On suppose qu’une isolation défaillante due au
vieillissement est I'une des causes de la fin de la durée de vie du transformateur.

De plus, on suppose que la vitesse de vieillissement varie en fonction de la température,
conformément a I’équation d'Arrhenius. Se reporter a I'Annexe A pour des informations de
base supplémentaires. Il convient que les deux constantes dans I’équation d'Arrhenius soient
idéalement déterminées au moyen d’essais d’endurance thermique. Dans les cas ou il n’y a
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pas de données provenant d’essais de ce type, ce guide fournit des constantes estimées, qui
sont calculées sur la base des hypothéses suivantes:

— une augmentation de la température de 6 K double la vitesse de vieillissement. 6 K est
une valeur estimée pour I’ensemble de l'enroulement, liée a la valeur de matériaux
spécifiques utilisés dans I’enroulement;

— il convient d’utiliser une autre valeur pour ce doublement de vitesse lorsqu’il est validé par
les essais d’endurance thermique sur I'ensemble du systéme d’isolation électrique,
d’aprés la CEl 60216-1;

— les défaillances de I'isolation provoquent la fin de vie du transformateur.

5.2 Durée de vie

La |[durée de vie prévue L d’un transformateur a une température thermodynamique‘c¢onstante
de point chaud T en kelvins (K) peut étre calculée a I'aide de I'équation:

b
L=axeTl (1)

Cette équation peut étre écrite de fagon plus appropriée ainsi:
b
L= axexp(?) (2)

Biejn que toute unité de temps puisse étre utilisée dans ces formules, I’heure est utilisée dans
le présent guide. La constante «, donnée dans le Zableau 1 pour les différentes températures
du pystéeme d’isolation, est basée sur cette unité:de temps.

NOTE 1 Il convient que la durée de vie prévue calculée conformément a cette équation ne soit pas pergue dans
un dens trop littéral. La capacité du transformateursawrésister a des surintensités élevées dues a des courts-cirquits
danp le systéme d’alimentation et a des surtensions est, aprés cette durée de vie calculée théoriquemlent,
certhinement affaiblie par rapport a celle d.up,;iouveau transformateur. En I'absence de telles perturbationg, le
transformateur peut continuer a fonctionnér de maniére satisfaisante pendant de nombreuses années. [Des
prégautions pour éviter les courts-circuits et des installations de protection adéquate contre les surtens|ons
peulent prolonger la durée de vie du transformateur.

Tableau-1\>~"Constantes pour équation de durée de vie

. Constantes de Température
Température I’équation d’Arrhenius | de point chaud
du systéme nominale de

d’isolation I’enroulement
(classe thermique) a b 8

HSr

°C h K °C

105 (A) 3,10E-14 15900 95
120 (E) 5,48E-15 17 212 110
130 (B) 1,72E-15 18 115 120
155 (F) 9,60E-17 20 475 145
180 (H) 5,35E-18 22 979 170
200 5,31E-19 25 086 190
220 5,26E-20 27 285 210

NOTE 2 Les formules suivantes sont utilisées pour déterminer les coefficients a et b pour la température assignée
du point chaud de I’enroulement:

In (180 000) = — +In(a)

19Hs’r + 273


https://iecnorm.com/api/?name=ea96d49db7644decee443a1f1b364fbf

60076-12 © CEI:2008 - 45—

In (90 000)=—— 2 4in(a)
thsy +6+273

19

HS r est la température nominale de point chaud de I'’enroulement;

Ti est la température du systéme d’isolation (classe thermique 77 ).
Le Tableau 1 est calculé en doublant le vieillissement pour chaque valeur de 6 K.

NOTE 3 La plupart des transformateurs de puissance fonctionnent bien en dessous de la pleine charge pour
I'essentiel de leur durée de vie réelle DIIiQﬂIIID une h:\mlhérahlrn de Innir\f chaud d'une valeur aussi :ﬁnfifn que °C
inféfieure aux valeurs assignées a comme conséquence une réduction de moitié de la consommation de duné¢ de
vie |assignée, la durée de vie réelle d’un transformateur excede typiquement 20 ans. En conséquence;| les
congtantes du Tableau 1 ont été développées sur une base de 180 000 h en doublant le vieillissement ,6\K}

5.3] Relation entre la charge continue constante et la température

La [température thermodynamique constante de point chaud T, exprimée gn’kelvins (K)|de
I’enroulement est donnée par:

T =273+, +Adysn (3)

ou

Y, est la température ambiante en degrés Celsius (°C);

Adg, est I'echauffement du point chaud de I'enroulement au-dessus de la température
ambiante a la charge considérée.

Nolez que la température ambiante peut ne pas‘étre indépendante de la charge, mais peut
étre fonction de la charge:

%, =f(courant) (4)

Cette fonction peut varier d’un site“a I'autre. La connaissance de cette corrélation pour le $ite
particulier est nécessaire pour-faire des estimations pertinentes de la vitesse de vieillissemlent
et gde la consommation de-la;durée de vie. La corrélation peut étre trouvée par des mesures
sur| le site spécifique. Si“ducune information de ce type n’est disponible, des indicatipns
corjcernant la vitesse._de vieillissement et la consommation de la durée de vie peuvent étre
obtenues en effectUant des calculs alternatifs a différentes températures ambiantes, par
exgmple dans la plage comprise entre 10 °C et 40 °C.

Leg formules{ données dans la présente norme considérent les pertes par courants|de
Folcault_.comme des pertes ohmiques dans les enroulements. Les données d’essai indiquent
les foermules montrent une perte de durée de vie plus élevée que prévu. Si des courdnts
hameniques sont présents, I'augmentation des pertes par courants de Foucault au cours|de

- * Xe

A de la CEIl 61378-1.

5.4 Vitesse de vieillissement

La durée de vie normale d'un transformateur est en pratique d’au moins 180 000 h. Afin
d’exprimer la vitesse de vieillissement & comme une consommation de la durée de vie-
heures par heure de durée de fonctionnement a une température 7, exprimée en kelvins (K),
une durée de 180 000 h est utilisée comme référence prudente dans I'équation suivante:

k =180000 xa 'x exp(_Tb) (5)
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La vitesse de vieillissement relative kr a la température constante de point chaud T,
exprimée en kelvins (K), exprimée en pourcentage de la vitesse de vieillissement qui donne
une durée de vie de 180 000 h est calculée conformément a I’équation:

kr=100 x ¢ x a ' x exp(_?b) (6)

a et b doivent étre extraits du Tableau 1.

5.5—€Consommation-deta—duréedevie

La consommation de la durée de vie L, exprimée en heures (h), a une température constjnte

de |point chaud T, exprimé en kelvins (K), au cours d’un temps ¢ en heures (h) esticalcylée
corfformément a I'équation:

Le =180000x ¢ x a~ ' x exp(_Tb) (7)

a el b sont extraits du Tableau 1.

5.6/ Température du point chaud en régime permanent

Polir la plupart des transformateurs en service, la température de point chaud a l'intérieur
d'up enroulement n'est pas connue avec précision. Pour la plupart de ces unités,| la
température de point chaud peut étre évaluée par calcul.

Leg régles de calcul dans ce document sont basées sur les éléments suivants:

g est la température de point chaud,~exprimée en degrés Celsius (°C), aux conditipns

asdignées (courant assigné, température ambiante assignée, tension assignée, fréquepce
asdignée...).

Le parameétre ¢yg peut étre trouvé par une méthode de calcul ou par des essais.

NOTE Bien qu’il n’y ait pas_d’essai normalisé pour déterminer la température de point chaud, si le constructeur
démontre d’autres valeufs-\par des essais, il peut utiliser ces valeurs pour effectuer des calculs d¢ la
congommation de la durée)de vie du transformateur.

5.7 Facteur.de point chaud supposé

Polir la considération suivante, le facteur de point chaud supposé Z est de 1,25:

Ays, = Z X Adyy, (8)
ou
Adys ¢ est I'’échauffement du point chaud, exprimé en kelvins (K);
Ay est I’échauffement moyen de l'enroulement a la charge assignée, exprimé en

kelvins (K).

5.8 Echauffements de point chaud pour des conditions variables de température
ambiante et de régime de charge

La valeur de base requise pour le calcul de la consommation de la durée de vie est la
température au point chaud. A cet effet, il est nécessaire de connaitre I'’échauffement a cet
emplacement pour chaque régime de charge, ainsi que la température ambiante.
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ou

A,

ABgn = Z X Ay, X I

Lisn  est I'échauffement du point chaud a la charge considérée;

est le facteur de charge par unité;

est égal a 1,6 pour le refroidissement par ventilation naturelle (AN); ou

9)

VA

Ch
AY

L'e

tramsformateur et le niveau de courant de charge auquel il fonctionne.

NOT
unid

5.9
5.9

Il q
cor

Polr le refroidissement AN, I'équationésuivante s’applique:

2
Adhs = Avps (11" (
Pourr le refroidissement AF;1'équation suivante s’applique:
2
Atys = A?9Hs,r[1 CT]X (
= Tk +ths (
T +19HS,r

ou

est égal a 2 pour les transformateurs a refroidissement (AF);
est supposé étre égal a 1,25.

v, afin de limiter I'incertitude concernant la validité du facteur Z et la valeur deg
Xxpérience montre que ¢ et Z prennent des valeurs différentes_selon le type

[E Avec certains types de constructions d’enroulements, la détermination, de A19\Nr peut étre posg
uement sur des transformateurs prototypes.

Equations de charge
1 Charge continue

onvient que la température du point chaud &g en fonction de la charge pour
ditions de régime permanent soit calculée parles équations suivantes:

Bhs(= Vs + Adys (

hque fois que cela est possible, il est préférable d'utiliser les résultats d’essais donnant

q.
de

ible

Hes

10)

11)

12)

13)

Adys  est I'’échauffement du point chaud par unité de charge 1, exprimé en kelvins (K);

79HS,r

est la température de point chaud assignée ou mesurée a 1,0 par unité de charge,

exprimée en degrés Celsius (°C) [les valeurs mesurées pour un fonctionnement a
refroidissement naturel utilisées dans I'Equation (11) peuvent étre différentes des
valeurs mesurées pour un fonctionnement a refroidissement par ventilateur utilisées

dans I'Equation (12)];

est le facteur de charge par unité (rapport entre le courant de charge et le courant

assigné);

est la correction de température pour la variation de la résistance en fonction de la

température;
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est une constante empirique, qui est égale a 0,8 (suggérée, a moins que des

données d’essai ne soient disponibles);
est la température ambiante, exprimée en degrés Celsius (°C);

BHs est la température de point chaud a la charge I, exprimée en degrés Celsius (°C);

est la constante de température pour le conducteur, qui est de 225 pour I'aluminium

et de 235 pour le cuivre;

est une constante empirique utilisée dans le calcul de la ventilation forcée, qui
égale a 1 (suggérée, a moins que des données d’essai ne soient disponibles).

est

Les
pré

L'e
pou
the
cor
pré
for
ref

L’H

données d’essai indiquent qu’il convient que les équations ci-dessus donnent lieu~a
visions satisfaisantes de la température de point chaud.

kposant m de 0,8 pour le fonctionnement a refroidissement naturel et I'exposant X d
r le fonctionnement a ventilation forcée sont déduits de la corrélation de trans
Fmique pour la convection naturelle et forcée. Les données d’essai ‘indiquent qu’
rection de température pour la résistance donnée par I'Equation (13 est nécessaire p|

tée en raison des pertes plus élevées présentes lors~d'un fonctionnement
oidissement forcé.

quation (11) et I'Equation (12) ne prennent pas en compte les pertes par courants

les

B 1
fert
ine
our

voir que les températures de point chaud augmentent au cours d ane charge a ventilafion

a

de

Fodicault dans les enroulements, qui varient inversement ‘avec la température. La formule

fou
geér

L’E
'ut
fon
ent
pen
sor
coy
CE

5.9

Il c
équ

rnit un résultat satisfaisant, étant donné que les, pertes par courants de Foucault s
éralement faibles, @ moins que des courants hatmoniques ne soient présents.

lisation des exposants suggérés et la prisesen compte de la variation de la résistance

rainent des calculs satisfaisants de\ I'*échauffement du point chaud, méme lorsque
tes par courants de Foucault ne sent pas prises en compte. Si des courants harmoniq
t présents, il peut étre nécessaire de prendre en compte 'augmentation des pertes
rants de Foucault au cours)de la surcharge, conformément a I'Annexe A de
61378-1.

2 Charge transitoire

bnvient de déterminer I’échauffement du point chaud di a une surcharge transitoire par
ations suivantés;

—t

AD = (A ~AD) T-exp T |+AY (

ont

quation (11) et PEquation (12) exigent une.méthode de calcul itérative. Il convient que

en

ction de la température pour un fonctionnement a refroidissement par ventilateur

les
les
par
la

es

14)

ou

AD,

AB,

ths =AD + 0, (

est I'échauffement initial du point chaud a une certaine charge précédente
exprimé en kelvins (K);

variation de la charge;

AWy est 'échauffement ultime du point chaud exprimé en kelvins (K) si la surcharge

unité I, s’est poursuivie jusqu’a stabilisation de I’échauffement du point chaud;
est le temps, exprimé en minutes (min);

15)

I,

est I’échauffement du point chaud, exprimé en kelvins (K) et au temps ¢, aprés la

par
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TR est la constante de temps, exprimée en minutes (min), pour le transformateur a la
charge assignée;

T est la constante de temps, exprimée en minutes (min), pour le transformateur a une
charge donnée;

s est la température de point chaud, exprimée en degrés Celsius (°C);

Uy est la température ambiante, exprimée en degrés Celsius (°C).

5.10 Détermination de la constante de temps de I’enroulement

5.1

Le
sou
du
deéf
am
sta
tem
hag
tem
del

Il g

trapsformateur aprés accord entre le fournisseur et I'acheteur.

5.1

La

ou

ou

¥ (6,42 x masse du conducteur en cuivre en kilogrammes (kg)) + (24,5 x masse d¢

0.1 Généralités

bilise généralement aprés 5 constantes de temps. Il convient d’effectuer les calculs d

0.2 Meéthode de calcul de la constante de temps

constante de temps d’un enroulement a la charge assignée, 7r, est:

_ C(AlgHS,r - ﬂe)

T
A R

est la capacité thermigue effective de I’enroulement, en watt-minutes par K (Wmin/K

~

la résine époxy~et d’'une autre isolation de I’enroulement en kilogrammes (kg)), ou

résine époxy et d’'une autre isolation de I’enroulement en kilogrammes (kg));

est la capacité thermique effective de I’enroulement, en watt-heures par K (Wh/K),

[a resine epoxy et d une autre isolation de Ienroulement en Kilogrammes (Kg)), ou

(0,107 x masse du conducteur en cuivre en kilogrammes (kg)) + (0,408 x masse de
résine époxy et d’'une autre isolation de I’enroulement en kilogrammes (kg));

concept de constante de temps d’un transformateur est fondé sur I’hypothése quitihe sdule
rce de chaleur fournit de la chaleur a un seul dissipateur thermique et que I'échauffement
dissipateur est une fonction exponentielle de la chaleur fournie. La constante.de temps|est
nie comme la durée nécessaire pour que I’échauffement au-dessus de(}Ja température
biante varie de 63,2 % aprés une variation par paliers de la charge~ L& température| se

la

pérature de point chaud pour la charge a la fois sur les enroulements a basse tension ¢t a
te tension, étant donné que les données d’essai publiées indiquent que les constantes| de

ps peuvent étre différentes. Les classes de températures du'systéme d’isolation pour|les
x enroulements peuvent également étre différentes.
onvient de calculer ou de déterminer la constanté de temps par des essais sun le

F (15,0 x masse du conducteur en aluminium en kilogrammes (kg)) + (24,5 x masse|de

la

(0,25 x masse du conducteur en aluminium en kilogrammes (kg)) + (0,408 x masse| de

la

représente les pertes totales de I’enroulement (pertes résistives + pertes par courants

de Foucault) a la charge assignée et a I’échauffement assigné, en watts (W);

Aty estI'échauffement du point chaud de I'enroulement a la charge assignée, en kelvins (K);

est la contribution du noyau a I'’échauffement du point chaud de I'’enroulement a vide.
Il convient que cette valeur soit la valeur donnée ci-dessous ou la valeur mesurée par

le fabricant au cours de I'essai d’échauffement sur le transformateur.
= 5 K pour I'enroulement extérieur (généralement HT)
= 25 K pour I'enroulement intérieur (généralement BT inférieure a 1 kV).
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NOTE 1 Les valeurs de contribution du noyau magnétique ci-dessus sont basées sur I'expérience du constructeur

NOTE 2 Un autre matériau d’isolation de I'enroulement et type de matériau époxy peuvent étre utilisés. Pour de
tels transformateurs, les valeurs correspondantes de chaleur spécifique de 24,5 Wmin/K et /kg (ou 0,408 Wh/K et
/kg) peuvent étre remplacées par des valeurs basées sur I'expérience du constructeur.

5.10.3 Méthode d’essai de la constante de temps

Les constantes de temps peuvent également étre estimées a partir de la courbe de
refroidissement de résistance a chaud obtenue au cours des essais thermiques.

5.11 __Détermination de la constante de temps de 'enroulement conformément a la

constante empirique

Lonsque I'échauffement varie, la constante de temps varie conformément a la ,constante
empirique m.

_ C(Bhgy ~ )

P (17)

R

Si m est égal a 1, ’Equation (17) est correcte pour toute charge éthtoute température|de
démarrage. Si m n’est pas égale a 1, la constante de temps pourctoute charge et pour tgute
température de démarrage pour un cycle d’échauffement ou un-cycle de refroidissement |est

donnée par 'Equation (18).
[ Aty | (a4
A19HS,r A79HS,r

1
(onegt s
A19HS,r A19HS,r

5.12 Calcul de la capacité de charge

Il qonvient d’utiliser les Equatiops (10) a (18) pour déterminer les températures de pgint
chgud au cours d’un cycle de charge. Il convient aussi de les utiliser pour déterminef la
chgrge de courte durée ou cantinue, qui entraine les températures maximales données dans
le Tableau 1 ou toutes les(autres températures limites.

Il gonvient que I’échauffement initial du point chaud pour le facteur de charge initial I; poit
obtenu a partir de(’Equation (11) et il est déterminé de la fagon suivante:

AB = Athg [P (19)

ou

I; est le facteur de charge initial (rapport entre le courant de charge et le courant assigné).

A partir du Tableau 2, choisir la température limite de point chaud ¢45. Pour la température

ambiante, déterminer I’échauffement du point chaud admissible au temps ¢ a partir de
I’Equation (10).
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Tableau 2 — Température maximale du point chaud de I’enroulement

Température du systéme d’isolation Température maximale de point chaud
(CEI 60076-11) de I’enroulement
°C °C
105 (A) 130
120 (E) 145
130 (B) 155
155 (F) 180
180 (H) 205
200 225
220 245
Le |calcul de la durée de vie n’est pas pratique pour une température de point chaud
supérieure a la température maximale de point chaud de I'enroulefment indiquée dang le
Tableau 2, parce que la composition des matériaux de I'’enroulement peut varier. La charge
du transformateur qui entraine des températures dépassant les limites du Tableau 2 risque| de
donner lieu a des défaillances du transformateur dans une période de temps courte et
imgrévisible.
ths =Athys + U4 (0)
ou
g  est la température de point chaud encdegrés Celsius (°C);
A est I'’échauffement du point chaud en kelvins (K);
¥, est la température ambiante_en-degrés Celsius (°C).
A = s — Uy 1)
ou
AD est I’échauffement du point chaud, en kelvins (K) et au temps ¢, aprés la variation d¢ la
charge.
Déterminer léchauffement ultime du point chaud a partir de I'Equation (14).
_| A% -Ad W
A%y _’71—03(!’](—1‘ z) A7 2)

ou

C |

AWy est I’échauffement ultime du point chaud en kelvins (K).

Il convient d’obtenir la constante de temps 7 a partir de 5.9. Choisir un temps ¢ pour la durée
du cycle de charge pour remplacer dans I'équation ci-dessus. A partir de I'Equation (11), la

sur

charge correspondant a ces conditions peut étre obtenue comme suit:

1

| Ay |2
]U_{AﬂHS,r} (

23)
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ou
Iy  est le facteur de charge ultime.

Il convient d’effectuer la détermination de la constante de temps par un processus d’itération.

6 Limites

6.1 Limites de courant et de température

Avéc des valeurs de charge au-dela des valeurs de la plaque signalétique, la température| de
poinht chaud de I’enroulement présentée au Tableau 3 ne doit pas étre dépassée et lesilim(tes
spdcifiques données en 4.3 et 5.12 doivent étre prises en compte.

L’amplitude du courant est limitée a 1,5 I,, en particulier lorsque le cycle est.court et répgté,

afin d’éviter des dommages mécaniques dans l'enroulement. Des valeurs supérieures a
1,9| I, doivent étre spécifiées au stade de I'enquéte et doivent faire I'objetrd’un accord entre

’agheteur et le fabricant. Pour tous les autres types de cycles, le courant est limité a 1,5 1.

Tableau 3 — Limites de courant et de température applicables aux charges
au-dela des caractéristiques de la plaque signalétique

Température du systéme d’isolation (°C) 105 120 130 155 180 200 220
(A) (E) (B) (F) (H)

Cqurant maximal (p.u.) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,p

Température la plus élevée de point chaud (°C) 130 145 155 180 205 225 245

NQTE 1 Les limites de température et de courantdie sont pas destinées a étre valables simultanément. |Le
coprant peut étre limité & une valeur inférieure*ascelle indiquée, afin de satisfaire a I'exigence de limite de
température. Inversement, la température peut\étre limitée a une valeur inférieure a celle indiquée, afin [de
safisfaire a I’exigence de limite de courant.

NQTE 2 Le calcul montre qu’a la température de point chaud la plus élevée présentée dans le tableau,|la
durée de vie, d’'un nouveau transformateur n’est que de quelques milliers d’heures.

6.2 Autres limites
6.2/1 Champ magnétique de fuite dans les parties métalliques de construction

Le [champ de)fuite magnétique augmente avec I'augmentation du courant. Ce champ pleut
provoquer [des températures excessives dans les parties métalliques structurelles, pouvant
resfreindre™la surcharge. Il convient de ne pas dépasser les limites indiquées dans| le
Tableau.2 concernant le courant de charge, la température de point chaud et la température
deq “parties métalliques structurelles autres que les enroulements et les connexions| Il
convient de noter que, lorsque la température de point chaud dépasse la température la plus
élevée du Tableau 2, conformément aux classes d’isolation du transformateur, les
caractéristiques du systéme d’isolation diminuent a un niveau inférieur a la valeur minimale
pour la tenue diélectrique du transformateur.

6.2.2 Accessoires et autres considérations

En dehors des enroulements, d'autres parties du transformateur, telles que les traversées, les
connexions d'extrémité de céble, les accessoires de changement de prises, les changeurs de
prises, les dispositifs de mesure de la température, les parafoudres et les connexions peuvent
limiter le fonctionnement a 1,5 fois le courant assigné.
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6.2.3 Transformateurs sous enveloppe

La consommation de la durée de vie due a la surcharge est supérieure lorsque le
transformateur se trouve dans une enveloppe.

Lorsque des transformateurs sont utilisés a l'intérieur, il convient de corriger I'échauffement
assigné du point chaud, pour tenir compte de I'enveloppe.

6.2.4 Conditions ambiantes extérieures

Da' C€ TOMT OSE€S E O S - C viv pet o OTeT - |a
température du transformateur de fagon considérable, ce qu’il convient de prendre en comipte
lorgqu’une charge au-dela du courant assigné est considérée.

Le [ vent peut améliorer le refroidissement du transformateur mais, de par.”sa nature
imgrévisible, il n’est pas pratique de prendre en compte ce facteur.
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Annexe A
(informative)

Vitesse de vieillissement

A.1 Capacité de charge

La capamte de charge des transformateurs est I|ee aux propnetes des matenaux |solants et

grande de matériaux isolants différents est utilisée dans les transformateurs de type sec-

A.Z Structure moléculaire

A.4.1 Généralités

Uneg caractéristique commune des matériaux isolants solides est la.strdcture moléculaire, [qui
se |compose de longues chaines de molécules plus petites reliées)entre elles. Les chaipes
pedvent contenir des branches, des anneaux hexagonaux et(des liaisons réticulées entre
chgines.

La Figure A.1 montre un exemple d’une structure moléculaire de ce type d’une résine époxjy.

CHj

|
Ha — CH— CH, — O O it —CH — CHz — OO COO — CHy— HC — [CH,
Ned | No”

CHj n

n=0,1,2,3

IEC 2041/08
Figure A.1 — Structure moléculaire d’une résine époxy

Leg molécules se déplacent. Dans un matériau solide, ces mouvements ressemblent a ¢es
osdillations. korsque la chaleur due aux pertes dans le conducteur de I'enroulement [ou
d’aptres sourees de chaleur) est transférée au matériau isolant, I'énergie thermique [est
corvertie-en énergie cinétique dans le matériau. En raison de l'augmentation de I'éneifgie
cingtique) ‘les mouvements des molécules deviennent plus rapides et avec de plus grangles
amplitudes, en d’autres termes, plus violents. La probabilité selon laquelle les molécules| se
dissocient en molecules plus petites lorsqu elles entrent en collision augmenie. Ce type de
procédé chimique dans lequel la chaleur est fournie au matériau est appelé processus
endothermique.

A.2.2 Oxydation

D’autres mécanismes peuvent se produire, tels que I'oxydation.

La vitesse de cette réaction chimique dépend de la température, qui dépend elle-méme de la
quantité de chaleur transférée au matériau isolant.

Les matériaux isolants sont élaborés afin d’obtenir des propriétés optimales pour leur
application. La modification de la structure moléculaire du matériau au cours du processus
endothermique provoque également des modifications des propriétés importantes du
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matériau, telles que la résistance mécanique et la tenue diélectrique, la résistance aux chocs
thermiques et la performance d’étanchéité. Une diminution de ces propriétés se produit
généralement. La diminution des différentes propriétés peut ne pas se produire a la méme
vitesse. Le terme vieillissement est communément utilisé pour ce procédé chimique et la
diminution consécutive pour les diverses propriétés des matériaux.

A.2.3 Propriétés d’endurance thermiques

A.2.3.1 Généralités

termes utilisés pour caractériser les propriétés d’endurance thermique d’un matériau isolant
ou |[d’'un systéme d’isolation. L’'indice thermique est la valeur numérique de la température| en
degrés Celsius, déduite de la relation d’endurance thermique a un certain tempsf Dans |les
noffmes CEI applicables, cette durée est de 20 000 h, mais d’autres durées peuventyaussi étre
spdcifiées en principe. L’'intervalle de division par deux est la valeur numérique'dé I'intervalle
de [température en Kelvins (K), qui exprime la réduction de moitié de la ddrée choisie par
rapjport au point limite pris a une température égale a I'indice thermique. VoirFigure A.2.

L’indice thermique et l'intervalle de division par deux sont trouvés“expérimentalement|au
coyrs des essais accélérés a des températures élevées, et la-méthode est fondée sur la
valldité de I’équation d’Arrhenius.

A.4.3.2 Loi d’Arrhenius

Svante Arrhenius, chimiste et physicien (lauréat du(prix Nobel de chimie en 1903), edqt a
I'orjgine de la corrélation générale suivante entredla ‘température et la vitesse de réacfion
chifnique:

k=A><e_[REjTj (A1)

est le coefficient de la vitesse de réaction;
est une constante;

est la constantende gaz universelle;

k
A
E,| estl'énergie d’activation liee au matériau spécifique;
R
T est la température en kelvins (K); et

e

est le nombre de base du systéme logarithmique naturel (2,718 28...).

L’Elquation(A.1) est connue sous le nom d’équation d’Arrhenius ou de loi d’Arrhenius.

R g 1advaleur de 8,314 x 103 kJ mol-'K-1. L’énergie d’activation E, est la quantité d’énefgie
NéCESSaire pour qu une reaction Se produise dans te matértau specifique consiaeres, et on
suppose que E, ne varie pas avec la température. £, s’exprime en kJ mol-1.

A et k s’expriment essentiellement en secondes~! (s=1), mais d’autres unités de temps
peuvent également étre utilisées lorsqu’elles sont adaptées, par exemple I’heure. k indique la
rapidité avec laquelle la réaction chimique se déroule dans le matériau ou dans la
combinaison de matériaux.

L'inverse de (A.1) devient

A A e RxT (A.2)
A
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L’'unité de 1/k est la seconde (s), et elle indique le temps écoulé pour que la réaction chimique

arrive a un certain stade.
On peut également écrire ’'Equation (A.2) de la fagon suivante:
b

h=axeTl (A.3)
ou
h =|1/k;
a=| 1/4; et
b =|E, IR.
Le Jogarithme naturel est pris de chaque c6té du signe égal:

A.2

Lor
les
d’e

Led
I'in
qua

Da
ten
val
pro
nof
CE

malériaux. Dans d*autres cas, la définition des points limites peut étre soumise a un acc

ent

Un
« fi
du

3.3 Graphique d’endurance thermique

points seront situés sur une ligne droite. Un graphique de ce type est appelé graphi
hdurance thermique. Un exemple est donné sur fa Figure A.2.

expériences sont effectuées a des températures supérieures a la température prévue
jice de température (TI). Dans I'exemple de la Figure A.2, les expériences sont réaliséeg
tre températures différentes, 170 °G160 °C, 150 °C et 140 °C.

ns les expériences, un pointxlimite de la propriété du matériau étudiée (par exemplsg

bur absolue minimale (par-exemple en kV/mm) ou une valeur restante procentuelle dg
priété avant le début de.Vexpérience. Des points limites de ce type sont suggérés dans
mes CEI pour certains matériaux et certaines propriétés, mais pas pour tous.
60216-2 compeorte” certaines suggestions pour un certain nombre de propriétés

re le fournisseur et 'acheteur du matériau.

Inh:Ina+bx% (A.

sque les valeurs correspondantes de In 7 et 1/T sont tracées sur un diagramme cartésLen,

de
S a

la

sion alternative de claquagé) doit étre défini. Le point limite peut étre défini comme (ine

la
les
La
de
prd

point limite défini comme par exemple a 50 % de la valeur restante peut étre percu co
h de~vie » pour l'isolation. Toutefois, il convient de ne pas prendre ceci au sens trop litt

n'e

tefme. La définition des points limites dans la CEI est principalement conventionnell

me
ral

limite ne représente pas de limite distincte entre la « vie » et la « mort » du transformateur. Le
fait d’atteindre le point limite signifie uniquement que la propriété particuliére du matériau a
été réduite a un certain pourcentage de sa valeur d’origine, et que les marges de sécurité et
par conséquent la fiabilité de fonctionnement du transformateur ont été réduites par rapport a
un nouveau transformateur. En ce qui concerne par exemple les propriétés diélectriques, le
transformateur peut continuer a bien fonctionner pendant de nombreuses années si aucune

sur

tension importante ne se produit.

De méme, si aucune surintensité élevée ne se produit a cause de courts-circuits dans le
systéme d’alimentation, le transformateur peut bien fonctionner en dépit d’'une dégradation de
ses propriétés mécaniques.
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Sur la Figure A.2, les quatre points indiquent la durée en heures nécessaire pour atteindre le
point limite défini aux quatre températures différentes de 170 °C, 160 °C, 150 °C et 140 °C,
conformément a I'essai d’endurance thermique. Une droite de régression est tracée entre les
quatre points et prolongée pour couper I'axe des ordonnées au niveau de la valeur égale a
20 000 h. L’intersection se produit a une température de 130 °C.

Par conséquent, l'indice thermique du matériau pour cette propriété particuliére est de 130.
De plus, la droite de régression montre que l'augmentation de température estimée qui
entrainerait le matériau au point limite aprés 10 000 h est d’environ 5 °C. L’intervalle de
division par deux HIC est alors de 5.

100 000

0000

1000

T | HIC

A

100

[ I
130 °C 140 °C 150 °C 160 °C 170 °C

10
0,002 60 0,002 55 0,002 50 0,002 45 0,002 40 0,002 35 0,002 30 0,002 25 0,002}20

IEC| 2002/08

Légende

axe|Y: temps (échelle logarithmique) en heures (h)

axe|X: température thermodynamiqé& réciproque (échelle lingaire) en kelvins (K~1)

axe|de températures supplémentaire: température en degrés Celsius (°C) (échelle non linéaire)
v température estimée 420 000 h

empérature estimée a 10 000 h

TI indicethermique

HIC| intervalle de division par deux

Figure A 2 — Graphique d'endurance thermique

Dans la mesure ou différentes propriétés de matériaux peuvent diminuer a différentes
vitesses, il peut étre nécessaire d’attribuer plusieurs indices de températures et plusieurs
intervalles de division par deux a un seul et méme matériau.

Des descriptions détaillées concernant les procédures expérimentales sont données dans les
CEI 60216-1 a 60216-6. La Figure A.2 montre une image simplifiée et idéalisée qui démontre
simplement le principe. En réalité, il y aura une dispersion des résultats a partir des
échantillons de matériaux, en partie a cause des variations réelles dans le matériau, et en
partie a cause de l'incertitude de mesure.

Des instructions détaillées pour le calcul des caractéristiques d’endurance thermique a partir
de grands ensembles de données expérimentales sont données dans la CEIl 60216-3, vy
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