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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 14: Liquid-immersed power transformers
using high-temperature insulation materials

FOREWORD

1) The Ipternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization"egdmprising
all njtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC ,is™\{0 |promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elestronic fields. To
this ¢nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical/Specifications,
Techpical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to |as “IEC
Publipation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National ,Committee ipterested
yin the subject dealt with may participate in this preparatory work. International) ‘governmental and non-
govefnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation, Y\EC collaboratep closely
with fthe International Organization for Standardization (ISO) in accordance ,with “conditions determined by
agregment between the two organizations.

2) The fprmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as,nearly as possible, an intefrnational
consénsus of opinion on the relevant subjects since each technical ,committee has representation|from all
intergsted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC|National
Cominittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used on for any
misinterpretation by any end user.

4) In orfer to promote international uniformity, IEC National”Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in theif) national and regional publications. Any diyergence
betwg¢en any IEC Publication and the corresponding*qational or regional publication shall be clearly indicated in
the Igtter.

5) IEC itself does not provide any attestation of\conformity. Independent certification bodies provide cpnformity
asseg$sment services and, in some areas, aceess to IEC marks of conformity. IEC is not responsibl¢ for any
serviges carried out by independent certification bodies.

6) All ugers should ensure that they have-the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC or(its\directors, employees, servants or agents including individual exgerts and
membpers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dgmage or
other| damage of any naturet\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fges) and
expenses arising out of jhe“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ofher IEC
Publipations.

8) Attention is drawn toxthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publidations is
indispensable for the correct application of this publication.

9) Attenftion is drawn'to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the spubject of
paternt rights..lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 60076-14 has been prepared by IEC technical commitiee 14:
Power tratrsformers:

This first edition of IEC 60076-14 is an International Standard which cancels and replaces the
second edition of the Technical Specification IEC/TS 60076-14 published in 2009. It
constitutes a technical revision.

This International Standard includes the following significant technical changes with respect to
the Technical Specification:

a) the hot-spot relationship to thermal class is now defined;

b) a new 140 thermal class is defined;

c) the number of insulation systems is reduced to only three: conventional, hybrid and high-
temperature;
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homogeneous high-temperature insulation system has been changed to just high-
temperature insulation system;

winding definitions were introduced to define variations in the hybrid insulation system;
the system example drawings have been revised for clarity;

all suggested limits corresponding to Part 7 loading guide have been defined in a similar
format;

moisture equilibrium curves for high-temperature materials have been added to the
moisture and bubble generation annex;

an annex has been added to introduce the concept of thermal enhancement of cellulose
by ester;

sonje guide information, such as overload temperature limit suggestions was retained, but
most of the other informative text was moved into informative annexes.

FDIS Report on voting
14/755/FDIS 14/759/RVD

Full infprmation 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\V\SO/IEC Directives, Part 2.

A list pf all parts of the IEC 60076 series can\be found, under the general title| Power

transfofmers, on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stdbility date indicated on the IECiweb site under "http://webstore.iec.ch” in the data

related|to the specific publication. Atithis date, the publication will be

reconfirmed,

withdrawn,

replaced by a revised edition, or
amlnded.
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INTRODUCTION

This part of IEC 60076 standardizes liquid-immersed transformers that use high-temperature
insulation. As a system, the solid insulation may encompass a broad range of materials with
varying degrees of thermal capability. The insulating and cooling liquids also vary
substantially, ranging from mineral oil to a number of liquids that also have a range of thermal
capability.

This international standard is not intended to stand alone, but rather builds on the information
and guidelines documented in other parts of the IEC 60076 series. Accordingly, this document
follows two guiding principles. The first principle is that liquid-immersed transformers are well
known and-are—well defined-in-other parfe of this series and fhnrnfnrn, the details of these
transfofmers are not repeated in this international standard, except where referénce has
value, ¢r where repetition is considered appropriate for purposes of emphasis or gompdrison.

The sgcond principle is that the materials used in normal liquid-immersed" transfprmers,
typically kraft paper, pressboard, wood, mineral oil, paint and varnish, which operatg within
temperpture limits given in IEC 60076-2, are well known and are r¢onsidered nofmal or
conventional. All other insulation materials, either solid or liquid that-hayve a thermal cajpability
higher [than the materials used in this well-known system of “insulation materials are
considgred high-temperature. Consequently, this standard or/nermal insulation system is
defined as the “conventional” insulation system for comparisonvpurposes and these [normal
thermal limits are presented for reference to illustrate the differences between other fhigher-
temperpture systems.

This international standard addresses loading, overloading, testing and accessories| in the
same manner. Only selected information for the*‘conventional” transformers is inclufled for
compalison purposes or for emphasis. All other. téferences are directed to the appropriate IEC
document.
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POWER TRANSFORMERS -

Part 14: Liquid-immersed power transformers
using high-temperature insulation materials

1 Scope

This part of IEC 60076 applies to liquid-immersed power transformers employing either high-
temperpture insulation or combinations of high-temperature and conventional insplation,
operatipg at temperatures above conventional limits.

It is applicable to:

This part of IEC 60076 may be applicable as a refererice for the use of high-temp

power transformers in accordance with IEC 60076-1;

con

trarjsformers for wind turbine applications in accordance with,IEC 60076-16;

arc

rea

insulati

2 Normative references

The fol
are ind
undate

amendments) applies.

IEC 60

IEC 60

IEC 60

IEC 60
transfo

Vertor transformers according to IEC 61378 series;

furnace transformers;
ctors in accordance with IEC 60076-6.

pn materials in other types of transformers and.reactors.

owing documents, in whole or in_part, are normatively referenced in this docum
jspensable for its application. For dated references, only the edition cited appli
I references, the latest. edition of the referenced document (includin

D76-1, Power transformers — Part 1: General

D76-2, Power transformers — Part 2: Temperature rise

D76-5, Power transformers — Part 5: Ability to withstand short-circuit

D76-7,) Power transformers — Part 7: Loading guide for oil-immersed
[mers

erature

ent and
es. For

g any

power

IEC 60076-16, Power transformers — Part 16: Transformers for wind turbine applications

IEC 60085, Electrical insulation — Thermal evaluation and designation

IEC 60137, Insulated bushings for alternating voltages above 1 000 V

IEC 60214-1, Tap-changers — Part 1: Performance requirements and test methods

IEC 60296, Fluids for electrotechnical applications — Unused mineral insulating oils for
transformers and switchgear

IEC 60836, Specifications for unused silicone insulating liquids for electrotechnical purposes
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IEC 61099, Specifications for unused synthetic organic esters for electrical purposes

IEC 61378-1, Convertor transformers — Part 1: Transformers for industrial applications

IEC 61378-2, Convertor transformers — Part 2: Transformers for HVDC applications

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions, as well as those given
in IEC 60076-1 and IEC 60076-2 apply.

3.1

insulafion system

system

3.2
tempel
TI
numeri
relation

[SOUR

3.3

therm
design
equal t
the EIM

Note 1 td

3.4

composed of solid insulating materials and an insulating liquid

ature index

cal value of the temperature in degrees Celsius derived from' the thermal end
ship at a time of 20 000 h (or other specified time)

CE: IEC 60050-212:2010, 212-12-11, modified — Netes’1 and 2 have been delet

| class

tion of Electrical Insulation Materials (EIM) or Electrical Insulation System
b the numerical value of the maximum>Used temperature in degrees Celsius fo
/EIS is appropriate

entry: See IEC 60085.

conventional

modifie
operati

3.5
kraft p

r applied to temperature-rise limits, insulation materials or insulation s
hg at temperature limits defined by IEC 60076-2

hper

paper made almost entirely from pulp of high mechanical strength, manufactured fro

wood b

[SOUR

y the sulphate process

CECAEC 60050-212:2010, 212-16-03]

urance

pd]

5 (EIS)
r which

ystems

m soft-

3.6

thermally upgraded paper

TUP

cellulose-based paper which has been chemically modified to reduce the rate at which the
paper decomposes

Note 1 to entry: See IEC 60076-2 for the complete definition.

Note 2 to entry: This note applies to the French language only.

3.7

high-temperature
temperature rise limits and/or insulation materials applied in systems consisting of solid
materials and/or liquid, capable of operating at higher temperatures than conventional
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3.8

conventional insulation system

insulation system consisting of solid insulation materials used throughout the transformer and
insulating liquid operating at temperatures within the normal thermal limits specified in
IEC 60076-2

3.9

high-temperature insulation system

insulation system consisting of high-temperature insulation used throughout the transformer,
except for some insulation components in lower temperature areas, together with high-
temperature insulating liquid, capable of operating at higher than conventional top liquid,
average winding and hot-spot temperature rises

3.10
high-tgmperature insulation winding
winding with high-temperature insulation used throughout, to allow higher than:convegntional
average winding and hot-spot temperature rises

3.1
hybrid|insulation system
insulatipn system consisting of high-temperature solid insulation\capable of operating above
convenLionaI temperatures, combined with conventional solidfinsulation and an ingulating
liquid, ¢perating at conventional temperatures

3.12
full hybrid insulation winding
winding with high-temperature solid insulation used for all parts in thermal contact with the
conducfor, combined with conventional solid insulation to allow higher than conventional
average winding and hot-spot temperature rises

3.13
semi-hlybrid insulation winding
winding with high-temperature solid insulation used only for the conductor insulation o allow
higher than conventional average (winding and hot-spot temperature rises

3.14
mixed hybrid insulation~winding
winding with high-temperature solid insulation used only selectively, combined with
conventional solid_insulation to allow higher than conventional hot-spot temperaturg rises,
while operating at)conventional average winding temperature rises

3.15
normal cyclic loading
loadingLand amhient temperature r‘yr‘lp which from the point of view of relative thermal
ageing rate (according to the mathematical model), is equivalent to the rated load at yearly
average ambient temperature.

Note 1 to entry: Higher ambient temperature or a higher-than-rated load current may be applied during part of the
cycle. This is achieved by taking advantage of low ambient temperatures or low load currents during the rest of the
load cycle.

Note 2 to entry: For planning purposes, this principle can be extended to provide for long periods of time whereby

cycles with relative thermal ageing rates greater than unity are compensated for by cycles with thermal ageing
rates less than unity.

[SOURCE: IEC 60076-7:2005, 3.5]
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3.16

long-time emergency loading

loading resulting from the prolonged outage of some system elements that will not be
reconnected before the transformer reaches a new and higher steady-state temperature

[SOURCE: IEC 60076-7:2005, 3.6]

3.17

short-time emergency loading

unusually heavy loading of a transient nature (less than 30 min) due to the occurrence of one
or more unlikely events which seriously disturb normal system loading

[SOURLCE: IEC 60076-7:2005, 3.7]

3.18
rated gverage winding temperature rise
contradtually agreed upon average winding temperature rise as defined on,the nameplate in
contradt to calculated or actual tested value

3.19
refererjce temperature
rated average winding temperature rise +20 °C, or rated average winding temperature rise +
yearly ¢xternal cooling medium average temperature, whichever is higher

Note 1 tq entry: When there is more than one power rating specifiedythe highest rating shall be used to determine
the refergnce temperature.

Note 2 t¢ entry: For transformers that have more than one rated average winding temperature rise, ass|gned for
different|windings at the same power rating, the highest<average winding rise shall be used to determine the
referenc¢ temperature for this power rating. In this case*the losses in service will be lower than calculated.

Note 3 tq entry: See IEC 60076-1 for complete details on reference temperature.

Note 4 t¢ entry: The term “rated average temperature rise” is meant to be the same as guaranteed tenjperature
rise.

4 Ingulation systems

4.1 General

An insplation system- used in liquid-immersed transformers contains one or morg solid
materidls for insulating the conductive parts and a liquid, for insulation and heat transfér. This
insulatipn shalllwithstand the electrical, mechanical, and thermal stresses for the expedgted life
of the gevicei The thermal class ratings for solid insulation and wire enamels determ|ned by
test prqcedures performed in air are not acceptable for use in transformers conforming to this
standaid:

The solid insulation used in transformers covered by this standard shall have thermal
performance and temperature ratings evaluated in combination with the intended liquid. The
procedure for evaluating a combined solid and liquid insulation is described in IEC/TS 62332-
1, which results in a thermal index, from which the thermal class is determined. By agreement
between manufacturer and purchaser, service experience or other suitable test procedures
are acceptable to verify thermal class. See Table 1 for a list of preferred insulation system
thermal classes and the associated hot-spot temperature. Refer to |IEC 60085 for more
information on thermal evaluation procedures.
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Table 1 — Preferred insulation system thermal classes

Thermal class Hot-spot to%mperature
105 98
120 110
130 120
140 130
155 145
180 170
200 190
220 210

Since ageing and lifetime of the insulation system so strongly depend,orn’the tempegrature,
combinations of insulating materials with different thermal capabilities are\used within g unit in
order tp optimise the thermal and economical design of the transformer. In order to simplify
and stgndardize, three distinct insulation systems are defined, based on the degree ¢f high-
temperpture insulation content. The conventional insulation system’ is the basis for reference
and coptains no high-temperature insulation. This system is used as a reference only| in this
document.

Although a winding with radial spacers, typical for a<ore-type power transformer is §ised to
illustrale the various insulation systems, the application is not limited to this {ype of
transfofmer. Each of the insulation systems desétibed is an illustration of the definition and
the deqcription is applicable to any other type of’transformer with different types of windings,
such asg layer-type and shell-type pancake wirdings.

4.2 Winding insulation types
4.2.1 General

The transformer winding insulation is a component of the insulation system. Subclausgs 4.2.3
to 4.2.4 illustrate different ‘low voltage (LV) and high voltage (HV) winding typg¢s with
examplies based on poweritransformers, which have a high degree of winding separation.
Table 4 summarizes and_compares the different variations.

The bdrier insulatien between the individual windings shall be treated as a separat¢ entity
when properly designed cooling channels separate the material from the winding itself] In this
case, the liquid circulation provides sufficient cooling to avoid exceeding the thermal
capabiljty of_the barrier insulation. If the barrier insulation touches the winding then it ghall be
consid¢red’part of that winding. This is especially important for layer type windings when the
layer insulation touches the winding conductor. In this application, the layer insulation shall be
treated in the same manner as the winding conductor insulation.

Sufficient testing shall be performed to verify the thermal profile. This shall be accomplished
by actual thermal measurement of critical locations taken during prototype and unit testing.
Once thermally mapped, materials shall be selected appropriate to the temperature
requirements of the specific location. Supporting test data sufficient to validate the
manufacturer’s thermal model shall be available upon request as part of the type testing.

NOTE The different insulation systems can be explained by considering the transformer as an assembly of
individual isolated windings, separated by insulation barriers and cooling channels. A series of winding types could
then be used to illustrate how parts of different insulation systems can be combined in a single transformer. In
some cases it might not be necessary to use high-temperature insulation in the same way for all windings.
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4.2.2

Table 2 summarizes the key attributes that identify the different winding types.

Summary of winding/system insulation types

attributes also define the corresponding insulation systems.

Table 2 — Winding/system insulation comparison

These same

Hybrid insulation systems High-
Conventional t t
insulation Semi- Mixed Full émperature
system hybrid hybrid hybrid insulation
winding winding winding system
tiquid Cor i+ €or Cort Cort i
Type o
insulatjng Conductor CandH
a . : C H o H H
compohent insulation combination
Conventional Spacers/strips c c CandH H H
(C) or ELigh- combination
temperfture (H)
Barrier solid C C C c H
Insulatjng T_op liquid c c c c H
compohent rise
applicdtion
temperpture Average c H € H H
winding rise
Conventional "
(C) or high- ot-spot
temperfature (H) Wlndlng rise c H H H H

a Onl

theqmal mapping.

basic transformer parts are shown and the temperature ‘6f other parts will depend on the result

5 of the

b Sing¢e thermal gradients exist in all transformers, some ‘conventional insulation is acceptable in Idcations
whdre conventional temperatures are maintained.

4.2.3 Hybrid winding types

4.2.31 General

Three hybrid winding types share the use of conventional barrier insulation and the|use of

high-temperature insulationzon the windings.

4.2.3.2 Semi-hybrid insulation winding

The semi-hybrid<nsulation winding shall use high-temperature insulation only on the winding

conducfor. For_Jlayer windings, the layer insulation shall also be high-temperature.

Conventional cellulose-based insulation may be used in all other areas. See Figure 1 for an

iIIustralIion of’this winding style.

Type o
High-te

Type o

f material in winding
mperature for conductor insulation only

f material in barriers

Conventional

Winding temperature rise limits

Averag

e winding: Higher than conventional

Winding hot-spot: Higher than conventional
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Key
LV
HV

=2

1 conv

2 conv

3 high{temperature conductor insulation 6 conventional barriers

4.2.3.3

The m
parts o
conven
averag
conven

NOTE

winding
that the
winding
higher h

o

This winding) type uses high-temperature insulation only for the purpose of protecting a portig
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Care

Core

C:2013

IEC 2247/13

w voltage

gh voltage
entional axial spacers against the winding 4 cenventional static rings

entional radial spacers 5 conventional angle rings

Figure 1 — Example of\semi-hybrid insulation windings

Mixed hybrid insulation_ winding

xed hybrid winding sh@all*use high-temperature insulation for certain compon
windings, such as the.conductors in regions operating at hot-spot temperatures
tional limits. Howéver, the majority of the solid insulation may be convention
b winding temperature is conventional while a portion of the winding e
tional hot-spat te€mperatures. See Figure 2 for an illustration of this type of windi

rom temperatures that exceed the conventional hot-spot temperature limit. The key to this windin
average* winding temperature remains equal to or below conventional limits and only a portig
exceeds the conventional hot-spot temperature limit. Examples of winding zones with extra lo

ents or
above
al. The
xceeds

ng.

n of the
g type is
n of the
ses and
he radial

bat,.development that could benefit from high-temperature insulation are winding ends due to t

component of the magnetic leakage field and zones of convertor transformer windings, where harmonic currents

are conc

Type o

entrated.

f material in winding

High-temperature applied to minor selected areas of the winding and used with the specific

intent t

o protect strategic locations from excessive ageing

Type of material in barriers

Conventional

Winding temperature rise limits

Averag

e winding: Conventional

Winding hot-spot: Higher than conventional
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? offl o
1
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J_':!:I g (
i [
I':.l'
LY HV
IEC 2248/13
w voltage
gh voltage
entional axial spacers against the winding 5 . .conventional angle rings
entional radial spacers 6/ conventional barriers
entional conductor insulation 7 high-temperature radial spacers
entional static rings 8 high-temperature conductor insulation in th
areas

Figure 2 — Example of a mixed hybrid insulation winding

Full hybrid insulation winding

hybrid insulation-winding shall use high-temperature material throughout the W
perates above .conventional temperatures. The conductor insulation and the rag
bacers separating the coil disks shall be composed of high-temperature ma

Other i

used i

nsulation \components shall also be composed of high-temperature materials,

all 'other areas, such as barrier cylinders and angle rings that operate at convs

e hottest

inding,
ial and
terials.
where
nay be
ntional

conver’{ional temperatures are exceeded. Conventional cellulose-based insulation 1

temperpturés. See Figure 3 for an example of this winding style.

Type o
High-te

Type o

f material in winding
mperature for all insulation operating at temperatures higher than conventional

f material in barriers

Conventional

Winding temperature rise limits

Average winding:  Higher than conventional

Winding hot-spot:  Higher than conventional
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Care

]
4
o
[=]
& ]
+—0
IEC 2249/13
Key
LV Iqw voltage
HV high voltage

1 high-temperature axial spacers against the winding 4 .. ‘eonventional static rings
2 high-temperature radial spacers 5/ conventional angle rings

3 high-temperature conductor insulation 6 conventional barriers

Figure 3 — Example of full hybrid insulation windings

4.2.4 High-temperature insulation winding

The high-temperature insulation winding shall use high-temperature insulation material
throughout the winding. ¥he high-temperature insulation may include different tempjerature
classeq, all above convéntional. See Figure 4 for an example of this winding style.

Type off material-in:winding
High-tegmperature

Type off material in barriers

High-temperature
Winding temperature rise limits

Average winding: Higher than conventional

Winding hot-spot: Higher than conventional
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Care

LV HV IEC 2250/13
Key
LV Igw voltage
HV h{gh voltage
1 high-femperature axial spacers against the winding 4  highstemperature static rings
2 high-femperature radial spacers 5 % high-temperature angle rings
3 high-femperature conductor insulation 6 high-temperature barriers

Figure 4 — Example of high-temperature insulation system

5 Temperature rise limits

5.1 General

m temperature rise’limits for continuous operation for various combinations ¢f solid
id insulating nyaterials are presented in Tables 3 and 4. Rated temperature-rise| values
selected lower than the maximum shown shall be selected on 5 K incremepts. An
accurale thermal model verified by adequate test data shall be required to determjne the
actual maximum Yalues of any specific transformer design.

The many different dielectric liquids available offer a range of thermal capabilities. However,
for simplificati i i iqui i mineral
oil, ester and silicone liquids, each characterized by different top liquid temperature rises.
This standard does not make a distinction between ester liquids based on the source of the
product. Consequently, both synthetic and natural ester are considered thermally equivalent.
Note that other liquids are not intended to be excluded and limits appropriate to specific
thermal capability shall be applied according to the thermal capability of the liquid.

NOTE 1 Some of the limiting factors to be considered in determining the permissible maximum temperatures are:

— freely breathing units that introduce moisture and free oxygen into the transformer tank, which are major
contributors to insulation ageing. This ageing is accelerated as the temperature increases;

— ageing of materials such as cellulose-based insulation, which introduces moisture inside the transformer tank;

— velocity of the liquid in the cooling ducts, since long exposure of the liquid to high temperature will accelerate
degradation;

— accelerated ageing of the liquid and insulating materials due to catalytic action caused by the presence of bare
copper and silver surfaces which generate by-products, such as particles and copper derivatives dissolved in
insulating liquids;
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— gas bubbles caused by overheated trapped moisture between the winding conductors and the conductor
insulation.

NOTE 2 See Annex B for more general information on bubbling and an equation for calculating the approximate
temperature where bubble generation occurs. While this information is based on cellulose-based insulation and
mineral oil, the concepts are essentially the same for high-temperature materials. However, studies indicate that
high-temperature insulation materials tend to have lower moisture content than cellulose-based insulation and
consequently tend to initiate bubbling at higher temperatures (for additional information see p.5 of IEEE 1276-
1997).

NOTE 3 Although design references in this standard refer mainly to core-type transformer design, the design
principles and guidelines are applicable to shell-type technology. The typical layout of windings in shell-type
transformers is different than shown in the examples, but it will have no influence on the recommended
temperature limits for both solid insulation materials and liquids.

= Naximu inuou ure ri imi
for transformers with hybrid insulation systems

Hybrid insulation systems
Conventional Semi- Mixed
insulation : f
hybrid hybrid NO) . T
system ? insulation | insulation Full hybrid-insulation winding
winding winding
Minimum required solid high-
temperature insulation thermal 105 120 130 130 140 155
class
Top ligyid temperature rise (K) 60 60 60 60 60 60
ﬁ(v)erag( winding temperature rise 65/70 75 65 85 95 105
Hot-spdt temperature rise for
solid inulation (K) 8 98 100 100 110 125

NOTE 1| Liquid operates at conventional temperaturesx
NOTE 2| The temperature rise limits for hybrid insglation systems do not depend on cooling mode.

NOTE 3| The temperature rise limits shown~are based on normal cooling medium temperatures according to
IEC 600|76-1. For alternate ambient temperature conditions, see IEC 60076-2.

a Conyentional insulation system included only for reference purposes.

b Essgntially oxygen-free applications where the liquid preservation system effectively prevents the ingress of
air into the tank.
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Table 4 — Maximum continuous temperature rise limits
for transformers with high-temperature insulation systems

Ester liquid Silicone liquid
Minimum required high-
temperature solid insulation 130 140 155 180 130 140 155 180
thermal class
(Té’)p liquid temperature rise 90 90 90 90 115 115 115 115
Average winding 85 95 105 125 85 95 105 125
temperature rise (K)
-spot temperature rise

00 LY 25 50 1YY LY 25
:"K")t spa 150
NOTE 1 Essentially oxygen-free applications where the liquid preservation system effectively ‘prevents the

ingress pf air into the tank.

NOTE 4 The temperature rise limits shown are based on normal cooling medium temperatures according to
IEC 600|76-1. For alternate ambient temperature conditions, see IEC 60076-2.

NOTE B The high-temperature insulation frequently includes different temperature classes, all above
conventlonal.

NOTE 4| For cellulose/ester insulation systems, see 5.3.

5.2 Thermally upgraded paper (TUP)

Cellulope paper treated by a chemical process,~known as thermally upgraded paper is
accepte¢d as capable of operating as a 120 class.material in mineral oil in some countries. If it
is agrepd between the manufacturer and the purchaser that thermally upgraded paper (TUP)
is a 12D class material, then it shall be considered a high-temperature insulation and may be
used fdr semi-hybrid applications with tempgrature limits defined in Table 3.

5.3 Cellulose used in ester liquid

Based jon ageing tests, both kraft'paper and thermally upgraded paper have been shown to
exhibit [improved life characteristics when combined with ester liquid. Annex C presents a
technicll argument in suppert of these claims, summarizing many years of investigatipn. If it
is agreed between the(manufacturer and the purchaser that cellulose paper has a| higher
temperpture capability, then it shall be considered a high-temperature insulation suitable for
use in high-temperature insulation systems. The specific thermal class shall be determjned by
agreemnfent between‘the manufacturer and the purchaser.

6 C<1mponents and materials

6.1 General

All components and materials used in the construction of the transformer shall comply with
the requirements of the relevant IEC standards where they exist, unless otherwise agreed or
specified. In particular, bushings shall comply with IEC 60137 and tap-changers shall comply
with |[EC 60214-1. Insulating liquid shall comply with IEC 60296 for mineral oil, IEC 61099 for
synthetic ester liquid, IEC 60836 for silicone liquid, or as agreed for other liquids. All
components and materials shall be suitable for the expected operating temperature and shall
be compatible with the specific liquid.

6.2 Leads and cables

The thermal class of insulation used on interconnection and accessory leads and cables is not
necessarily based on the transformer insulation system designation. However, the
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temperature limits shall be defined by the thermal class of the insulation used according to
Tables 3 and 4 and is usually dependant on the temperature of the liquid.

Material selection for lead and interconnection cables is independent of the insulation system
selected for the transformer windings. However, high temperature insulation shall be used for
lead cables in high temperature insulation systems, as defined for the wire insulation in 3.9
and 4.2.4.

In semi-hybrid and full hybrid windings, high temperature insulation shall be used at least in
lead exit areas, where cables connect with windings operating at temperatures higher than
conventional. Frequently, these cables are connected directly to hot-spot areas of the
windings, or hot-spots are created in connection points. The selection of insulation material
for the remaining length of the cable shall be based on its designed temperature gradi¢ent and
may in¢lude conventional insulation materials.

Similar[to mixed hybrid insulation windings, the use of high temperature insulation mpterials
can be|selective and limited to specific areas only. Even if the entire winding is conveptional,
the lead exits or entire lead cables can still be designed to operate at'temperatures| higher
than conventional. In such cases the cable insulation shall be selected appropriate| to the
designed temperatures.

7 Spiecial design considerations

7.1 hort-circuit considerations

The mgchanical construction of the winding and support structure shall be designed [to take
into cqnsideration the possible increased expansion or contraction of the transformer
windings, due to the larger temperature rangé:"In addition, the processing of the wjndings
shall b¢ such that the tightness of the construction will be maintained in service.

The trapsformer shall be designed to withstand short-circuit events as defined in IEC 60076-5.
The mpximum value of the average-“temperature of each winding shall be calculgted in
accordance with that standard and shall meet the defined limits.

Where the design incorporatés epoxy-bonded winding conductors, the maximum temperatures
obtaindd under highest pérmissible operating conditions shall be taken into account, sipce the
epoxy Is mechanically-weaker at higher temperatures. Specially formulated high-tempjerature
epoxy ghall be specified to prevent this softening effect, if required to maintain thg short-
circuit $trength of-the transformer.

7.2 ielectric requirements

The dig¢lectric properties of high-temperature insulation systems shall be fully analysed to
prevent unacceptable degradation of the dielectric properiies over the wider operating
temperature range of the transformer.

7.3 Temperature requirements

A thermal gradient is to be expected within a given transformer and insulation shall be
selected with a thermal class appropriate to the specific location. As with any transformer,
these are design specific and hence an adequate thermal model of the winding is required.
The thermal model of the winding shall be verified by prototype, model and/or full size
transformer testing, as deemed necessary to validate a design or family of designs. In the
defined high-temperature insulation systems there will be several hot-spots (one for each type
of insulation) and all need careful consideration. See Figure 5 and Figure 6 for additional
information.
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It is important to note that in many cases the liquid in the winding cooling duct can have a
higher temperature than that of the liquid in the top of the tank. This shall be taken into
consideration, since the temperature of the liquid adjacent to the winding contributes to the
hot-spot temperature.

NOTE 1 The conductor to liquid temperature gradient of an insulated winding is generally the sum of the
temperature gradient across the solid insulation and the temperature gradient across the boundary layer. In high-
temperature insulation systems the temperature gradient across the boundary layer is usually greater than in
conventional insulation systems.

NOTE 2 In Figure 5, the maximum winding surface temperature in point D is given by the sum of the liquid
temperature in the cooling duct and the temperature rise across the boundary layer, which depends on the heat
transfer coefficient at the winding surface and the heat flux density through the winding surface.

Hxg,

> X

IEC 2251/13

a) Single insulation material b) Two insulation materials

Key
X axis [|distance from conductor

Y axis [temperature

A thickness of theyconductor

B thickness of/thesolid insulation material

B, thickness(of\the high-temperature insulation material

B, thickness»of the conventional insulation material

C thiekness of the boundary layer of the liquid

D winding surface temperature

E liquid temperature in the cooling duct

g, average winding to liquid temperature gradient at rated current

H hot-spot factor

P hot-spot temperature in contact with the solid insulation material

P, hot-spot temperature in contact with the high-temperature insulation material
P, hot-spot temperature in contact with the conventional insulation material
AO temperature gradient inside the solid insulation

A0, temperature gradient inside the high-temperature insulation

A0, temperature gradient inside the conventional insulation

Al temperature gradient inside the boundary layer of the liquid

A thermal conductivity of the solid insulation material

A4 thermal conductivity of the high-temperature insulation material

Ay thermal conductivity of the conventional insulation material

Figure 5 — Temperature gradient conductor to liquid
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7.4 Overload

The general principles and equations of the loading guide for oil-immersed transformers as
described in IEC 60076-7 apply, except for the overload limits, since temperatures and time
constants will vary for different insulating systems. Maximum suggested overload
temperatures are listed in Tables 5 and 6. Any other overload requirements shall be specified
in the enquiry, or be agreed upon at the contract stage.

Table 5 — Suggested maximum overload temperature limits for
transformers with hybrid insulation systems

Hybrid insulation system
Conventional | gemi.hybrid | Mixed Full hybrid insulption
insulation | hqyjation | hybrid winding 2
system winding | insulation
winding

Minimupm required solid high-
temperature insulation thermal class 105 120 130 138 140 155
Top ligyid temperature with normal
cydlic ,T,ading 09 105 105 105 105 105 105
Top liagid temperature with long- 115 115 145 115 115 15
time emergency loading (°C)
1:op |Iqllld temperature W|°th short- 115 115 115 115 115 115
time emergency loading (°C)
Insulatipn hot-spot temperature with
normal yclic loading (°C) 120 130 140 140 150 165
Insulatipn hot-spot temperature with
long-time emergency loading (°C) 140 140 150 150 160 175
Insulat.lon hot-spot temper:atureawnh 160 160 170 170 180 195
short-time emergency loading (°C)

a

Conyentional insulation system included only far‘reference purposes. Refer to IEC 60076-7 for additionpal
information.

Essgntially oxygen-free applications where the liquid preservation system effectively prevents the ingrg¢ss of
air into the tank.

Table 6 —.Suggested maximum overload temperature limits
for transformers with high-temperature insulation systems

Ester liquid Silicone liquid

MlnlmuFurequ"ed high-temperature 130 140 155 180 130 140 155 180

solid inpulation‘thermal class

130 130 130 130 155 155 155 155

Top ligyid,temperature with normal
cyclic Ipading (°C)

Top liquid temperature with long-time

emergency loading (°C) 140 140 140 140 165 165 165 165

Top liquid temperature with short-time

. o 140 140 140 140 165 165 165 165
emergency loading (°C)

Hot-spot temperature with normal

cyclic loading (°C) 140 150 165 190 140 150 165 190

Hot-spot temperature with long-time

. o 150 160 175 200 150 160 175 200
emergency loading (°C)

Insulation hot-spot temperature with

short-time emergency loading (°C) 170 180 195 220 170 180 195 220

NOTE Essentially oxygen-free applications where the liquid preservation system effectively prevents the ingress
of air into the tank.



https://iecnorm.com/api/?name=29cb6d1d89f0878a1771be9ae8aaf2e0

60076-14 © IEC:2013 - 23 -

8 Required information

8.1

8.1.1

Information to be provided by the purchaser

Ambient temperatures and loading cycle

The temperature of the cooling medium shall be in accordance with the normal service
conditions of IEC 60076-1. The temperature limits noted in Tables 3 and 4 shall be modified
according to IEC 60076-2 if the ambient temperatures differ from normal service conditions.
Any particular loading cycle information shall be supplied by the purchaser.

8.1.2

For all

8.2
8.2.1

Recog
throug

practicI, supplier information shall include the following information:

- typ

- typ

hyb

— hig

used in different windings, this shall be indicated by winding);

- cal

— ratgd average winding temperature risé for each winding;

— tim

- typ

— ratgd top liquid temperature-rise;

- typ
8.2.2

When

reference temperature. The load losses at the reference temperature shall also be us
temperpturé-sise test. The same tolerances for guarantees apply, as recommen
IEC 60D76°1.

Other unusual service conditions

bther unusual service conditions IEC 60076-1 shall apply.

Information to be provided by the manufacturer
Thermal characteristics

nizing that the insulation systems defined in this standard-are relatively un
Hout the industry and that they can vary widely due to application and manufa

of winding insulation for each winding (conventional, semi-hybrid, mixed hyb|
1id or high-temperature);

-temperature solid insulation thermal clags and generic name (if different mater

qulated maximum hot-spot temperature for each winding;

I constant for each winding;
of liquid by generic and\trade name;

¢ test data includjng:temperature rise and when available, short circuit.
Guarantees

specified;~thé load losses and the short-circuit impedance shall be guaranteed

familiar
cturer’s

of insulation system, (hybrid or high-temperature) with a reference to the number of
this| publication;

rid, full

als are

at the
ed in a
ded in

The top liquid, average winding and hot-spot temperature rises shall not exceed the values

given i

n Tables 3 and 4.

9 Rating plate and additional information

9.1

Rating plate

In addition to the requirements in IEC 60076-1, the rating plate shall include the following
information:

— number of this IEC standard;

- typ

e of liquid by trade name, standard and year of standard;

— rated top liquid temperature rise;
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— rated average winding temperature rises for each winding, if they are not all the same.

The following items shall be identified on the rating plate by the Insulation System Code as
described in Annex D:

— type of insulation system, (hybrid or high-temperature);
— winding insulation type and thermal class for each winding, if they are not all the same.

9.2 Transformer manual
The manual shall highlight that, due to the presence of insulating materials different from

cellulose-based |nsulat|on and mlneral insulating oil, dlfferent behaviour can be expected in
onsite

ng and drymg treatment is necessary

10 Tept requirements

10.1 Routine, type and special tests

All testp for power transformers and reactors shall be as prescribed(n IEC 60076-1. All tests
for comvertor transformers shall be performed according to\IEC 61378-1 for industrial
transformers and IEC 61378-2 for HVDC transformers. For wind‘tdrbine transformers, the test
requirements in IEC 60076-16 shall apply.

10.2 Dissolved gas analysis

On category Il and Il transformers as defined inclEC 60076-5, it is desirable to collect DGA
(dissolyed gas analysis) data for future reference as a diagnostic tool, singe the
characferistics are likely to differ from convehtional transformers. It is especially important
therefofe to establish a baseline for future reference.

10.3 OD cooled compact transformers

The time constant of OD cooled™ compact transformers with a high winding td liquid
temperpture rise is smaller thanvin conventionally insulated transformers. Particular [care is
requirefd to shorten the time between switch off and measurement of the winding resistance.

The time from switch off\to first recording should ideally be less than 1 min. If this shor{ switch
off tim¢ cannot be achieved, it is permitted to switch off the cooling fans and pumpq at the
same time as the.shutdown in order to reduce the measuring uncertainty of the cooling|curve.

10.4 Evaluation of temperature-rise tests for windings with multiple hot-spots

Mixing [high-temperature and conventional insulations will generally lead to more thgn one
hot-spot temperature in a winding. A simple example Is the mixed hybrid insulation system,
where the winding has a hot-spot temperature for the conventional insulation and one for the
areas protected by the high-temperature insulation. This is illustrated by the following
calculations and Figure 6.

Two different hot-spot temperatures shall be verified either by calculation or test: P, for the
insulation system between B and C and P, for the insulation system between £ and C. The
temperatures in each part of the winding should be evaluated as described in IEC 60076-7.
The hot-spot factors, H, and H, also shall be calculated by the manufacturer.
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The temperature difference of the liquid in the tank between the top and the bottom is:

AQLW = 60 - Hb (1)

where
Af  is the axial temperature rise of the liquid in the tank;
0
Oy is the bottom liquid temperature in the tank.

o is the top liquid temperature in the tank;

To estimate the liquid temperature in the cooling ducts at the boundary of two different
winding parts, (point C, in Figure 6), the total temperature gradient IS split INto twWo parts:

AbLw1= 11 <Ay for section 1 (2)
l1+12

where

>

0 w1 is the axial temperature rise of the liquid in the upper partof the winding;
Af, is the axial temperature rise of the liquid in the tank;

/ is the length of the upper part of the winding using\high-temperature insulftion;
[ is the length of the lower part of the winding ysing conventional insulation
AHLWZ = AHLW - AHLW1 for section 2 (3)
where
A, o is the axial temperature rise of the.liquid in the lower part of the winding;
Af, is the axial temperature rise gfithe liquid in the tank;
Al w4 is the axial temperature rise' of the liquid in the upper part of the winding.
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Key
X axis [indicates temperature
Y axis [indicates the axial position along the transformer height
A average temperature of the tank outlet (top liquid temperature)
B liquid temperature in the tank at the top of the winding (asstimed to be the same as 4)
C liquid temperature in the winding at the boundary of twe\different insulation materials
D average liquid temperature in tank
g average winding to liquid temperature gradient,at rated current
E bottom liquid temperature entering the winding
F represents the bottom of the tank
H, hot-spot factor associated with part‘efithe winding using high-temperature insulation
H, hot-spot factor associated with. part of the winding using conventional insulation

l length of the upper part of the winding using high-temperature insulation

Iy length of the lower part of the winding using conventional insulation

P, hot-spot temperature in contact with the high-temperature insulation material
P, hot-spot temperature in contact with the conventional insulation material

0 average winding temperature determined by resistance measurement

AQLW temperature rise of the liquid in the tank

Ag w1 [axialtemperature rise of the liquid in the upper part of the winding

A@LWZ axial temperature rise of the liquid in the lower part of the winding
] measured point
[ ] calculated point

Figure 6 — Modified temperature diagram for
windings with mixed hybrid insulation system

10.5 Dielectric type tests

The insulating system shall be dielectrically suitable for operation at elevated temperatures,
when required.
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11 Su

pervision, diagnostics, and maintenance

11.1 General

Supervision and diagnostics of transformers are part of the strategic approach for risk
analysis and asset management, which should result in an appropriate maintenance
programme and reliable service life. In high-temperature transformers, it is highly desirable to
monitor the performance of the insulation system, since significant historical data is not yet
available.

NOTE A good general diagnostic approach can be found in IEEE 62.

11.2

Becaug

containjing cellulose-based insulation, the amount of solid high-temperature insulating n

will gern
the con
will be

In trang
the mir
electric
potenti

It is de
the sup

11.3 7

When
with hig
possibl
furans,

On cat

Transformers filled with mineral insulating oil

e of the temperature limitation of the mineral insulating oil in insulation s

erally be small relative to the total amount of insulation material. Henkcg; it is lik
nposition of gases, due to heating, inception of partial discharges,and electrica
Close to that of conventional transformers, operating under the same conditions.

formers with hybrid insulation systems, the most probable solrce of gas gener
eral insulating oil. However, when overheating, thermal faults, partial discha
al arcing arise, decomposition of high-temperature solid‘insulation is possible {
bl for generating gases and other by-products (moisture, particles, furans, metal

sirable to periodically take oil samples for analysis. IEC 60422 provides guida
ervision and maintenance of mineral insulating- oils.

'ransformers filled with high-temperature insulating liquids

verheating, thermal faults, partial discharges or electrical arcing arise in transf

ystems
naterial
ely that
arcing

ation is
rges or
vith the

5).

nce for

ormers

h-temperature insulation systems, ‘decomposition of the liquid and/or solid insulgation is

e with the potential for generating gases and other by-products (moisture, pa
metals).

pgory Il and Il transformers as defined in IEC 60076-5, it is desirable to colle

data fo

and m
respec

convenFonal transformeérs.” IEC 60944 and IEC 61203 provide guidance for the supgrvision

[ future reference as‘a diagnostic tool, since the characteristics are likely to diff]

intenance of\_silicone transformer liquids and transformer esters in equ
ively.

rticles,

ct DGA
er from

ipment



https://iecnorm.com/api/?name=29cb6d1d89f0878a1771be9ae8aaf2e0

- 28 - 60076-14 © IEC:2013

Annex A
(informative)

Insulation materials

A.1  General

This Annex A lists several high-temperature Electrical Insulation Materials (EIM) for
informational purposes only. The appearance of these materials does not imply that any
specifi at ' i i Tgh= fquid=i sformer
applications, as an Electrical Insulation System (EIS).

Commg@n solid insulation materials are listed in Table A.1 along with typical parametg¢rs and
characferistics, which are useful for proper evaluation. It is important to nhote that|design
paramagters specific to the material selected should be obtained from the ‘manufacturef of the
produc{. The insulation materials are separated into solids, wire enamelsyand liquids.

Each material should be evaluated for compatibility with other _materials in the ingulation
system| and not only for thermal capability. It should also be foted that whilst the thermal
capabiljity of the individual materials may be satisfactory, the. interaction of these ingividual
elemenits in the system might render the system unacceptable.

A.2 Ageing and lifetime of insulation matetials

Materigl ageing is the result of a process that'splits the molecules of the insulation material
and copsequently changes some material properties. This is an endothermic process| which
means [that sufficient energy shall be supplied to enable the atoms to split the molecules. In
transfofmers this energy is provided mainly by the transformer losses. The more [energy
supplied the faster the splitting ratexThe energy takes the form of heat, which increages the
temperpture. The temperature is then a relevant indicator of the ageing rate and the l|fetime.
Other factors than the temperature, such as the presence of acids, oxygen and/or wafer may
influenge the lifetime. Assuming/that these other factors are constant, the lifetime of ingulation
materidl normally follows the equation:

L=axeTl (A.1)

where
L |s¢helifetime in h;

a s a constant with the dimension hour,

Q

is the base of the natural logarithm (2,718...);
b is a constant with the dimension Kelvin;
T is the temperature in Kelvin.

Equation (A.1) is derived from Arrhenius’ equation. When taking the natural logarithm on both
sides of Equation (A.1), the result is:

In(L) = In(a)+§ (A.2)

Equation (A.2) is represented by a straight line (in semi logarithmic coordinates of L
versus 1/T), which is determined by means of a thermal endurance test described in
IEC 60216-1.
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The end-of-life criterion shall be defined prior to the thermal endurance test. It may be an
absolute value or a percentage of the original value of a material property that is crucial for
the insulating function of the material, and preferably a property that deteriorates faster than
other vital properties of the material. For mineral oil-immersed transformers with cellulose-
based insulation, the tensile strength of the paper that covers the winding conductors is often
used as one of the parameters that determine the degree of ageing of the whole transformer.
The degree of polymerization (DP) is also used as an ageing indicator, with a value of 200
generally considered to be end of life for cellulose-based insulation.

During the thermal endurance test, samples of the material are heated to several different
temperatures and the time to end of life is noted. The time durations versus the reciprocal
value of the absolute temperatures are plotted in a coordinate system, where the time axis
has a Ipgarithmic scale (see Figure A.T).

The dots in the diagram are the results from a thermal endurance test. The straight ling is the
regresdion line. As will be seen, the dots are situated closely to the regression line} which
confirms that the lifetime versus temperature relationship for the tested ‘material [follows
Arrhenius’ equation.

Y
A
1 090 000
100 000 \‘\
\\
S
N
TI=143°C — 148 °C
10 000
\\\
X
HIC =56°€
1000 i S \\
<
\\
100 : : : t ' : : <+—X
0,002-55 0,002 45 0,002 35 0,002 25 0,002 15
IEQ 2253/13
Key
X axis reciprocal value of the absolute temperature 1/7 (1/K)
Y axis lifetime (h)
Equation Y=6 x 10728 x 253907 R,=0,9835

NOTE The X axis (1/T) is normally represented right-to-left, so that higher temperatures are at the right hand side
of the graph.

Figure A.1 — Example of a thermal endurance graph

In this example, a vertical line is drawn at the point where the extended regression line
crosses the 20 000 h ordinate, and this vertical line hits the abscissa axis at a point
corresponding to a temperature of 143 °C. This means that the temperature index Tl of this
material is 143 °C.
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Another vertical line is drawn from the point where the regression line crosses the 10 000 h
ordinate, and this vertical line hits the abscissa axis at a point corresponding to 148 °C. The
halving interval (HIC) is then the difference between 148 and 143, which equals 5 °C.

A lifetime of 20 000 h (somewhat more than 2 years) at the temperature index Tl would
normally be too short as an acceptable lifetime. To obtain an acceptable lifetime the thermal
class assigned to the material shall be chosen lower than TI. How much lower depends on
how long a lifetime the user of the material requires. The relation between lifetime and
temperature can be read from the extended regression line in the diagram or calculated by
means of the regression line equation.

If for example 20 years (175 200 h) lifetime is required, the extrapolated temperature from the
regresdion line would be 128 °C. If 30 years (262 800 h) lifetime is required, the extrapolated
temperpture from the regression line would be 126 °C. As an alternative, the extrapolated
result df the thermal endurance test may be selected longer than 20 000 h. In seme copntries,
65 000|and 180 000 h have been used for liquid-immersed insulation systems.

The thg¢rmal class is equal to the maximum service temperature that the\user of the material
finds appropriate, taking into account the required lifetime of theCtransformer whg¢re the
materidl is going to be used. The loading pattern of the transformeéer and the real gmbient
temperptures at the site where the transformer will be situated should also be considerg¢d. The
transfofmer may in many cases be loaded below its rated loading for long periods| which
would neduce the ageing rate and extend the lifetime.

In some performed tests, the end of life has been defined to have occurred when 50 % of the
initial tensile strength is consumed. However, this limit, or any other defined limit for|end of
life, shpuld not be perceived too literally. A transformer may operate satisfactorily for many
years gfter the end of life according to this definition is reached. The decomposition of the
materigdl happens gradually. There are no sharp limits. This defined end of life serves more as
a warnjng that the ability of the transformer to withstand stresses under abnormal pervice
conditigns, like high short-circuit currents,'ds essentially lower compared to a new transformer.
Also transport of the transformer from one site to another involves a higher risk.

NOTE (lause A.2 presents the classic_theory of ageing for a simple material. More detailed analysg¢s of the
complex|mechanisms of material ageing.in a typical transformer can be found in the technical papers listed in the
Bibliography.

A.3 Bolid insulation

Solid ipsulation js)'available in the form of paper, film, sheet and board as well as jarious
shapes| for mechanical applications used within the dielectric structure. Table A.1 lists many
readily [available”materials, along with typical parameters. Note that this typical perfofmance

informdtionlis ‘based on components tested individually as isolated samples in air. Diglectric
and th¢rmal performance as a system, when immersed in the selected insulating ligid may
be substantiafty different from the component values an € values associated with

impregnation in a specific liquid. Consequently, the in air thermal classes shown in Table A.1
are not directly acceptable for liquid-immersed applications.

Thermal classes shall be assigned based on service experience or functional tests of the solid
immersed in the applicable liquid. For example, in Table A.1, although cellulose-board is
classified as a 105 material when tested in air, it can in practice be applied as a thermally
upgraded material in most liquids, including ester liquids. The justification for this is the good
service experiences obtained with non-thermally upgraded cellulose-based board in
transformers labelled “thermally upgraded” during the last 50 years.

It should also not be assumed that the system thermal class would necessarily default to the
lowest temperature class of the system’s individual components. On the contrary, the thermal
capability will often favour the highest temperature component. However, the individual
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component thermal class should provide guidance in the selection and positioning of the
various materials within the insulation design.

Based on the interpretation of test data during the development of alternative liquids, it has
been proposed that liquids with significantly higher water saturation levels at operating
temperatures may allow higher operating temperature limits for the solid insulation because of
their ability to remove the moisture from the solid.
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A.4 Wire enamel insulation

The list in Table A.2 shows two insulating enamels used to coat both round and rectangular
copper and aluminium winding wires that may be suitable for use in liquids at high-
temperature. Additional information may be found in the specific applicable sections of the
IEC 60317 series. Note that the appearance of a coating in this list does not imply
compatibility with any of the many available dielectric liquids and is provided for general
information only. In fact, most enamel coatings are not suitable for use in liquids at elevated
temperatures. Procedures for verifying compatibility with different liquids are defined in
IEC 60851-4. However, these procedures should be modified for high-temperature
application.

Table A.2 — Typical enamels for wire insulation

Chenpical name Thermal class IEC 60317 Common acronym Common pame
applicable part

Aromatic 200 26 AIW Polyamide|mide
polyam|deimide

Aromat|c polyimide 220 7, 30 PIW Polyimigle

NOTE |Thermal class in air according to IEC 60317.

A.5 nsulating liquids

Table A.3 shows typical performance characteristics’ of readily available dielectric liquids that
are usgd in liquid-immersed transformers. Mineral insulating oil, complying with IEC 60296, is
the mopt common liquid used in transformersvand is generally the performance refer¢nce to
which all other liquids are compared. Thistliquid is also the reference for comparing high-
temperpture performance.

IEC 61/100 provides rules for classifying liquids according to fire point and calorific value. A
fire point greater than 300 °C, as“determined according to ISO 2592 classifies the liquid as
Class K. However, neither thée flash point nor the fire point defines high-tempgerature
capabiljty. Sludge development, affinity to moisture and rate of oxidation all affect the thermal
capabiljty of a liquid. Theliquid manufacturer should be contacted to determine if a $pecific
product is suitable for bse at higher temperatures than conventional mineral insulafing oil,
since if may depend\on certain additives that may not be present in all products in the same
generiq categorys

The mgximum, operating temperatures listed in Table A.3 are provided only as a starting point
for furthef,investigation, since there is no generally accepted procedure for establishing a
thermalihdex for insulating liquids. These temperatures are estimated or generally accepted
by the industry, but should not be taken as recommendations of this standard.
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Annex B
(informative)

Rapid temperature increase and bubble generation

B.1 General

Although the bulk of historical investigations concern overload conditions for transformers with
cellulose-based insulation immersed in mineral oil, the principles of bubble generation are

similarfrﬂmﬁwmwmrpmmmmﬁricated
that thg largest single determining factor, other than temperature, is the moisture,content in

the solid insulation. Investigations by Oommen (see Bibliography) form the basis.for Apnex B,
and hig theory was selected for the unique perspective of an empirical formula, toldescribe the
phenomenon.

Expertg agree that a bubble is formed by the expansion of a surface_€ayity, which hag initial
gas/vapour content. When this is applied to a paper wrapped conductor, it is assumged that
tiny cayities on the paper surface are initially filled with small amounts of water vapgur and
dissolved gases. Under conditions of rapid temperature increaseg; the conductor and paper
overhegt and the cavity expands, at first into which water vapour is injected. As thg cavity
grows, [the bubble has higher and higher quantities of water vapour. The gas contént can
hardly change in such limited time. Bubble formation is~then to be dictated by water|vapour
releasd rather than the gas content of the mineral oil.

B.2 PBasic assumption

The furjdamental equation governing bubblesformation is:

2xo
Pint = Pext + R (B.1)
where
Pt is the internal\pressure;
H.. is the external pressure;
lo is the surface tension pressure;
R is-the radius of the bubble.

B.3 Experimentalverification———M8M8M

Two coil models were used for experimental studies. One model had a fibre optic temperature
sensor in place of a thermocouple sensor to sense hot-spot temperature and a separate
winding was used to apply voltage for partial discharge (PD) detection of bubbles in addition
to visual observation. Moisture content of the paper in the coil and gas content of the mineral
oil were changed over a wide range. Moisture ranged from 0,5 % to 8,0 % (dry/oil free basis),
and gas content, from fully degassed to fully nitrogen saturated. A rapid temperature rise
simulated the conditions in a transformer winding under overload conditions. In addition to
fully degassed and fully gas saturated systems, several tests were conducted with partly
degassed mineral oil. In total, 22 coil model tests were conducted.

Figure B.1 shows the results of these tests in graphical form. The upper curve corresponds to
degassed mineral oil, and the lower curve, to gas saturated mineral oil. Note that at low
moisture values, the bubble evolution temperature is virtually the same for degassed and gas
saturated systems. At 2 % moisture in paper, which corresponds to an aged transformer with
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cellulose-based insulation, the estimated bubble evolution temperature is slightly above
140 °C. However, for a dry unit with a 0,5 % moisture level, the estimated bubble evolution
temperature is above 200 °C.
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IEC 2254/13
Key
X axis percent water in paper
Y axis bubble evolution hot-spot temperaturg’(°C)

Upper cyrve gas-free systems

Lower cyrve gas saturated systems
Figure B:1'= Bubble evolution temperature chart
B.4 Mathematical formulation of bubble generation

It was possible to fitithe hot-spot temperature as a function of moisture and gas cont¢nt and
the totgl externalpressure (atmospheric plus oil head). The empirical equation is given|below:

1,585
N { 6 99 .7 —‘—Lyp (0,473 x Wipe) (Vg ﬂ -2713 |1 (B.2)
122454 + 1,449 5 x In(Wyp) - (2,015 + In(Boreg)) | o L 30 )
where
0 is the temperature for bubble evolution in °C;

Wwe is the percent by weight of moisture in paper based on the dry, oil free weight of
paper;

Pp,os is the total pressure in kPa;

Vv

9 is the gas content of the liquid in percent (V/V).

The first part of the equation between the braces is for degassed mineral oil and was derived
from the well-known Piper chart of vapour pressure vs. moisture relationship. The second
term adjusts for the gas content of the mineral oil. The agreement between observed and
computed temperatures was excellent, with not more than two degrees difference for tests
with the single coil model, and not more than four degrees with the triple disc coil model (for
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which visual bubble observation was harder, and no PD detection was used). Dry basis for the
percent by weight of moisture in paper means that the moisture is based on the dry, oil-free
weight of paper. The percentage water estimated on a ‘wet, oily’ basis (as is usually done) will
be lower than on the dry, oil-free basis because the weight of the paper would include both oil
and water.

B.5 Example calculation for cellulosic insulation and mineral oil

Assume 1,5 % water in the cellulose paper insulation of an aged transformer. To compute the
estimated bubble evolution temperature from the coil at a depth of 2,5 m from the top oil level
of the large power transformer, the oil head has to be added to the gas space above oil.

Assum¢gthe TONOWINg paraimelters.

Water i
Externa
QOil hea
Total p
Gas co

Equatid
content

B.6

Studies
content
temper
temper
that of
bubblin|
oil. Age

h paper = Wwp = 15%

| pressure = 100 kPa

d (2,5 m) = 21,6 kPa
fessure =  Pprs = 121,6 kPa
htent = = 40%

g

n (B.2) results in an approximate bubble evolution tempé€rature of 158 °C. Wit
of 8 %, the bubble temperature drops by only about one degree.

FExample calculation for high-temperature insulation and mineral oil

indicate that some high-temperature insulation materials tend to have lower m
than cellulose-based insulation and consequently tend to initiate bubbling at
htures. If the same transformer in thevexample above was manufactured wit
hture insulation, the moisture content in the paper insulation could be as much
the cellulose paper. Accordingly,” 0,75 % moisture content results in an es
g temperature of approximately) 186 °C with the same 4 % gas content in the
in, 8 % gas content only lowers the approximate bubbling temperature by one d

h a gas

oisture

higher
h high-
as half
imated
mineral
bgree.
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Annex C
(informative)

Ester liquid and cellulose

C.1 General

Since the development of ester liquids for electrical applications began, independent
researchers as well as producers and users have been investigating the esters’ physical,
chemicgf,andefectricar properties.—Some of the Tesearch studiedthe impactof estern liquids
on otheér materials in functional and accelerated ageing experiments, observing,a’hotable
reductipn in the ageing rate of cellulose insulating material. This ester/cellulo§g ingulation
ageing|rate extends the range of application beyond that of mineral oil/cellulose’systems by
allowing higher load capabilities at higher temperatures without reducing the insulafion life
expectancy or increasing the size of a transformer.

C.2 Methodologies to assess insulation system ageing

The ageing characteristics of paper/mineral oil insulation systems for both kraft pager and
thermally upgraded paper (TUP) are well known. Natura) ester insulation systems are
compaled to the mineral oil systems using the same traditional methods of accelerated|ageing
of distifibution transformers (functional life or “Lockie”) test) [1,25,26]1, and laboratory-scale
sealed [tube ageing tests [2-11,17,18,20,22,23,29] used to evaluate the mineral oil systems.
These |techniques typically measure the reduction in tensile strength and dedree of
polymerization (DP). The results are used to_determine the life curves of the liquid/paper
insulatipn. End-of-life data from multiple (at least three) temperatures are then comblined to
develop an Arrhenius plot. Two papers.toffer reviews of the paper/natural ester liquid
insulatipn system accelerated ageing studies [13,24] utilized here.

C.3 Review of published research on ageing tests

All but jone of the studies generating the sealed tube ageing data used here employ the time
at temperature method, where measurements are made over time at a constant temperature.
One stlidy used a different approach where the temperature is held constant for a fixed period
of timef then increased’' by a fixed increment over many time periods [20]. In this case, the
time at|each température is normalized to unit life and summed to obtain the total amlount of
ageingland included in the overall unit life ageing data.

The ageing_characteristics of both kraft paper and thermally upgraded papers ip ester
insulatingliquid, as seen in both tensile strength and DP, degrade at a slower rate compared
to that in mineral oil [2-11,17,18,20,22,23,29]. The results of functional Tife studies
substantiate the slower degradation rates seen in the paper ageing studies [1,24].
Mechanisms have been proposed explaining this rate difference [10,11,19,21-23,27,28].

The ageing data used in Annex C to calculate unit life ageing curves are restricted to those
from studies where a) insulating paper was subjected to accelerated ageing in both mineral oil
and ester liquid, and b) insulating paper in mineral oil resulted in ageing rates approximating
those calculated using the insulation life equations and end-of-life criteria given in the loading
guide, IEEE C57.91-1995. These restrictions help ensure that each set of mineral oil and
ester data are tested using the same procedure, and that the results are in line with the

1 Numbers in square brackets refer to the references in Clause C.6.
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mineral oil data, obtained over many decades, used to generate the unit life equations for the
mineral oil insulation systems.

Figures C.1a), C.1b), and C.1c) show the tensile strength versus time at a constant
temperature [4,13,18,24]. By normalizing the time at temperature data using the IEEE loading
guide equations and end points, all of the data can be shown on one plot. Also, the composite
data can be used to give a more reliable curve fit.
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Figure C.1 — Tensile strength ageing results of TUP
in mineral oil and natural ester liquid

For example, the 160 °C natural ester 50 % retained tensile strength estimated from
Figure C.1a) is about 6 280 h. Using the IEEE C57.91-1995 mineral oil/TUP unit life equation,
the unit life at 160 °C is 0,011. Therefore the 50 % retained tensile strength life in hours is the
end point (65 000 h) multiplied by (unit life of 0,011) equals 706 h.

NOTE The historical sealed tube test hours intercept was 65 000 hours, but was changed to 180 000 hours in the
revised version of IEEE C57.100.
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The natural ester unit life is (6 280 h) divided by (706 h) equals 8,89. The composite result is
shown in Figure C.2. Because two of the end-of-life points given in the loading guide are
based on retained tensile strength (50 % and 25 % of original tensile strength), two unit life X
axes are required for the Figure C.2 and C.4 tensile strength unit life graphs.

This is done for each mineral oil and natural ester liquid data point at each temperature and
each end-of-life point. Figures C.1 and C.2 show the tensile strength of thermally upgraded
paper, and Figures C.3 and C.4 show the DP results.
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v Mineral oil 1680 °C [18] i Matural ester 160 *C [18]

O Mineral oil 160 *C, 170 °C [24] O Matural ester 160 °C, 170 °C [24]

Figure C:2 - Composite tensile strength ageing results
of\TUP in mineral oil and natural ester liquid
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Figure C.3'— DP ageing results of TUP in mineral oil and natural ester liquid
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Figure C.4 — Composite DP ageing results of TUP
in mineral oil and natural ester liquid
Figureg C.5 to C.8 show a similar set of results for natural ester liquid/kraft| paper
combinjations, which are again compared to-the corresponding IEEE loading guide curvg.
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Figure C.5 — Tensile strength ageing results of
kraft paper in mineral oil and natural ester liquid
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Figure C.7 — DP ageing results of kraft paper in mineral oil and natural ester liquid
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Figure C.8 — Composite DP’ageing results of
kraft paper in mineral oil @nd natural ester liquid

C.4 Understanding the cellulose ageing differences between mineral oil and
pster liquids

C.41 General

Three phenomena are responsible for the improved life performance of cellulose ingulation
when gged in natural ester'liquid, and they all involve water. The first has to do with the
partitiopning of water between the cellulose and liquid. Water moves between cellulogse and
liquid lrying to reach—the same relative saturation in each material. The solubility limit

(saturafion point)-ofswater in natural ester liquids is much higher: about 16 times higher at
room t¢mperaturé, and about 4 times higher at 100 °C, than that of mineral oil. The game is
also trye for.synthetic esters, where the saturation point is around 40 times higher gt room
temperpturé and 10 times higher at 100 °C. Therefore, a greater amount of water wi|l move

from the<paper into the liquid in order to reach the same relative saturation, leaving lesg water
in the gaw—ﬁﬁmmmﬁfm—mmmmrﬁqmmmrates

this effect and the potential for drier cellulose in ester liquids.

The second phenomenon has to do with the chemical interaction of the water and liquid. One
product of the cellulose ageing process is the generation of water. It is therefore expected
that the water content of the cellulose increases during the ageing process, causing water to
migrate from the paper into the liquid to equalize the relative saturation. This is exactly what
happens in the case of mineral oil [12]. Because of the higher saturation limit, more water will
move into the ester liquid. However, the water can chemically react with the natural ester
(hydrolysis), which consumes water and produces free fatty acids. The net result is that the
water content of the ester remains constant (or decreases) as the cellulose ages [4,19,27,29].
Because the hydrolysis reaction also generates free fatty acids, the acid number increases at
a higher rate compared to the mineral oil system. Although the sealed tube studies showing
the reduced cellulose ageing rate are done at elevated temperatures, the beginnings of these
first two phenomena can be seen at normal transformer operating temperatures [27].
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The third phenomenon involves a change in the cellulose structure via a chemical reaction
with the free fatty acids produced by hydrolysis — a process termed trans-esterification
[19,22,23,28].

C.4.2 Moisture depletion

The evolution of moisture in cellulose with ester liquids and mineral oils in sealed vessel tests
has been measured and reported by several researchers [5,6,19,29]. In all of this data it is
clear that the trend of moisture content in the mineral oil is upward with ageing time. In some
of the reports, the moisture content of the cellulose immersed in mineral oil is also given and
this is higher at the end than at the beginning of the ageing tests. On the other hand, there is
an initial increase in the moisture content in the ester to a peak and then a considerable

decline ; rsed in
ester liguids at the end of the ageing tests is also lower than at the start of the jtesis. At a
constamt temperature, an increase in the moisture content of liquid has to be mateched by an

increase in the moisture content of the cellulose in order to maintain equilibrium!”Conyersely,
a decrg¢ase in the moisture content in the liquid will result in a decreaseée\in the moisture
conten{ of the cellulose. The behavior of moisture in liquid measurements fronl these
experiments suggests acceleration of the ageing rate in mineral oil as~compared to a|slower
ageing|(rate in ester.

Similar[results were observed during functional life tests of distribution transformers filled with
natural|ester liquid. At each endpoint during a series of funétional life tests of natural ester-
filled djistribution transformers [4], liquid samples were_ drawn to check the liquid guality.
Contrafy to what is expected from the behavior of moisturé.in mineral oil, the moisture fontent
in the rjatural ester rises initially with ageing time, peaksy and then declines for the rest of the
test. The loss of water in the insulation system is asmystery since more water is supppsed to
be produced from the breakdown of the cellulosecwith ageing time. The physics of moisture
dynamics precludes re-absorption of the water.into the cellulose at such a high tempgrature.
A likely explanation of the behavior of moisture during ageing of cellulose in natural ester
liquids [Imay be found in C.4.4. At any rate,:it'is clear that the reduced moisture contenft in the
system(results in a lower rate of degradation of the natural ester liquid impregnated celfulose.

Cc.4.3 Moisture solubility

Subclapise C.3.4 reports on calculation of moisture migration and equilibrium in a liquig/paper
system| representative of a 138 kV 50 MVA power transformer [13]. It is assumed that the
insulatipn system in theyitransformer originally contains 2 % by weight of watgr. The
transfofmer is then filled-with dried natural ester liquid (20 mg/kg moisture content) gr dried
mineral oil (3 mg/kgumoisture content) at room temperature. The temperature of the system is
then igpcreased ,and the moisture between the liquid and cellulose allowed to| reach
equilibqium. Twotemperatures (80 °C and 100 °C) were investigated in this exercise. The final
equilibfium maisture in the cellulose in each case was calculated using Oommen’s moisture
equilibfiumtmethodology [14]. The cycle was simulated for three concurrent cycles to $ee the
cumulativeeffect on moisture content of the cellulose in mineral oil and the naturgl ester
liquid.

Table C.1 shows the results of all calculations for the natural ester and mineral oil at 80 °C
equilibrium temperatures. The results present consistently lower moisture content in the solid
insulation in the presence of natural ester liquid as compared to mineral oil. The simulations
also show that because of high moisture solubility in natural ester liquid and greater ability to
draw moisture from the solid insulation, there is a possibility to dry a transformer insulation
system with several passes of replacing the wet liquid with dry liquid. The overall lower
moisture content of cellulose insulation in natural ester liquid would partly contribute to the
lower ageing rate measured in the ageing experiments presented above.
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Table C.1 — Effect of moisture solubility limits on cellulose moisture reduction

Pass #1 Pass #2 Pass #3
Liquid type Natural | Mineral | Natural | Mineral | Natural | Mineral
ester oil ester oil ester oil
Starting moisture in cellulose (%) 2,00 2,00 1,64 1,93 1,39 1,86
Starting moisture in liquid (mg/ kg) 20 3 20 3 20 3
Final moisture in cellulose (%) 1,64 1,93 1,39 1,86 1,21 1,80
Final moisture in liquid (mg/ kg) 359 69 255 65 190 61

C.4.4 Trans-esterification

Evidenge of trans-esterification occurring in the natural ester/cellulose insulation systems has
been geen using Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) [6,19,;23,28], huclear
magnelic resonance (NMR) [19], and x-ray photoelectron spectroscopy (XRPS) [22]. Ligo et al.
[6] report on infrared spectra of kraft paper aged in mineral oil and innatural ester Ijquid at
110 °C|for 175 days. The spectra are shown in Figure C.9. The datayshows a coincidgnce of
most of the spectra peaks between the two aged papers. Howgver, there is an exceptional
peak al 1 746 cm™1 wavelength in the spectrum of the paper agéd-in natural ester liquidl, but it
is absent in the spectrum of the paper aged in mineral oil. Thé authors report that the Jalue of
this pepk increased with ageing time. The location of the, peak is attributed to the carbonyl
band td which the ester group belongs. The conclusion by the authors is that as a result of the
ageing|in vegetable oil, the carbon framework of the cellulose structure changed and gn ester
group Was bonded to a carbon atom.

_>X

IEC 2263/13
Key

X axis wave numbers (cm™)

Y axis absorbance

EK kraft paper aged in natural ester liquid
MK kraft paper aged in mineral oil
E ester group in paper aged in natural ester liquid

Figure C.9 — Infrared spectra of kraft paper aged in liquid at 110 °C for 175 days
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The progression of this modification is given in [6] as such: water reacts with the triglycerides
that make up the natural ester via hydrolysis to produce long chain fatty acid. In the hydrolysis
phase, three water molecules are needed to add —H and —OH groups to break the ester bond
[15]. The result gives one molecule of glycerol and three molecules of long chain fatty acids.

The long chain fatty acids then bond to the cellulose structure via a process called trans-
esterification, which is described by Chauvelon et al [16]. Liao et al. [6] state in their paper
that the long chain fatty acids attached to the cellulose appear to form a barrier to water
ingress and with that a decline in the rate of deterioration of the cellulose insulation.

C.5

The natural ester curves shown in Figures C.10 and C.11 were calculated by (fittin

Temperature limits

g “a” in

Equatign (1) to the end points from Figures C.1 to C.8. Refer to A.2 in Annex-A fqr more
informdtion on the development of ageing curves and extrapolating to the thermal ind¢x. The
calculated constants and resulting temperature indices are tabulated in~Table C.2 gnd are
compaled to the IEEE references.
15 000
unit life () =axe (7*+273) (C.1)
where
T |s the temperature in Celsius;
e |s the base of the natural logarithm (2,718.¢.);
a |s a constant with the dimension hour.
Table C.2 — Comparison of ageing results
Constant Temperature T Thermal Thermal
a °C index class
IEEE mfineral oil/thermally upgraded paper 9,80 x 1078 110,0 110 120
Natura| ester liquid/thermally upgraded paper 7,25 x 10717 130,6 130 140
IEEE niineral oil/kraft paper. 2,00 x 10718 95,1 95 105
Natural ester liquid/kraft paper 1,06 x 10717 110,8 110 120
Based |on these-curves, the thermal index for the natural ester liquid/kraft paper system is
110 °C]| restlting in a thermal class of 120. The natural ester liquid/thermally upgraded paper
unit thgrmal index is 130 °C, resulting in a thermal class of 140. Using these effective thermal
classes—temperature—timits—simHarte—Tables 4—and6—ecanbe—developed—and—are—sHown in

Tables

C.3 and C.4.
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Figure C.10 — Unit life versus.-temperature of
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Figure C.11 — Unit life versus temperature of
kraft paper ageing data (least squares fit)
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Table C.3 — Maximum temperature rise for
ester liquid/cellulose insulation systems

Kraft paper

Thermally upgraded paper

Effective insulation thermal class 120 140
Top liquid temperature rise (K) 90 90
Average winding temperature rise (K ) 75 95
Hottest spot temperature rise (K) 90 110

NOTE 1 Essentially oxygen-free applications where the liquid preservation system effectively prevents the ingress

of air into the tank.

NOTE 2| The temperature rise limits shown are based on normal cooling medium temperatures acc

IEC 60016-1. For alternate ambient temperature conditions, see IEC 60076-2.

rding to

Table C.4 — Suggested maximum overload temperature
limits for ester liquid/cellulose insulation systems

Kraft-paper Thermally uggraded
paper

Effectivle insulation thermal class 120 140
Top qu+id temperature with normal cyclic loading (°C) 130 130
Top qu+id temperature with long-time emergency loading (°C) 140 140
Top qu+id temperature with short-time emergency loading (°€) 140 140
Insulatikn hot-spot temperature with normal cyclic loading (°C) 130 150
Insulatipn hot-spot temperature with long-time emergency 140 160
loading|(°C)
InsulatiLn hot-spot temperature with short-time.emergency

. o 160 180
loading|(°C)

of air in{o the tank.

NOTE [Essentially oxygen-free applications. where the liquid preservation system effectively prevents the

ingress
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Annex D
(normative)

Insulation system coding

D.1 General

This Annex D defines nameplate coding used to describe the insulation system
characteristics. The specific items are: the type of insulation system, the thermal class and

the win ; : ;
may bg used as a single line entry on the nameplate, or it may be used as individual
associgted with each winding, in conjunction with the voltage and current ratings.\The
line co@le begins with the prefix “EIS” to designate Electrical Insulation System identif
followed by additional variable characters defined in D.2. The prefix is"optiona
identifigation is associated with each winding.

asic code structure
rmat EIS:ABBBCDD:ABBBCDD:ABBBCDD...

Part A:| winding insulation system type

— C: fronventional insulation system
— Y: hybrid insulation system
— Z: high-temperature insulation system

Part B:| winding insulation system thermal«lass

Part C:|_hybrid winding type

— S: semi-hybrid

— M: mixed hybrid

— F: full hybrid

Part D: winding designation (blank except when windings are different)
— LV: low voltage winding

— HV: high voltage winding

— TV: tertiary winding

— RV: regulating winding

e code
entries
single
cation,
when

NOTE Only the most common winding types are identified here. Other suitable abbreviations are acceptable for

other winding types.
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Single line identification

The code is formed in a single line with different winding information concatenated with a
colon separator. The following examples serve to illustrate the identifying code.

NOTE When multiple windings are shown, the duplicate information after the first winding can be omitted.

Examp

le 1: EIS:Z180

This code defines a transformer with a high-temperature insulation system, rated at 180 for all
windings.

Examp

This cg@de defines a transformer with a full hybrid winding insulation, ratedxat 155
windings.

Examp

This cqde defines a transformer with a full hybrid low voltage winding, using an ing
rated 180; a semi-hybrid high voltage winding, with @anvinsulation system rated 180;
and a donventional regulating winding.

system

Examp

This cqde defines a transformer with a mixed hybrid regulating winding using an ing

system
system

D.4

The code is placed on the nameplate in the location where voltage and current fq
individyal winding is labelled. The following examples serve to illustrate the identifying

NOTE
Examp

LV win
HV win

The “EIS” prefix is optional and can be omitted.
e1:

ling EIS:Z180

ding EIS:Z180

e 2: EIS:Y155F

e 3: EIS:Y180FLV:SHV:C105RV

e 4: EIS:Y180MRV:155FLV:HV:130STV

rated 180; full hybrid low voltage and high voltage windings, using an ing
rated 155; and a semi-hybrid tertiary.winding, with an insulation system rated 1

Winding association identification

for all

ulation

ulating
ulation
B0.

r each
code.

This code defines a transformer with a high-temperature insulation system, rated at 180 for all

windings.

Example 2:

LV winding EIS:Y155F
HV winding EIS:Y155F
TV winding EIS:Y155F
RV winding EIS:Y155F

This code defines a transformer with a full hybrid winding insulation, rated at 155 for all
windings.

Example 3:
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RV winding

EIS:Y180F
EIS:Y180S
EIS:C105
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This coding defines a transformer with a full hybrid low voltage winding, using an insulation
system rated 180; a semi-hybrid high voltage winding, with an insulation system rated 180;

and a conventional regulating winding.

Example 4:

LV winding EIS:Y155F
HV wingirg ES+¥455F
TV windling EIS:Y130S
RV winding EIS:Y180M

This cqding defines a transformer with a mixed hybrid regulating winding usifig an ingulating
system| rated 180; full hybrid low voltage and high voltage windings, (using an ingulation
system|rated 155; and a semi-hybrid tertiary winding, with an insulationcsystem rated 180.
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2)

3)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 14: Transformateurs de puissance immergés dans du liquide

utilisant des matériaux isolants haute température

AVANT-PROPOS

La Qommission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de nornf
comgosée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEN."1
pour |objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation

domgines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl - entre autres activités - publie des
interjationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accesg
(PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est conf
comi{és d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujetAraité peut partic
organjisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaiSon*avec la CEl, p
égalgment aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisati
selor| des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans |
du pé¢ssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné“que les Comités nationaux d
intérg¢ssés sont représentés dans chaque comité d'études.

Les Rublications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efférts raisonnables sont entrepris afin q
s'asspure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue res
de I'gventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans|le but d'encourager l'uniformité internationale, les Cemités nationaux de la CEIl s'engagent, dang
mesure possible, a appliquer de fagon transparentel/les Publications de la CEIl dans leurs pul
natiohales et régionales. Toutes divergences entre. toutes Publications de la CEl et toutes pul
natiohales ou régionales correspondantes doivent.étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEl elle-méme ne fournit aucune attestationde conformité. Des organismes de certification indé
fournfssent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organi
certiflcation indépendants.

Il copvient que tous les utilisateurs.S'assurent qu'ils sont en possession de la derniére édition
publigation.

Aucuhe responsabilité ne_doit® étre imputée ala CEIl, ases administrateurs, employés, auxili
mandataires, y compris ses.experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
natiohaux de la CEl, peur.tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de t
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris
de juptice) et les dépénses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la Q
toute|autre Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attgntion est'\attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référgncées €st obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'attgntion €st attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI peu
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I'objeit de“droits de brevet. La CEl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de t

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60076-14 a été établie par le comité d'études 14 de la CEl:
Transformateurs de puissance.

Cette premiere édition de la CEI 60076-14 est une Norme internationale qui annule et
remplace la deuxiéme édition de la Spécification technique CEI/TS 60076-14 publiée en 2009.
Elle constitue une révision technique.

La présente Norme internationale inclut les modifications techniques majeures suivantes par
rapport a cette Spécification technique:

a) la relation point chaud/classe thermique est maintenant définie;

b) une nouvelle classe thermique 140 est définie;
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c) le nombre de systémes d'isolation est réduit a trois types (conventionnels, hybrides et

hau

te température);

d) le systéme d'isolation haute température homogéne a été remplacé par un simple systéme
d'isolation haute température;

e) des définitions d'enroulement ont été introduites pour définir les écarts dans le systéme
d'isolation hybride;

f) les schémas d'exemples de systémes ont été revus a des fins de clarté;

g) toutes les limites suggérées correspondant au guide de charge de la Partie 7 ont été

défi

nies dans un format similaire;

h) des courbes d'équilibre d'humidité pour les matériaux haute température ont été ajoutées

al'g
i) une
cell

nnexe relative a la rormation d numidite et ae bulles (Dullage),

annexe a été ajoutée pour introduire le concept d'amélioration thermigue
Llose a l'aide de l'ester;

i) cerfaines informations indicatives (telles que les suggestions de limites de\'tempér

sur
dan

Le text

Le rapq
abouti

Cette p

Une lis
puissal

Le coni

harge) ont été reprises, mais la plupart des autres textes informatifs’ ont été d
s les annexes informatives.

b de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport defvote
14/755/FDIS 14/789/RVD

ort de vote indiqué dans le tableau ci-dessus.donne toute information sur le vot
h |'approbation de cette norme.

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

e de toutes les parties de la série CEI 60076, sous le titre général Transformat
ce, est disponible sur le site W-eb de la CEI.

stabilit¢ indiquée sur le sijte Web de la CEl sous http://webstore.iec.ch dans les d

relative

s a la publication_recherchée. A cette date, la publication sera

. rec

nduite,

* supprimée,
* remplacée partune édition révisée, ou
+ amendée.

de la

ture de
placés

e ayant

purs de

ité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de

pnnées
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 60076 définit le processus de normalisation concernant les
transformateurs immergés dans du liquide qui utilisent un isolant haute température. En tant
que systéme, l'isolant solide peut englober une variété de matériaux caractéris
différents degrés de capacité thermique. Les liquides d'isolation et de refroidissement varient
également de maniére importante, allant de I'huile minérale a une diversité de liquides, eux-

mémes

La présente Norme internationale n'est pas destinée a

caractérisés par une vaste plage de capacités thermiques.

és par

étre indépendante, mais se base plutét

sur les |nformat|ons et Ilgnes dlrectrlces documentees dans Ies autres partles de la série

pr|nC|p

définis
ne son
une V4
d'accer

Le sec
liquide
peintur
CEl 60
autres
celle d
tempér
comme

est que Ies transformateurs |mmerges dans du I|qU|de sont blen connus

dans les autres parties de cette série et que les détails relatifs a ces transforn
donc pas repris dans la présente Norme internationale, sauf s'il est fait référ
leur ou que la répétition est jugée appropriée a des fins de ,comparai
tuation.

bnd principe est que les matériaux utilisés dans les transformadteurs immergés d
normaux (généralement le papier kraft, le carton comprimé, le’bois, I'huile miné
b et le vernis), fonctionnant dans les limites de température définies d
D76-2, sont bien connus et considérés comme normaux.*ou conventionnels. T

remier
et bien
hateurs
ence a
50N ou

ans un
rale, la
ans la
bus les
ieure a

matériaux isolants (solides ou liquides), qui ont une(capacité thermique supér
bs matériaux utilisés dans ce systéme d'isolation_bien connu, sont considérés

ces linjites thermiques normales sont présentées)'a titre de référence pour illus

différen

La pré
access

ces entre les autres systémes a température plus élevée.

Eente Norme internationale traite dé&*la charge, de la surcharge, des essais
pires de la méme maniére. Seule-tinformation sélectionnée pour les transforn

« conventionnels » est incluse a des fins de comparaison ou d'accentuation. Toutes les

référen

ces sont dirigées vers le document CEIl approprié.

haute

hture. Par conséquent, ce systéme d'isolation~«wnormalisé » ou « normal » est défini
étant le systéme d'isolation « conventionnel » pour des besoins de comparalison et

rer les

et des
hateurs
autres
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 14: Transformateurs de puissance immergés dans du liquide

1 Do

La pré
qui ut
conven
conven

Elle s'applique aux:

— tran
— tran
— tran
— tran
— bob
La preés

de mat
d'induc|

2 Ré

Les do
partie,
référen
édition
CEl 60
CEIl 60

CEI 60

utilisant des matériaux isolants haute température

maine d'application

liquide

lisent soit des isolants haute température soit des combinaisons djisolants

ionnels et haute température, fonctionnant 8 des températures au-dessus.des
ionnelles.

sformateurs de puissance conformes a la norme CEI 60076-1;

sformateurs de convertisseur conformes a la série CEIl 61378;

sformateurs pour applications éoliennes conformes a lasnorme CEIl 60076-16;
sformateurs de four a arc;

ines d'inductance conformes a la norme CEIl 60076-6.

griaux isolants haute température dans d'autres types de transformateurs et
fance.

férences normatives

cuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité

du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).
D76-1, Transformateurs de puissance — Partie 1. Généralités
D76-2, Transformateurs de puissance — Partie 2: Echauffement

D7645,) Transformateurs de puissance — Partie 5: Tenue au court-circuit

limites

ente partie de la norme CEI 60076 peut s'appliquer comme référence pour l'utilisation

obines

ou en

dans le présent document et sont indispensables pour son application. Ppur les
ces datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniere

CEI 60076-7, Transformateurs de puissance — Partie 7: Guide de charge pour transformateurs
immergés dans I'huile

CEI 60076-16, Transformateurs de puissance — Partie 16: Transformateurs pour applications
éoliennes

CEI 60085, Isolation électrique - Evaluation et désignation thermiques

CEI 60

137, Traversées isolées pour tensions alternatives supérieures a 1 000 V

CEI 60214-1, Changeurs de prises — Partie 1. Prescriptions de performances et méthodes
d'essai
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CEI 60296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes neuves
pour transformateurs et appareillages de connexion

CEI 60836, Spécifications pour liquides isolants silicones neufs pour usages
électrotechniques

CEI 61099, Spécifications relatives aux esters organiques de synthése neufs destinés aux
matériels électriques

CEI 61378-1, Transformateurs de conversion — Partie 1: Transformateurs pour applications
industrielles

CEI 61878-2, Transformateurs de conversion —  Partie 2:  Transformateurs| pour
applications CCHT

3 Termes et définitions

Pour lels besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEI §0076-1
et la CEI 60076-2 ainsi que les suivants s'appliquent.

3.1
systénje d'isolation
systémp composé de matériaux isolants solides et de liquide isolant

3.2
indice de température
IT
valeur |[numérique de la température, en degrés Celsius, obtenue a partir de la felation
d'endufance thermique pour une durée de20 000 h (ou pour une autre durée spécifiée

[SOUREE: CEI 60050-212:2010, 212-12-11, modifiée — les Notes 1 et 2 ont été supprimées]

3.3
classe|thermique
désignation des Matériatix "d'lIsolation Electriques (IEM Electrical Insulation Materjals en
anglais) ou des Systemes d'Isolation Electriques (EIS Electrical Insulation Systgms en
anglais])) égale a lawatleur numérique de la température maximale utilisée en degrés Lelsius
(°C) popr laquelleJe IEM/EIS est adapté

Note 1 all'articles=~Voir la CEI 60085.

3.4
convertionmet
qualifie les limites d'échauffement, les matériaux isolants ou les systémes d'isolation
fonctionnant dans les limites de température définies dans la CEl 60076-2

3.5

papier kraft

papier presque entiérement constitué de pate de résistance mécanique élevée, obtenue a
partir de bois résineux par le procédé au sulfate

[SOURCE: CEI 60050-212:2010, 212-16-03]
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thermiquement amélioré (thermostabilisé)

papier a base de cellulose qui a été modifié chimiquement afin de réduire la vitesse de
décomposition du papier

Note 1 a

I'article: Voir la CEI 60076-2 pour la définition compléte.

Note 2 a I'article: L'abréviation TUP est dérivée du terme anglais développé correspondant "thermally upgraded paper".

3.7

haute température

limites
de ma
des lim

3.8
systen
systém
et de
normal

3.9

systen
system
transfo
tempér
tempér

driaux solides et/ou liquides capables de fonctionner a des températures au
tes conventionnelles

e d'isolation conventionnel

e d'isolation composé de matériaux isolants solides utilisés dansltout le transfor
iquide isolant fonctionnant a des températures conformes Caux limites ther
bs définies dans la CEI 60076-2

e d'isolation haute température

e d'isolation composé de matériaux isolants haute température utilisés dans
'mateur (a l'exception de certains composants“isolants dans des zones a
ature) ainsi que de liquide isolant haute température capable de fonctionner

d'échadffement moyen de I'enroulement et d'échauffement du point chaud

3.10

enroul
enroulg
permet

bment a isolation haute température
ment dans lequel des matériaux isolants haute température sont utilisés parto
re des valeurs d'échauffemient moyen de I'enroulement et d'échauffement d

chaud au-dessus des limites conventionnelles

3.1
systéni
systém

e d'isolation hybrnide
e d'isolation composé de matériaux isolants solides haute température capal

fonctiopner a des<températures au-dessus des limites conventionnelles, combinés

matérid
tempér

3.12

ux isolants- solides conventionnels et a un liquide isolant, fonctionna
htures conventionnelles

posés
dessus

mateur
miques

tout le
basse
a des

htures au-dessus des limites conventionneles d'échauffement du liquide supérieur,

ut pour
u point

bles de
a des
ht aux

enrouls

I Caisolation-thvbrideintéarate

enroulement dans lequel des matériaux isolants solides haute température sont utilisés pour
toutes les piéces en contact thermique avec le conducteur, combinés a des matériaux isolants
solides conventionnels pour permettre des valeurs d'échauffement moyen de I'enroulement et
d'échauffement du point chaud au-dessus des limites conventionnelles

3.13

enroulement a isolation semi-hybride
enroulement dans lequel des matériaux isolants solides haute température sont utilisés
uniquement pour l'isolation du conducteur pour permettre des valeurs d'échauffement moyen
de I'enroulement et du point chaud au-dessus des limites conventionnelles
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3.14

enroulement a isolation hybride partielle

enroulement dans lequel des matériaux isolants solides haute température sont utilisés de
maniere sélective uniquement, combinés a des matériaux isolants solides conventionnels
pour permettre des valeurs d'échauffement du point chaud au-dessus des limites
conventionnelles, tout en fonctionnant aux limites conventionnelles d'échauffement moyen de
I'enroulement

3.15

régime de charge cyclique normal
cycle de charge et de température ambiante qui, du point de vue du taux de vieillissement
thermique relatif (selon le modéle mathématique), est équivalent a la charge assignée a la
tempérpture ambiante annuelle moyenne.

Note 1 a|l'article: Une température ambiante plus élevée ou un courant de charge supérieure a lavaleur pssignée
peut étrg appliqué pendant une partie du cycle. Cela est réalisé en tirant profit des températures ambiantep basses
ou des fgibles courants de charge pendant le reste du cycle de charge.

Note 2 3| I'article: Pour les besoins de la planification, ce principe peut étre étendu paour’permettre del longues
périodes|de temps pendant lesquelles les cycles avec des taux de vieillissement thetrmique relatifs supgrieurs a
I'unité sgnt compensés par des cycles avec des taux de vieillissement thermique inférieurs a I'unité.

[SOURECE: CEI 60076-7:2005, 3.5]

3.16
régimel de charge de secours de longue durée
régime|de charge résultant de la panne prolongée dé’ certains éléments du systéme|qui ne
seront [ pas reconnectés tant que le transformateur n'aura pas atteint une npuvelle
tempérpture supérieure en régime établi

[SOURECE: CEI 60076-7:2005, 3.6]

3.17
régimel de charge de secours de courte durée
régime|de charge exceptionnellement élevé a caractére transitoire (moins de 30 mip) di a
I'apparition d'un ou de plusieurs événements improbables qui perturbent sérieusement le

régime|de charge normal du systéme
[SOUREE: CEI 60076-7:2005, 3,7]

3.18
échauffement moyen assigné de I'enroulement
échauffement-moyen contractuellement convenu de I'enroulement, tel qu'indiqué sur lafplaque
signalétique_par opposition a la valeur calculée ou la valeur d'essai réelle

3.19

température de référence

plus forte valeur de [I'échauffement moyen assigné de I'enroulement+ 20°C ou de
I'échauffement moyen assigné de I'enroulement + la température moyenne annuelle du fluide
de refroidissement

Note 1 a I'article: Si plus d'une puissance assignée est indiquée, la puissance assignée la plus élevée doit étre
utilisée pour déterminer la température de référence.

Note 2 a l'article: Pour les transformateurs comportant plusieurs valeurs d'échauffement moyen assigné de
I'enroulement, assignées a différents enroulements a la méme puissance assignée, la plus forte valeur
d'échauffement moyen assigné de I'enroulement doit étre utilisée pour déterminer la température de référence pour
cette puissance assignée. Dans ce cas, les pertes en service seront inférieures a celles calculées.

Note 3 a Il'article: Pour plus d'informations sur la température de référence, voir la CEl 60076-1.

Note 4 a l'article: Le terme « échauffement moyen assigné de l'enroulement » est censé étre identique a
I'échauffement garanti.


https://iecnorm.com/api/?name=29cb6d1d89f0878a1771be9ae8aaf2e0

- 68 - 60076-14 © CEI:2013

4 Systémes d'isolation

4.1 Généralités

Un systéme d'isolation utilisé dans les transformateurs immergés dans un liquide comporte un
ou plusieurs matériaux solides servant a l'isolation des parties conductrices, ainsi qu'un
liquide servant a l'isolation et au transfert de chaleur. Ces matériaux isolants doivent résister
aux contraintes électriques, mécaniques et thermiques au cours de la durée de vie prévue de
I'appareil. Les caractéristiques assignées de classe thermique concernant les matériaux
isolants solides et les émaux pour fils, déterminées par les procédures d'essai effectuées
dans l'air, ne sont pas acceptables pour I'utilisation avec des transformateurs conformes a la
présente norme.

Les melatériaux isolants solides utilisés dans les transformateurs couverts par.la.présente
norme |[doivent posséder des performances thermiques et des températures -assfjgnées,
évaluées en combinaison avec le liquide prévu. La procédure d'évaluationy.d'un slystéme
d'isolatjon solide et liquide combiné est décrite dans la CEI/TS 62332-1, qui permet d|obtenir
un indgx thermique a partir duquel la classe thermique est déterminée. Aprés accord ¢ntre le
fabricapt et I'acheteur, des expériences en service ou d'autres procédures d'essai adéquates
sont aqceptables pour la vérification de la classe thermique. Pour obtenir la liste des ¢lasses
thermiques préférentielles pour les systemes d'isolation ainsi que Jes températures de point
chaud gssociées, voir Tableau 1. Se reporter a la CEl 60085 peur plus d'informations|sur les
procédprres d'évaluation thermique.

Tlableau 1 — Classes thermiques préférentielles.pour les systémes d'isolation

Classe thermique Température flct; point-chaud
105 98
120 110
130 120
140 130
155 145
180 170
200 190
220 210

Puisque le vieillissement et la durée de vie du systéme d'isolation dépendent en grand¢ partie
de la fempérature, on utilise dans une unité des combinaisons de matériaux isolants
possédant, différentes capacités thermiques dans le but d'améliorer la conception thgrmique
et écorl?)mique du transformateur. Pour des raisons de simplification et de normalisatidn, trois
systémes d'isolation distincts sont définis selon la teneur en isolant haute température. Le
systéme d'isolation conventionnel sert de base de référence et ne comporte aucun isolant
haute température. Ce systéme est utilisé a titre de référence seulement dans le présent
document.

Méme si un enroulement a cales radiales (caractéristique d’un transformateur en colonnes)
est utilisé pour illustrer les différents systémes d'isolation, I'application ne se limite pas a ce
type de transformateur. Chacun des systémes d'isolation décrits est donné a titre d'illustration
de la définition et la description s'applique aux autres types de transformateurs dotés de
types d'enroulements variés (tels que les enroulements en couches ou en galettes d’appareil
cuirassés).


https://iecnorm.com/api/?name=29cb6d1d89f0878a1771be9ae8aaf2e0

60076-14 © CEI:2013 - 69 -

4.2 Types d'isolation des enroulements
4.2.1 Généralités

L'isolation des enroulements de transformateur est un composant du systéme d'isolation. Les
paragraphes 4.2.3 a 4.2.4 illustrent différents types d'enroulements basse tension (BT) et
haute tension (HT) avec des exemples basés sur des transformateurs de puissance, qui ont
une forte séparation entres les enroulements. Le Tableau 2 récapitule et compare les
différents modeéles.

La barriére isolante située entre les enroulements doit étre traitée comme une entité distincte
si des canaux de refroidissement convenablement congus séparent ses matériaux de
I'enrou =Tmé : ; f f forer rdtspement
suffisamt pour éviter que la capacité thermique de la barriére isolante ne soit dépasség. Si la
barrier¢ d'isolation touche I'enroulement, elle doit alors étre considérée comme_faisanft partie
de cet [enroulement. Cela est d'autant plus important pour les enroulements deltype couche
lorsqug l'isolation touche le conducteur de I'enroulement. Dans cette application, I'igolation

doit étrp traitée de la méme maniére que l'isolation du conducteur de I'enrgufement.

Des espais suffisants doivent étre effectués afin de vérifier le profil-thermique. Pour ce faire,
on doif procéder a une mesure thermique réelle des zonescritiques lors d’esspis sur
prototype et sur appareil. Une fois la cartographie thermique effectuée, les matériaux doivent
étre séllectionnés de maniére appropriée selon les besoins«de tenue en températurg de la
zone spécifique. Des données d'essai suffisantes pour la,validation du modéle thermique du

fabricapt doivent étre disponibles sur demande dans le cadre des essais de type.

NOTE On peut décrire les différents systémes d'isolation en gonsidérant le transformateur comme un gnsemble
d'enroulgments isolés individuels, séparés par des barriérés.d'isolation et des canaux de refroidissepent. On
pourrait lensuite utiliser une série de types d'enroulements pour illustrer la maniére dont les compospnts des
différentg systémes d'isolation peuvent étre combinés dans un seul transformateur. Dans certains cas, i| pourrait
ne pas Btre nécessaire d'utiliser une isolation haute ‘température de la méme maniére pour l'ensemble des
enroulenjents.

4.2.2 Récapitulatif des types d'isolation d'enroulement/de systéme

Le Tableau 2 récapitule les attributs clés qui identifient les différents types d'enroulgments.
Ces mémes attributs définissentégalement les systémes d'isolation correspondants.
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Tableau 2 — Comparaison des types d'isolation d'enroulement/de systéme

Systémes d'isolation hybride
Systé Systéme
>ysteme Enroulement a | Enroulement a | Enroulement a | d'isolation
d'isolation isolation isolation mixte isolation haute
conventionnel | gomihybride hybride température®
compleéte
Liquide CouH CouH CouH CouH H
Type de
composant isolant |Isolation du c H Combinaison H H
2 conducteur CetH
Conventionnel (C) |Entretoises/ c c Combinaison H H
ou haute Bamdes CetHt
température (H)
Barriére solide C C C C H
Echauffement du
P . C C C c H
Température liquide supérieur
d'application qu | pchauffement
composant isglant moyen de c H C H H
Conventionnel (C) |!"enroulement
:’u ha,u“i H Echauffement du
empérature (H) point chaud de c H H H H
I'enroulement

a Seuls les gomposants de base du transformateur sont illustrés et la température des autres composantg
résultats della cartographie thermique.

b Etant donn¢ que des gradients thermiques existent dans tous les transformateurs, des matériaux isolants

sont accept

bbles dans les zones ou des températures conventionnelleés sont maintenues.

dépendra des

conventionnels

4.2.3
4.2.31

Trois
conven

4.2.3.2

L'enroylement a isolatign)semi-hybride doit utiliser des matériaux isolants haute temp

unique

couchels, la coueche’ d'isolation doit étre de type haute température. Des i
conventionnels aase de cellulose peuvent étre utilisés dans toutes les autres zone
une illustration'de ce type d'enroulement, voir Figure 1.

Type de.matériau de I'enroulement

Types d'enroulements hybrides
Généralités

types d'enroulements hybrides partagent ['utilisation de barrieres s
tionnelles et I'utilisation d'uhle-isolation haute température sur les enroulements.

Enroulement a isolation semi-hybride

ent pour le ‘guipage du conducteur de I'enroulement. Pour les enrouleme

plantes

érature
nts en
solants
5. Pour

Haute température pour l'isolant du conducteur uniguement

Type d

e matériau des barriéres

Conventionnel

Limites d'échauffement de I'enroulement

Echauffement moyen de I'enroulement:

Echauffement du point chaud de I'enroulement:

supérieur aux limites conventionnelles

supérieur aux limites conventionnelles
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Care

Core

| =y

HV. IEC 2247/13
Légend¢

1 cales| axiales conventionnelles contre I'enroulement 4 ann€aux d’armature electrostatique conveptionnels

2 cales|radiales conventionnelles 5 collerettes conventionnelles
3 guipdge du conducteur haute température 6 barrieres conventionnelles
Legende
Anglais Frangais
Core Noyau

BT (basse tension)

H HT (haute tension)

Figure1 =<Exemple d'enroulements a isolation semi-hybride

4.2.3.3 Enroulement a isolation hybride partielle

L'enroylement-a isolation mixte doit utiliser des matériaux isolants haute températufe pour
certaing composants ou certaines parties des enroulements, tels que les conducteurg situés
dans des.vzones fonctionnant a des températures de point chaud au-dessus des|limites
conventionnelles. Cependant, la plupart des matériaux isolants solides peuvent étre
conventionnels. La température moyenne de l'enroulement est conventionnelle alors qu'une
partie de I'enroulement dépasse les températures de point chaud conventionnelles. Pour une
illustration de ce type d'enroulement, voir Figure 2.

NOTE Ce type d'enroulement utilise des matériaux isolants haute température uniquement dans le but de
protéger une partie de I'enroulement des températures supérieures a la limite de température de point chaud
conventionnelle. Ce type d'enroulement se distingue par le fait que la température moyenne de |'enroulement reste
inférieure ou égale aux limites conventionnelles et que seule une partie de I'enroulement dépasse la limite de
température de point chaud conventionnelle. Parmi les exemples de zones d'enroulements présentant des pertes
supplémentaires et un échauffement plus important qui pourraient bénéficier de matériaux isolants haute
température, citons les extrémités des enroulements en raison de la composante radiale du flux de fuite
magnétique ainsi que les zones des enroulements de transformateur de conversion ou les courants harmoniques
sont concentrés.
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Type de matériau de I'enroulement

Matériau haute température appliqué sur des zones sélectionnées mineures de I'enroulement
et utilisé avec lintention spécifique de protéger les zones critiques d'un vieillissement
excessif

Type de matériau des barriéres

Conventionnel

Limites d'échauffement de I'enroulement

Echauffement moyen de I'enroulement: conventionnel

Echauffement du point chaud de I'enroulement: supérieur aux limites conventionnglles
Core
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IEC 2248/13
Légendq
1 cales| axiales conventionnelles contre I'enroulement 5 collerettes conventionnelles
2 cales|radiales cenyventionnelles 6 barrieres conventionnelles
3 isolamt du eonducteur conventionnel 7 cales radiales haute température
4 annepux‘d’armature electrostatique 8 guipage du conducteur haute températyire dans

conventionneries €S Zonhes 1es PIUS cnaudes

Légende
Anglais Frangais
Core Noyau
LV BT (basse tension)
HV HT (haute tension)

Figure 2 — Exemple d'enroulements a isolation mixte

4.2.3.4 Enroulement a isolation hybride intégrale

Des matériaux isolants haute température, fonctionnant a des températures au-dessus des
limites conventionnelles, doivent étre utilisés dans tout I'enroulement a isolation hybride
intégrale. L'isolation du conducteur et les cales radiales et axiales qui séparent les galettes
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des enroulements doivent étre composées de matériaux haute température. Les autres
composants isolants doivent également étre composés de matériaux haute température,
lorsque les températures conventionnelles sont dépassées. Des isolants conventionnels a
base de cellulose peuvent étre utilisés dans toutes les autres zones, comme par exemple les
cylindres de barrieres et les collerettes qui fonctionnent aux températures conventionnelles.
Pour un exemple de ce type d'enroulement, voir Figure 3.

Type de matériau de I'enroulement

Haute température pour tous les isolants fonctionnant a des températures au-dessus des
limites conventionnelles

Type d teri res .

Convertionnel

Limite$ d'échauffement de I'enroulement

Echauffement moyen de I'enroulement:

Echauffement du point chaud de I'enroulement:

Légend1

Core

o

it

.
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WS
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supérieur aux limites ‘conventionng¢lles

supérieur aux limites conventionnglles

Caore
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LY

H

IEC 2249/13

1 cales axiales

I'enroulement

haute température

2 cales radiales haute température

3 guipage du conducteur haute température

contre

4 anneaux d’armature
conventionnelles

5 collerettes conventionnelles

6 barriéres conventionnelles

electrostatique

Légende
Anglais Frangais
Core Noyau
LV BT (basse tension)
HV HT (haute tension)

Figure 3 — Exemple d'enroulements a isolation hybride compléte
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4.2.4 Enroulement a isolation haute température

Des matériaux isolants haute température doivent étre utilisés dans tout I'enroulement a
isolation haute température. L'isolation haute température peut inclure différentes classes de
température, toutes au-dessus des limites conventionnelles. Pour un exemple de ce type
d'enroulement, voir Figure 4.

Type de matériau de I'enroulement
Haute température

Type de matériau des barriéres

Haute température '\(b
Limiteg d'échauffement de I'enroulement (19

Vg
Echauffement moyen de I'enroulement: supérieur aux Iimites§) entionnIIIes
Echauffement du point chaud de I'enroulement: supérieur aux Iimi@\ onventionnglles

Core

Q‘ . IEC 2250/13
Légend %O
O

1 ent %;s axiales haute température contre 4 anneaux d’armature electrostatique haute

I'enrotlement tempdérature
g

2 entretoises radiales haute température 5 colerettes haute température
3 guipage du conducteur haute température 6 barriéres haute température
Légende
Anglais Francgais
Core Noyau
LV BT (basse tension)
HV HT (haute tension)

Figure 4 — Exemple de systéme d'isolation haute température
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5 Limites d'échauffement

5.1 Généralités

Des limites maximales d'échauffement en régime continu pour différentes combinaisons de
matériaux isolants solides et liquides sont présentées dans les Tableaux 3 et 4. Les valeurs
assignées d'échauffement qui sont sélectionnées en-dessous de la valeur maximale indiquée
doivent étre sélectionnées par incréments de 5 K. Un modéle thermique précis vérifié par des
données d'essai adéquates doit étre exigé pour déterminer les valeurs maximales réelles des
conceptions de transformateurs spécifiques.
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Tableau 3 - Limites maximales d'échauffement continu pour les
transformateurs avec systémes d'isolation hybride

Systémes d'isolation hybride

d'S.ystIe;‘r.\e Enroulement | o ot
's°ta_‘ on 2 a isolation 3 isolation Enroulement a isolation
conventionne semi- . hybride compléte®
. mixte
hybride

Classe thermique minimale
exigée pour les isolants solides 105 120 130 130 140 155
haute température

Echauffement du liquide

supérieur K) 66 66 66 66 66 60
Echauffement moyen de

I'enroulehent (K) 65/70 75 65 85 g5 105
Echauffebent du point-chaud

pour isolant solide (K) 8 90 100 100 110 125

NOTE 1 |Le liquide fonctionne aux températures conventionnelles.

NOTE 2| Les limites d'échauffement pour les systémes d'isolation hybride nel dependent pas du mode de
refroidissement.

NOTE 3 |Les limites d’échauffement indiquées sont basées sur des &températures normales du fluide de
refroidisspment selon la CEl 60076-1. Pour les autres conditions de tempéfature ambiantes, voir la CElI 60(76-2.

a Systéme d'isolation conventionnel donné a titre de référence uniquement.

b Appligations essentiellement exemptes d'oxygéne ou lelsystéme de conservation du liquide [empéche
efficagement la pénétration d'air dans la cuve.

Tableau 4 — Limites maximales d'échauffement continu pour
les transformateurs avec systémes d'isolation haute température

Ester liquide Silicone liquide

Classe tHermique minimale
exigée pour les isolants solides 130 140 155 180 130 140 155 180
haute température

Echauffement du liquide

. 90 90 90 90 115 115 115 115
supérieuf (K)
Echauffement moyen de
I'enrouleent (K) 85 95 105 125 85 95 105 125
Echauffement du\point chaud (K) 100 110 125 150 100 110 125 150

NOTE 1 | Applications essentiellement exemptes d'oxygéne ou le systéme de conservation du liquide |empéche
efficacemlentda pénétration d'air dans la cuve.

NOTE 2 Les limites d’échauffement indiquées sont basées sur des températures normales du fluide de
refroidissement selon la CEl 60076-1. Pour les autres conditions de température ambiantes, voir la CEl 60076-2

NOTE 3 L'isolation haute température inclut fréquemment différentes classes de température, toutes au-dessus
des limites conventionnelles.

NOTE 4 Pour les systémes d'isolation a base d'ester et de cellulose, voir 5.3.

5.2 Papier thermiquement amélioré (TUP)

Le papier cellulosique traité par procédé chimique (également appelé papier thermostabilisé)
est considéré comme capable de fonctionner comme un matériau de classe 120 dans I'huile
minérale dans certains pays. Si l'acheteur et le constructeur ont convenu que le papier
thermostabilisé (TUP) est un matériau de classe 120, il doit étre considéré comme un
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matériau isolant haute température et peut étre utilisé dans le cadre d'applications semi-
hybrides dans les limites de température définies dans le Tableau 3.

5.3 Cellulose utilisée dans l'ester liquide

En se basant sur des essais de vieillissement, le papier kraft et le papier thermiquement
amélioré ont montré des caractéristiques de durée de vie améliorées lorsqu'ils étaient
combinés a de l'ester liquide. L'Annexe C présente un argument technique en rapport avec
ces allégations, récapitulant ainsi plusieurs années de recherches. Si l'acheteur et le
constructeur ont convenu que le papier cellulosique posséde une capacité thermique
supérieure, il doit étre considéré comme un matériau isolant haute température adapté
a l'utilisation dans des systémes d'isolation haute température. La classe thermique
spécifi

6 Composants et matériaux

6.1 énéralités

Tous l¢s composants et matériaux utilisés dans la construction du. transformateur doivent
satisfaife aux exigences des normes CEI appropriées lorsque celles-ci existent, sauf|accord
ou spétification contraire. En particulier, les traversées doivent satisfaire a la CEl 60137 et
les changeurs de prise doivent satisfaire a la CEl 60214-4."IYes liquides isolants {doivent
satisfaife a la CEI 60296 (huile minérale), la CEI 61099)(ester synthétique liquide), la
CEI 60836 (silicone liquide) ou étre mutuellement convehus dans le cas d'autres liguides.
Tous I¢s composants et matériaux doivent étre adaptés pour la température d'explpitation
prévuelet doivent étre compatibles avec le liquide spécifique.

6.2 Fils et cables

La clagse thermique de l'isolant utilisé surtles fils et cables de connexion et d'accessoires
n'est pas nécessairement basée sur la designation du systeme d'isolation du transformateur.
Néanmpins, les limites de température doivent étre définies par la classe thermifue de
I'isolant utilisé conformément aux “Tableaux 3 et4 et dépendent généralement| de la
tempérpture du liquide.

Le chojx de matériau pour les cables de connexion est indépendant du systéme d'igolation
choisi pour les enroulements du transformateur. Néanmoins, des matériaux isolantg haute
tempérpture doivent étre’ utilisés pour les fils de connexion dans les systémes d'igolation
haute température, conformément a ce qui est défini pour l'isolation des fils en 3.9 et 4{2.4.

Dans Ig¢s enroulements a isolation semi-hybride et hybride intégrale, des matériaux isolants
haute fempérature doivent étre utilisés au moins dans les zones de sortie de fils, jou des
cables [soht-raccordés a des enroulements fonctionnant & des températures au-desqus des
limites [conventionnelles. Fréquemment, ces cables sont raccordés directement aux zgnes de
point chaud des enroulements ou des points chauds sont créés dans les points de connexion.
Le choix de matériau isolant pour la longueur de céble restante doit étre fait en fonction du
gradient thermique calculé et peut inclure des matériaux isolants conventionnels.

Comme pour les enroulements a isolation mixte, l'utilisation de matériaux isolants haute
température peut étre sélective et se limiter a des zones spécifiques seulement. Méme si
I'enroulement tout entier est conventionnel, les sorties de fils ou les fils de connexion
complets peuvent continuer a étre congus pour fonctionner a des températures au-dessus des
limites conventionnelles. Dans de tels cas, l'isolation des cables doit étre sélectionnée de
maniére appropriée selon les températures calculées.
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7 Considérations particuliéres de conception

7.1 Considérations de court-circuit

La construction mécanique de la structure de I'enroulement et du support doit étre congue de
maniere a prendre en compte I'augmentation ou la contraction possible des enroulements du
transformateur, due a une plage de températures plus large. En outre, le traitement des
enroulements doit étre tel que le serrage de I’ensemblesoit maintenu en service.

Le transformateur doit étre congu pour supporter des courts-circuits comme défini dans la
CEI 60076-5. La valeur maximale de la température moyenne pour chaque enroulement doit
étre calculée conformément a cette norme et doit satisfaire aux limites définies.

Lorsque la conception incorpore des conducteurs d'enroulement collés a d‘epoky, les
tempérptures maximales obtenues dans les conditions d'exploitation maximales admissibles
doiven{ étre prises en compte dans la mesure ou la tenue mécanique de l'époxy ¢gst plus
faible 3 haute température. De la résine époxyde haute température spécialement fgrmulée
doit étle spécifiée pour empécher cet effet de ramollissement, si celd \est nécessaife pour

7.2 xigences diélectriques

Les pilopriétés diélectriques des systémes d'isolation haute température doivent étre
entierement analysées pour empécher une dégradation inacceptable des prgpriétés
diélectiques sur la plus grande plage de températures-diexploitation du transformateur

7.3 Exigences de température

On doif s'attendre a un gradient thermique dans un transformateur donné et on doit|choisir
I'isolatipn avec une classe thermique appropriée a la zone spécifique. Comme avec tout
transfofmateur, il s'agit de conception spécifique et par conséquent un modele thgrmique
adéqudt de l'enroulement est nécessaire. Le modéle thermique de l'enroulement dpit étre
vérifié gans le cadre d'essais de protetype, de modele et/ou de transformateur de tailld réelle,
selon de qui est considéré comme-nécessaire pour la validation d'une conception oy d'une
famille |de conceptions. Danssles systémes d'isolation haute température définis, il |y aura
plusieurs points chauds (un pour chaque type d'isolation) nécessitant tous une afjtention
particuliere. Pour plus d'infarmations, voir Figure 5 et Figure 6.

Il est |important de ‘noter que, dans beaucoup de cas, le liquide dans le canal de
refroidissement de“l*enroulement peut avoir une température supérieure a celle du liquide en
haut dg la cuve~On doit prendre ce fait en compte, car la température du liquide en fontact
avec l'gnroulement affecte la température de point chaud.

NOTE 1| “Les/gradient thermique du conducteur au liquide d'un enroulement isolé est généralement ggal a la
somme AU gradient thermigque a travers {isoant soifde et du gradient thermique & travers ta couche timite, Dans les
systémes d'isolation haute température, le gradient thermique a travers la couche limite est habituellement plus
grand que dans les systemes d'isolation conventionnels.

NOTE 2 Dans la Figure 5, la température maximale de la surface de I'enroulement dans le point D est donnée par
la somme de la température du liquide dans le conduit de refroidissement et de I'échauffement a travers la couche
limite, qui dépend du coefficient de transfert thermique a la surface d'enroulement et de la densité de flux de
chaleur a travers la surface d'enroulement.
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Légend¢
Axe X |[distance a partir du conducteur
Axe Y |[température
A épaisseur du conducteur
B épaisseur du matériau isolant solide
B, épaisseur du matériau isolant haute température
B, épaisseur du matériau isolant conventionngl
C épaisseur de la couche limite du liquide
D température de la surface d'enroulement
E température du liquide dans le canal de refroidissement
g gradient thermique moyen de.fénroulement au liquide au courant assigné
H facteur du point chaud
P température du point-chaud’en contact avec le matériau isolant solide
P, température du poinf-chaud en contact avec le matériau isolant haute température
P, température du painf-chaud en contact avec le matériau isolant conventionnel
AO gradient thermique a l'intérieur de I'isolant solide
A0, gradient theumique a l'intérieur du matériau isolant haute température
A0, gradient.thermique a I'intérieur du matériau isolant conventionnel
AD, gradjent.,thermique a I'intérieur de la couche limite du liquide
A conductivité thermique du matériau isolant solide
Ay conductivité thermique du matériau isolant haute température
A, conductivité thermique du matériau isolant conventionnel
Figure 5 — Conducteur de gradient thermique au liquide
7.4 Surcharge

Les équations et les principes généraux du guide de charge pour les transformateurs
immergés dans I'huile comme décrit dans la CEI 60076-7 s'appliquent, sauf pour les limites
de surcharge dans la mesure ou les températures et les constantes de temps varieront selon
les différents systémes d'isolation. Les températures de surcharge maximales suggérées sont
données dans les Tableaux 5 et 6. Toute autre exigence de surcharge doit étre spécifiée au
moment de I'appel d'offres ou étre convenue lors de la conclusion du contrat.
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Tableau 5 - Limites maximales de température de surcharge suggérées
pour les transformateurs avec systémes d'isolation hybride

Systéme d'isolation hybride

,S,VSté"_'e Enroulement | Enroulement Enroulement a
d'isolation .| aisolation a isolation isolation hybride
conventionnel semi- mixte compléte®
hybride
Classe thermique minimale exigée
pour les isolants solides haute 105 120 130 130 140 155
température
Température du Ilqmde supérieur en
reglme reehofg., eyeHeguerormal 165 4165 4105 165 +05 105
Tempérpture du liquide supérieur en
régime pde charge de secours de 115 115 115 115 115 115
longue durée (°C)

régime fde charge de secours de 115 115 115 15 115 115

Tempérpture du liquide supérieur en
courte dlurée (°C)

I'isolatipn en régime de charge 120 130 140 140 150 165

Tempérpture du point chaud de
cyclique normal (°C)

Tempérpture du point chaud de
I'isolatipn en régime de charge de 140 140 150 150 160 175
secourg de longue durée (°C)

TempérLture du point chaud de
I'isolatipn en régime de charge de 160 160 170 170 180 195
secourg de courte durée (°C)

@ Systkme d'isolation conventionnel donné a titre de référénce uniquement. Pour plus d'informations, se
reporter a la CEI 60076-7.

Appljcations essentiellement exemptes d'oxygéne ou le systéme de conservation du liquide empéche
efficacement la pénétration d'air dans la cuve\

Tapleau 6 — Limites maximales de température de surcharge suggérées pour |es
transformateurs avec systémes d'isolation haute température

Ester liquide Silicone liquide

Classe thermique minimale exigée pour

les isolapts solides haute-température 130 140 155 180 130 140 155 180

130 130 130 130 155 155 155 155

Tempérdture du liquide supérieur en
régime de charge\cyclique normal (°C)

régime de charge de secours de longue 140 140 140 140 165 165 165 165
)

Tempéricure duliquide supérieur en

durée (°

Température du liquide supérieur en
régime de charge de secours de courte 140 140 140 140 165 165 165 165
durée (°C)

Température du point chaud en régime

de charge cyclique normal (°C) 140 150 165 190 140 150 165 190

Température du point chaud en régime

de charge de secours de longue durée 150 160 175 200 150 160 175 200
(°C)

Température du point chaud de

I'isolation en régime de charge de 170 180 195 220 170 180 195 220

secours de courte durée (°C)

NOTE Applications essentiellement exemptes d'oxygéne ou le systeme de conservation du liquide empéche
efficacement la pénétration d'air dans la cuve.
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8 Informations exigées

8.1 Informations a fournir par I'acheteur
8.1.1 Températures ambiantes et cycle de charge

La température du fluide de refroidissement doit étre conforme aux conditions normales de
service de la CEl 60076-1. Les limites de température mentionnées dans les Tableaux 3 et 4
doivent étre modifiées selonla CEIl 60076-2 si les températures ambiantes différent des
conditions normales de service. Toute information particuliére concernant le cycle de charge
doit étre fournie par 'acheteur.

8.1.2 [Autres conditions de service inhabituelles

Pour tqute autre condition de service inhabituelle, les exigences de la CEl 60076-1 doivent
s'appliquer.

8.2 Informations a fournir par le fabricant
8.21 Caractéristiques thermiques
En regonnaissant que les systémes d'isolation définis dans-la présente norme sont

relativgment peu courants dans l'industrie et qu'ils peuvent beaucoup varier selon I'appfication
et les pgratiques du fabricant, les informations fournisseur doivent inclure ce qui suit:

— type du systeme d'isolation (hybride ou haute température) avec un renvoi au numéro de
la présente publication;

— type d'isolation pour chaque enroulement (conventionnelle, semi-hybride, partielle, hybride
intégrale ou haute température);

— clagse thermique et nom générique desiisolants solides haute température (si différents
maftériaux sont utilisés dans différents>gnroulements, cette information doit étre rgportée
pour chaque enroulement);

— température maximale calculée du-point chaud pour chaque enroulement;
— échpuffement moyen assigné\pour chaque enroulement;

— conpgtante de temps de chaque enroulement;

— type de liquide par nom-générique et appellation commerciale;

— échpuffement assigné du liquide supérieur;

— données d'essai-de type (dont I'échauffement et, si disponible, le courant de court-dircuit).

8.2.2 Garanties

Si elle$ sont spécifiées, les pertes en charge et I'impédance de court-circuit doivgnt étre
garantiesha la température de référence |l es pertes en charge a la température de référence
doivent également étre utilisées dans le cadre d'un essai d'échauffement. Les mémes
tolérances pour les garanties que celles recommandées dans la CEl 60076-1 s'appliquent.

Les valeurs d'échauffement du liquide supérieur, d'échauffement moyen de I'enroulement et
d'échauffement du point chaud ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées dans les
Tableaux 3 et 4.

9 Plaque signalétique et informations supplémentaires

9.1 Plaque signalétique

En plus des exigences de la CEl 60076-1, la plaque signalétique doit inclure les informations
suivantes:
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— numéro de la présente norme CEI;

— type de liquide par appellation commerciale, norme et année de la norme;

— échauffement assigné du liquide supérieur;

— échauffement moyen assigné pour chaque enroulement, si les valeurs sont différentes.
Les éléments suivants doivent étre identifiés sur la plaque signalétique par le code de
systéme d'isolation comme décrit a I'Annexe D:

— type du systéme d'isolation (hybride ou haute température);

— type d'isolation et classe thermique pour chaque enroulement, si les valeurs sont
différentes.

9.2 anuel du transformateur

Le manuel doit mettre en valeur le fait que, en raison de la présence de matériaux isolants
autres fjue les isolants a base de cellulose et I'huile minérale isolante, on peut’s'attendfre a un
compoftement différent en ce qui concerne le développement de gaz~et d'humidjté. En
conséquence, il convient de tenir compte de ce fait si un traitement ‘de dégazage et de
séchagge sur site est nécessaire.

10 Exjgences d'essai

10.1 ssais individuels, essais de type et essais spéciaux

Tous l¢gs essais pour les transformateurs de puissance et les bobines d'inductance doivent
étre copformes aux prescriptions de la CEl 60076=1. Tous les essais pour les transformateurs
de conyersion doivent étre effectués selon la norme CEI 61378-1 (transformateurs g usage
industriel) et la norme CEI 61378-2 (transformateurs pour applications HVDC). Pour les
transfofmateurs d'éoliennes, les exigences.d‘essai de la CEl 60076-16 doivent s'appligler.

10.2 nalyse des gaz dissous

Sur leg transformateurs de catégories Il et Il comme définis dans la CEI 60076-5| il est
souhaitable de rassembler les ,données de l'analyse des gaz dissous (DGA1) en hfue de
référence future en tant qu'outil de diagnostic dans la mesure ou les caractéristiqués sont
susceplibles de différer«.des transformateurs conventionnels. Cela est particulirement
importgdnt pour produire‘une base de référence a des fins ultérieures.

10.3 Transformateurs compacts a refroidissement OD

La constantende temps des transformateurs compacts a refroidissement OD ayec un
échauffement” enroulement-liquide élevé est plus petite que dans les transformafeurs a
isolatiomwconventionnelle. Une attention particuliere est exigée pour réduire l'intervallge entre
I'arrét etta mesure de fa résistance d'enroutement.

Il convient que l'intervalle entre I'arrét et le premier enregistrement soit idéalement inférieur a
1 min. Si ce court temps d'arrét ne peut pas étre réalisé, il est permis d'arréter les ventilateurs
de refroidissement et les pompes au méme moment que la mise a l'arrét afin de réduire
I'incertitude de mesure de la courbe de refroidissement.

1 DGA = dissolved gas analysis.
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10.4 Evaluation des essais d'échauffement pour les enroulements a points chauds
multiples

La com

binaison de matériaux conventionnels et haute température donnera généralement lieu

a plusieurs températures de point chaud dans un enroulement. Un exemple simple est donné
par le systeme d'isolation mixte ou I'enroulement posséde une température de point chaud
pour l'isolation conventionnelle et une autre pour les zones protégées par l'isolation haute
température. Cela est illustré par les calculs suivants et la Figure 6.

Deux températures de point chaud différentes doivent étre vérifiées soit par un calcul, soit par
un essai: P, pour le systeme d'isolation entre B et C et P, pour le systeme d'isolation entre E

convient d'évaluer les températures de chaque partie de I'enroulement comme décrit

TCET60076-7. Les facteurs de pomt chaud, 17, et I, dotvent egatement &tre_galculés

Bbricant.

rence de température du liquide dans la cuve entre le haut et le bas est.égale a

AQLW = 90 - Hb (1)

0w estl'échauffement axial du liquide dans la cuve;
: est la température du liquide supérieur dans la cuve;
: est la température du liquide inférieur dans-a&icuve.

stimer la température du liquide dans les conduits de refroidissement a la Iim‘nite de
prties différentes d'enroulement, (point C, ‘derla Figure 6), le gradient thermiqyie total
5é en deux parties:

I .
A i =——s80 pour la section 1 (2)
l»] +12

0 w1 estl'échauffement axial du liquide dans la partie supérieure de I'enroulemient;
0w estl'échauffement axial du liquide dans la cuve;

est la longueur de la partie supérieure de l'enroulement utilisant une igolation
haute température;

est f/a~longueur de la partie inférieure de I'enroulement utilisant une igolation
conyentionnelle.

AO o = MO w — Ab w4 pour la section 2 (3)

et C. Il
dans |4
par le f
La diffé
ou
A
7
7
Pour e
deux p
est divi
ou
Al
Al
l
I3
ou
A
A
A

O w2 estl'échauffement axial du liquide dans la partie inférieure de I'enroulement.
0w estl'échauffement axial du liquide dans la cuve;
O w1 estl'échauffement axial du liquide dans la partie supérieure de I'enroulement.
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Légend¢
Axe X [indique la température
Axe Y [indique la position axiale sur la hauteur du transformateur
A température moyenne de sortie de cuve (température du liquide supérieur)
B température de liquide dans la cuve en haut de I'enroulement (censée étre égale a 4)
C température de liquide dans I'enroulement a la limite de’xdeux matériaux d'isolation différents
D température moyenne du liquide dans la cuve
g gradient thermique moyen de I'enroulement aujliquide au courant assigné
E température du liquide inférieur entrant dansi*enroulement
F représente le fond de la cuve
H, facteur du point chaud associé a une'partie de I'enroulement utilisant une isolation haute tempérafure
H, facteur du point chaud associé aune partie de I'enroulement utilisant une isolation conventionnelle
l longueur de la partie supérieure de I'enroulement utilisant une isolation haute température
Iy longueur de la partie inférieure de I'enroulement utilisant une isolation conventionnelle
P, température du point-chaud en contact avec le matériau isolant haute température
P, température dutpoint-chaud en contact avec le matériau isolant conventionnel
0 température_moyenne de I'enroulement déterminée par une mesure de résistance

AQLW échauffément du liquide dans la cuve

AQLV\H échauffement axial du liquide dans la partie supérieure de I'enroulement

A@LWZ échauffement axial du liquide dans la partie inférieure de I'enroulement

] point mesuré

[ ] point calculé

Figure 6 — Schéma de température modifié pour les
enroulements avec systéme d'isolation mixte

10.5 Essais de type diélectriques

Le systeme isolant doit étre diélectriquement adapté pour I'exploitation a haute température,
lorsque cela est exigé.
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rveillance, diagnostic et maintenance

11.1 Généralités

La surveillance et le diagnostic des transformateurs font partie de I'approche stratégique pour
I'analyse de risque et la gestion des biens qu'il convient d'avoir pour garantir un programme
d'entretien approprié et une durée de vie fiable. Dans les transformateurs haute température,
il est fortement souhaitable de surveiller la performance du systéeme d'isolation étant donné
qu'il n'existe pas encore de données historiques significatives.

NOTE Une bonne approche de diagnostic générale peut étre trouvée dans I'lEEE 62.

11.2

En rais
d'isolat
solides

matéridux isolants. Il est donc probable que la composition des gaz sera (proche de ce

transfo
I'échau

Dans lg¢s transformateurs avec systémes d'isolation hybride, lalsource de génération

la plus
déchar
néanm
second

Il est's
CEl 60

isolant¢s minérales.

11.3 Transformateurs remplis de liquide isolant haute température

Lors d'
des tra
et/ou s
second

Transformateurs remplis d huile minerale isolante

on de la limitation de température de I'huile minérale isolante dans &S sy
on contenant des isolants a base de cellulose, la quantité de matériaux i
haute température sera généralement petite par rapport a la quantité to

'mateurs conventionnels fonctionnant dans les mémes ceonditions, du
ffement, de I'apparition de décharges partielles et d'arcs élecirigues.

probable est I'huile minérale isolante. Lors d'échauffement, de défauts thermiq
jes partielles ou d'arcs électriques, le matériau isolant’solide haute température
bins de se décomposer avec génération potentielle de gaz et d'autres sous-q
laires (humidité, particules, furanes, métaux).

buhaitable de prélever régulierement des_échantillons d'huile a des fins d'anal
122 fournit des recommandations pout~l@ surveillance et la maintenance des

bchauffement, de défauts thermiques, de décharges partielles ou d'arc électriqu
hsformateurs avec systémes d'isolation haute température, le matériau isolant
blide risque de se décomposer avec génération potentielle de gaz et d'autres g
laires (humidité, particules, furanes, métaux).

stemes
solants
ale de
lle des
ait de

de gaz
Les, de
risque
roduits

yse. La
huiles

e dans
liquide
roduits

Sur leg transformateurs de catégories Il et Ill comme définis dans la CEIl 60076-5, il est

souhaifable de rassembler les données de DGA en vue de référence future en tant qu'

diagho
transfo
des re

esters liqtides pour transformateurs dans les équipements.

btic dans®«la mesure ou les caractéristiques sont susceptibles de différ,
‘mateurs_conventionnels. La CEl 60944 et la CEI 61203 fournissent respecti
ommandations pour la surveillance et la maintenance des liquides silicones

butil de
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vement
et des
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Annexe A
(informative)

Matériaux isolants

Généralités

La présente Annexe A répertorie les différents Matériaux d'Isolation Electriques (EIM2) haute
température a titre informatif uniquement. La présence de ces matériaux n'implique pas

I'adéqu
transfo
électri

Les m

mateurs haute température immergés dans du liquide, tel qu'un Systéme)diis
ue (EIS3).

tériaux isolants solides communs sont répertoriés dans le Tableau A.1 ay|

paramdtres et caractéristiques typiques, qui sont utiles pour une évaluation adéquate
importgnt de noter qu'il convient d'obtenir les paramétres de conception' spécifiques
matéridu sélectionné auprés du fabricant du produit en question. (kes matériaux d'is
sont cl@ssés en trois groupes: matériaux solides, émaux pour fils et liquides.

Il convi
systém
que la
I'intera

lent d'évaluer la compatibilité de chaque matériau par-rapport aux autres matér
e d'isolation et pas seulement sa capacité thermigue? Il convient également d

ction de ces éléments individuels dans le“systéme pourrait rendre le s

inacceptable.

A.2

Le viei

Vieillissement et durée de vie des-matériaux d'isolation

lissement des matériaux est le-resultat d'un processus qui sépare les moléc

matéridu d'isolation et modifie par conséquent certaines propriétés des matériaux.
d'un prpcessus endothermique, celqui signifie qu'une quantité d'énergie suffisante d

fournie

pour permettre aux atomes’de séparer les molécules. Dans les transformateur

énergigq est essentiellement fournie par les pertes de transformateur. Plus I'énergie
sera importante, plus rapide‘ sera la séparation. L'énergie se présente sous la fo
chaleutn, ce qui augmente\la température. La température est alors un indicateur appro
taux dq vieillissement(et-de la durée de vie. D'autres facteurs que la température (co

présen

ce d'acides, @'oxygéne et/ou d'eau) peuvent influencer la durée de vie. En suf

que cds autres{facteurs soient constants, la durée de vie du matériau d'isolati

normal

ou

h

S ®

bment |'€quation suivante:

bns de
olation

ec des
. 1l est
pour le
olation

aux du
e noter

capacité thermique des matériaux individuels_feut s'avérer satisfaisante, mais que

ystéme

iles du
| s'agit
pit étre
5, cette
fournie
me de
prié du
mme la
posant
bn  suit

b

L=axeT

est la durée de vie en h;
est une constante dont la dimension est I'heure;
est la base du logarithme népérien (2,718...);

est une constante dont la dimension est le kelvin;

2 EIM = Electrical Insulation Material.

3 EIS = Electrical Insulation System.

(A1)
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T estla température en kelvin.

L'Equation (A.1) est issue de I'équation d'Arrhenius. En prenant le logarithme népérien des
deux cOtés de I'Equation (A.1), le résultat donne:

b
In(L)= |n(a)+F

(A.2)

L'Equation (A.2) est représentée par une ligne droite (en coordonnées semi-logarithmiques de
L sur 1/T), qui est déterminée au moyen d'un essai d'endurance thermique décrit dans la

CEl 60216-1.

Le critd
valeur

crucialg¢ pour la fonction d'isolation du matériau, et préférentiellement une propriété

détério
transfo
traction
des pa
Le deg

une valeur de 200 étant généralement considérée comme la fin-de vie pour les iso

base d

Au cold
différer
récipro
I'axe du

Les po
ligne d
de la

tempér

re de fin de vie doit étre défini avant I'essai d'endurance thermique. Il peut @
absolue ou un pourcentage de la valeur initiale d'une propriété du matériau

‘e plus rapidement que d'autres propriétés vitales du matériau. Po
'mateurs immergés dans l'huile avec isolation a base de cellulos€;la résistan
du papier qui couvre les conducteurs d'enroulement est souvent\utilisée com

¢ de polymérisation (DP) est également utilisé comme un indicateur de vieilliss

e cellulose.

rs de l'essai d'endurance thermique, des échantillons du matériau sont cha
tes températures et I'heure de fin de vie est natée’ Les durées en fonction de I3
nue des températures absolues sont tracées.dans un systéme de coordonne
temps a une échelle logarithmique (voir Figdre A.1).

fre une
qui est
qui se
ur les
ce a la
me l'un

rametres qui déterminent le degré de vieillissement de I'ensemble du transformateur.

ement,
lants a

uffés a
valeur
bes, ol

nts sur le graphique représentent les résultats d'un essai d'endurance thermi
oite correspond a la ligne de régression. Comme on le voit, les points se situ
igne de régression, ce qui codfirme que la relation entre la durée de vi
hture du matériau a I'essai suitd'équation d'Arrhenius.

ue. La
nt prés
b et la
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Légend¢

Axe X valeur inverse de la température absolue en /T (1/K)

Axe Y durée de vie (h)

Equation| Y =6 x 10728 x ¢25390/T R5=0,9835

NOTE l'axe X (1/T) est généralement représenté de droite a gauche, les températures les plus élevées de situant

par consgquent sur la droite du graphique.

Figure A.1 — Exemple de graphique d'endurance thermique

Dans cet exemple, une ligne verticale est tracée au point correspondant a 20 000 h spr I'axe
des ordonnées et cette ligne verticale coupe I'axe des abscisses en un point correspondant a
une température de 143 °C. Cela signifie que l'indice de température IT de ce matériay est de
143 °C

Une autre ligne verticale est tracée a partir du point ou la ligne de régression coupe I'axe des
ordonnges (au point correspondant a 10 000 h et cette ligne verticale coupe I'ake des
abscisdes{en un point correspondant a une température de 148 °C. L'intervalle de d|visions
par deux (HTC#)correspond alors a 1a différence entre 148 et 143,501t 5 °C.

Une durée de vie de 20 000 h (un peu plus de 2 ans) a l'indice de température IT sera
normalement trop courte comme durée de vie acceptable. Pour obtenir une durée de vie
acceptable, la classe thermique assignée au matériau doit étre choisie en-dessous de l'indice
de température IT. Le degré de dévaluation dépend de la durée de vie que I'utilisateur du
matériau exige. La relation entre la durée de vie et la température peut étre lue a partir de la
ligne de régression étendue dans le graphique ou calculée a I'aide de I'équation de la ligne de
régression.

4 HIC = halving interval.
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Si, par exemple, une durée de vie de 20 ans (175200 h) est exigée, la température
extrapolée de la ligne de régression serait de 128 °C. Si une durée de vie de 30 ans
(262 800 h) est exigée, la température extrapolée de la ligne de régression serait de 126 °C.
Comme alternative, il est permis de choisir une valeur supérieure a 20 000 h pour le résultat
extrapolé de l'essai d'endurance thermique. Dans certains pays, 65 000 et 180 000 h ont été
utilisées pour les systémes d'isolation immergés dans du liquide.

La classe thermique est égale a la température maximale de service que l'utilisateur du
matériau juge appropriée, en prenant en compte la durée de vie exigée du transformateur ou
le matériau est amené a étre utilisé. Il convient également de prendre en compte le schéma
de chargement du transformateur et les températures ambiantes réelles sur le site ou le
transformateur sera situé. Dans de nombreux cas, le transformateur peut étre chargé en-
dessoufs de sa charge assignée pendant de Tongues périodes, ce qui permettrait de refluire le
taux dg vieillissement et prolonger la durée de vie.

Dans certains essais réalisés, la fin de vie a été définie pour se produire lorsgque 50 % de la
résistance a la traction initiale est consommeée. Toutefois, il convient de ne pas percevoir a la
lettre dette limite ou toute autre limite fixée pour la fin de vie. Selon ‘cette définitjon, un
transfofmateur peut fonctionner de fagon satisfaisante pendant de nombreuses année$ aprés
la fin dp vie. La décomposition du matériau se fait de maniére progressive. Il n'existe |pas de
limites [franches. Cette définition de fin de vie sert davantage a souligner le fait|que la
capacite du transformateur a résister aux contraintes en conditions de service angrmales
(comme les courants de court-circuit élevés) est en principe ‘plus faible par rappoft a un
transformateur neuf. En outre, le transport du transformateur“d'un site a un autre impl{que un
risque $upérieur.

NOTE |lla théorie classique de vieillissement d'un matériau, sithple est donnée a I'Article A.2. Pour des pnalyses
détaillées concernant les mécanismes complexes du vieillissement des matériaux dans un transformateur| typique,
on peut ge reporter aux documents techniques indiqués dafns la Bibliographie.

A.3 solation solide

L'isolant solide est disponible sous forme de papier, de film, de feuille et de carton ¢t dans
différernites dimensions selon les~applications mécaniques utilisées dans la sfructure
diélectfique. Le Tableau A.1 récapitule les matériaux facilement disponibles, ainsi que les
paramdtres typiques. Noter que ces informations de performance typiques sont basg¢es sur
des composants soumis a‘des essais individuels en tant qu'échantillons isolés dans [air. La
performance diélectriquéyet thermique en tant que systéme, lorsqu'il est immergé dans le
liquide [isolant sélectionné, peut différer considérablement des valeurs des composants ainsi
que dek valeurs assSoeciées a l'imprégnation dans un liquide spécifique. Par conséquent, les
classed thermiqUes dans l'air données dans le Tableau A.1 ne sont pas diregtement
acceptables pour les applications immergées dans un liquide.

Les cla

sses thermiques doivent étre déterminées dans le cadre d'expériences en seryice ou
d'essai i ater i i 2 rs—te—HeH i - emple,
dans le Tableau A.1, méme si le carton a base de cellulose est classé comme un
matériau 105 lors des essais dans l'air, il peut en pratique étre appliqué comme un matériau
thermiquement amélioré dans la majorité des liquides (y compris les esters liquides). La
justification de ce fait se base sur les expériences en service satisfaisantes obtenues avec du
carton a base de cellulose non-thermiquement amélioré dans des transformateurs ayant la
désignation « thermiquement améliorés » au cours des 50 derniéres années.

Il convient également de ne pas supposer que la classe thermique du systéme passerait
nécessairement par défaut a la classe de température la plus basse des composants
individuels du systéme. Au contraire, la capacité thermique privilégiera souvent le composant
ayant la température la plus élevée. Toutefois, il convient que la classe thermique des
composants individuels fournisse des indications pour le choix et le positionnement des
différents matériaux dans la conception de l'isolant.
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Selon l'interprétation des données d'essai lors de I|'élaboration d'autres liquides, il a été
proposé que les liquides possédant des niveaux de saturation d'eau nettement supérieurs aux
températures d'exploitation puissent permettre des limites de température d'exploitation plus
élevées pour l'isolant solide étant donné leur capacité a éliminer I'hnumidité du solide.
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A.4 Isolation par émaillage des fils conducteurs

La liste du Tableau A.2 met en évidence deux émaux d'isolation utilisés pour le revétement de
fils de bobinage de section rectangulaire et circulaire en cuivre et en aluminium pouvant étre
adaptés a une utilisation dans des liquides a haute température. Des informations
complémentaires peuvent étre trouvées dans les sections applicables spécifiques de la série
CEI 60317. La présence d'un revétement dans cette liste n'implique pas la compatibilité avec
I'un des nombreux liquides diélectriques disponibles et est seulement donnée a titre
informatif. En réalité, la plupart des revétements a base d'émail ne sont pas adaptés a une
utilisation dans des liquides a haute température. Les procédures visant a vérifier la
compatibilité avec différents liquides sont définies dans la CEI 60851-4. Néanmoins, il
convierfit de modIfier ces procedures pour Ies applications haute temperature.

Tableau A.2 — Emaux typiques pour isolation de fil

Nom|chimique Classe thermique CEI 60317 Acronyme Nom commun
partie applicable commun
Polyamfdeimide 200 26 AIW Polyamide|mide
aromatique
Polyimile 220 7,30 PIW Polyimifle
aromatique

NOTE |Classe thermique dans I'air conformément a la norme CEI 60317(

A.5 Liquides isolants

Le Tapleau A.3 indique les caractéristiques de performance typiques des liquides
diélectjiques facilement disponibles qui sontiutilisés dans les transformateurs immergés dans
du liqulde. L'huile minérale isolante, conforme a la CEIl 60296, est le liquide le plus cpmmun
utilisé gans les transformateurs et est généralement la référence de performance a lpquelle
tous le$ autres liquides sont comparés. Ce liquide est également la référence pour cogmparer
la perfgrmance a haute température.

La CEI|61100 définit un ensemble de regles pour classifier les liquides en fonction du point de
feu et du pouvoir calorifique. Un point de feu supérieur a 300 °C, comme détermin¢ selon
I''SO 2392 classe le liquide comme Classe K. Cependant, ni le point éclair ni le point|de feu
ne déf]‘rit la performance a haute température. Le développement de sédiments, l'affinité a

I'humidjté et le taux*d'oxydation affectent la capacité thermique d'un liquide. Il convient de
contacfer le fabricant du liquide pour déterminer si un produit spécifique convient pgur une
utilisatipn a destempératures plus élevées que I'huile minérale isolante conventionnellg, dans
la meslire, Uil peut dépendre de certains additifs qui peuvent ne pas étre présents daps tous
les profluits’dans la méme catégorie générique.

Les températures d'exploitation maximales énumérées dans le Tableau A.3 sont fournies
seulement comme un point de départ pour d'autres études, dans la mesure ou il n'existe pas
de procédure généralement reconnue permettant d'établir un indice thermique pour les
liquides isolants. Ces températures sont estimées ou généralement acceptées par l'industrie,
mais il convient de ne pas les prendre comme des recommandations de la présente norme.


https://iecnorm.com/api/?name=29cb6d1d89f0878a1771be9ae8aaf2e0

uo|8S SO[0 8SeA B Ssulle-Aysusad

XNe No sanbijowlay SINd}EWIOSUE

“apinbi| np 4

"ZH 09 NO ZH 0G & S990UBI9}al Juos uonedissip ap Jnsjoe

‘segnbipul 8|80 g SaInaligjul sing|
IESSD,| B JUSWSWIOUOD QUIWIBIOP }So JIejo9,p ulod 8] ‘|30 B] ap sjuawnoop s8] sueq "g6sz d

"J1le,p 994jU8,| JUBWS||BIIUSSSD JUBUIWIR INb 8j0ZE,| Bp UOIIEAISS
J} xne juanbidde,s segwise ainjesodwa) ap saywll sa| ‘senbujoggIp sapinbil s80 ap uonepAx

|qeidaooe 8iA ap @9inp aun Jauuop a9soddns 1s8 Inb ‘eopuBWWEdDI BeWIXEW UOIIE}I0|dXd,p 81N}

ap 10 8Alle|al 9)AIIWISd 8p SeguUUOop S8

Jodwa} e| e a|ebo 1so anbiwiay) asse|o e

A sap Juswa|elguab auuop INnb 6122 OSI.I
S|,] UOJ9S 1JBANO 8SEBA B pUB|SAD|) Iess]

bid ap sawalsAs ap siUNW sinajewiojsuel)
.| & 9lljiqe)s ap s91audoid sep uosies ug

e

au sepinbil| sep uoneydsooe,p sayul
uoljeydaooe,p sajiwl| so| 1@ sanbisA

1| s9| 18 sanbisAyd sajaudoid sa| apinbi np jueolge} np saddne Jalyua A "apinbil anbeys inod agn
yd so1o1idoud sa| Inod "sapinbi| sjualayip sop uosiesedw oo .| Jnod JIjedlpul aJii} e Juswanbiun sg

‘130 uawnoop ap sed juesodsip

bipul |30 awuou e| e 18110dal as ‘sapinbi| sap
1UINO} JUOS Nea|ge} 89 ap sindjeAa s8 JION

9A9|9

alle|nsgjow spiod

— 03 -

00l ¢ vL'0 8Ll - L0‘0 A4 180 0l cle 08¢ GG~ VIN e aunqued04phAH
000 ¢ 10 6 €€ 0z'0 z'e 160 0S 09¢ oce L, 0€ L~ V/IN |94njeu 193s3
ovd @nbnayjuis
00€ ¢ €10 9'g - L0‘0 'z €80 Sl ¥0¢€ ¥9¢ ocL~ V/IN ainqied04pAH
‘13D sawiou sap Jed|siulyop a10oud sed jJuos au s ‘Jndjewlojsuel) ap suoljesijdde saulelad suep sIsi|IIn Jualog sjueAins sapinbi| sa| anb ualg
005 1 GL'0 vl (014 10.0. L 960 0§ 09¢ 0L€ b GG 1~ 9€809 IAylpwip auooilig
00l ¢ 910 8‘s 8¢ 200 z'e 160 0S 9l¢€ Sl¢ 0€L~ 66019 anbnoyjuhs 193s3
anbnayjulhs
00l ¢ vL'0 L'y L0‘0 L €80 Sl 0S¢ (01574 0€lL~ 129809 ainqied04pAH
ajuejosl]
00l ¢ ZL'o €C 26 G0'0 A4 88'0 14 091 143 S0l 96209 ajeJgulw a|inH
%
3400l V| | D0V V °
0. Byy/r MW/M J.6ze J.6z¢8
J.52¢® 0. 52 ST, ww b » OAlE[l cwo/b B3 Do Do o SRlIERETEY
anbioads e anbiwiay) anbijewauld uonedissip 9} o I/ /6w nea | najop| , 41e|93,p biwiayy ap anbuauab
inajeyo 9)lA3dNpuUoy SHEOISHA SP—HI3F3B A 389U G U333 T—HOd FeHOo sse|d 130 aw.oN WoN

60076-14 © CEI:2013

sjnau sjuejosl| sapinbi| sap sanbidA} asuewliojiad ap sanbijsiigloese) — ¢y nesjqe



https://iecnorm.com/api/?name=29cb6d1d89f0878a1771be9ae8aaf2e0

- 94 - 60076-14 © CEI:2013

Annexe B
(informative)

Augmentation rapide de la température et formation de bulles

B.1 Généralités

Bien que la majeure partie des recherches historiques concerne les conditions de surcharge
pour les transformateurs avec isolation a base de cellulose immergée dans I'huile minérale,
les priwmmms pour
fonctiopner a haute température. Les études ont montré que le facteur déterminant|le plus
importdnt (autre que la température) est la teneur en humidité dans l'isolant\solide. Les
recherghes menées par Oommen (cf. Bibliographie) constituent la base de I'Annexe B ¢t cette

théorie|a été retenue en raison de l'unique perspective d'une formule empirique pour|décrire
le phénomeéne.

Les experts conviennent qu'une bulle est constituée par I'expansion’\d'une cavité ext¢rieure,
qui a une teneur initiale en gaz/vapeur. Lorsque cela s'appliquea_un conducteur enyeloppé
de papier, on suppose que de minuscules cavités sur la surface papier sont initiglement
remplids de petites quantités de vapeur d'eau et de gaz. dissous. Dans des conditions
d'augmlentation rapide de la température, le conducteur et (e papier surchauffent ave¢c pour
effet une dilatation de la cavité dans laquelle la vapeur d'€au est tout d'abord injectée| Au fur
et a mesure que la cavité s'étend, la quantité de vapeur d'eau dans la bulle augmente. La
teneur |en gaz peut difficilement changer dans de tels laps de temps. La formation dg bulles
doit aldrs étre dictée par le dégagement de vapeurd'eau plutét que par la teneur en gaz dans
I'huile minérale.

B.2 Hypothéses de base

L'équation fondamentale régissant la‘formation de bulles est:

2x0
Pint = Pext + R (B.1)
ou
P+ estla pression interne;
A, estlagpression externe;
o estia pression de tension de surface;
R est le rayon de la bulle.

B.3 Vérification expérimentale

Deux modeles de bobines ont été utilisés dans le cadre des études expérimentales. L'un des
modeéles utilisait un capteur de température a fibres optique a la place d'un capteur de
thermocouple pour la détection de la température du point chaud et un enroulement distinct
était utilisé pour appliquer une tension pour la détection des décharges partielles (PD?%) de
bulles en plus de I'observation visuelle. La teneur en humidité du papier dans la bobine et la
teneur en gaz de I'huile minérale ont été modifiées sur une large plage. La teneur en humidité
se situait entre 0,5 % et 8,0 % (basée sur du papier sec/sans huile) et la teneur en gaz allait
du dégazage complet a la saturation compléte en azote. Un échauffement rapide simulait les

5 PD = partial discharge.
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conditions d'un enroulement de transformateur en conditions de surcharge. En plus des
systémes entiérement dégazés et des systémes complétement saturés de gaz, plusieurs
essais ont été réalisés avec de I'huile minérale partiellement dégazée. Au total, 22 essais de
modeles de bobines ont été effectués.

La Figure B.1 montre les résultats de ces essais sous forme graphique. La courbe supérieure
représente I'huile minérale dégazée et la courbe inférieure représente I'huile minérale saturée
de gaz. Pour les valeurs de faible humidité, on remarque que la température d'évolution des
bulles est pratiquement la méme pour les systémes dégazés et les systémes saturés de gaz.
A une humidité de 2 % du papier (ce qui correspond a un transformateur 4gé avec isolation a
base de cellulose), la température estimée d'évolution des bulles est |égérement supérieure a
140 °C. Toutefois, pour une unité séche avec un niveau d'humidité de 0,5 %, la température

estimégdévotutiomdesbuttesestsupérieure 3 2062 C———
Y
'}
200
180
160
140
120 \\
\\L\\
\‘.
100 ~—]
80
N
N
60 N\
N
> X
0 2 4 6 8
IEC 2254/13
Légend¢
Axe X pourcentage‘d’eau dans le papier
Axe Y température de point chaud d'évolution des bulles (°C)
Courbe qupérieure’ ‘\systemes sans gaz
Courbe ipférieure systémes saturés de gaz
Figure B.1 — Diagramme de température d'évolution des bulles

B.4 Formule mathématique de la formation de bulles

Il a été possible de rapporter la température de point chaud en fonction de la teneur en gaz et
humidité et de la pression externe totale (pression atmosphérique plus hauteur de I'huile).
L'équation empirique est indiquée ci-dessous:

1,585

6 996 .7 g ] -273 (B.2)
30

0 =
22454 + 1449 5 x In(Wyp) - (2,015 + In(Bryes))

—-lexp (0,473 x Myp) x

ou

0 est la température d'évolution des bulles en °C;
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Wwp est le pourcentage par poids d'humidité du papier basé sur le poids du papier sec
sans huile;

Pp,os €st la pression totale en kPa;

V.

g est la teneur en gaz du liquide en pourcentage (V/V).

La premiere partie entre crochets de I'équation concerne I'huile minérale dégazée et a été
dérivée du célébre diagramme de Piper représentant la relation entre la pression de l'eau et
I'hnumidité. Le second terme sert a I'ajustement de la teneur en gaz de I'huile minérale. La
concordance entre les températures observées et calculées était excellente, avec pas plus de
deux degrés de différence pour les essais avec le modele de bobine unique et pas plus de
quatre degrés de différence pour le modéle de bobine a trois disques (pour lequel
I'obseryation visuelle des hulles était plus difficile et ol aucune détection des dér‘harges

partielles n'a été utilisée).

Le poyrcentage par poids d'humidité du papier sur une base séche signifie .que |e taux
d'humigité est basé sur le poids du papier sec sans huile. Le pourcentagerd’eau estimé sur
une bape "humide, huileuse" (comme cela est généralement le cas) sera(nférieur a Ig valeur
obtenuge sur une base séche/sans huile, car le poids du papier comprendrait a la fois Ip poids
de I'huife et de I'eau.

B.5 Exemple de calcul pour les isolants a base de cellulose et I'huile minérale

Suppogons une teneur en eau de 1,5 % dans l'isolation’a base de papier cellulosiquie d'un
transformateur agé. Pour calculer la température estimée d'évolution des bulles de la|bobine
a une grofondeur de 2,5 m du niveau d'huile supérieurdu grand transformateur de puigsance,
on doif ajouter la hauteur d'huile a l'espace de~gaz au-dessus de |'huile. Supposons les
param@tres suivants:

Eau daps le papier = Wwe = 1,5 %
Pressign externe = 100 kPa
Hauteur d'huile (2,5 m) = 21,6 kPa
Pressign totale = Ppies = 121,6 kPa
Teneur|en gaz = Vg = 4,0 %

L'Equation (B.2) donne une‘température approximative d'évolution des bulles de 158 °C. Avec
une terleur en gaz de 8 %, la température des bulles chute d'environ un degré seulement.

B.6 Exemplede calcul pour les isolants haute température et I'huile ming¢rale

Des étldes.indiquent que certains matériaux isolants haute température ont tendance|a avoir
une te:l:eur en humidité inférieure a celle des isolants a base de cellulose et qu'ils pnt par
conséquent tendance a buller a des températures supérieures. Si le méme transformateur
que celui de lI'exemple ci-dessus était fabriqué avec une isolation haute température, la
teneur en humidité du papier isolant pourrait étre égale a la moitié de celle du papier
cellulosique. Par conséquent, une teneur en humidité de 0,75 % donne une température
estimée de bullage d'environ 186 °C avec la méme teneur en gaz de 4 % dans [I'huile
minérale. La aussi, une teneur en gaz de 8 % ne fait chuter la température approximative de
bullage que d'un degré seulement.
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Annexe C
(informative)

Ester liquide et cellulose

C.1 Généralités

Depuis que le développement des esters liquides pour les applications électriques a
commenceé, les chercheurs mdependants producteurs et utlllsateurs ne cessent d' etudler les
ié 'impact
des esjers liquides sur les autres matériaux dans le cadre d'expériences de vieillissement
fonctiopnel et accéléré, ce qui a permis d'observer une réduction notable.du taux de
vieillisgement des matériaux isolants a base de cellulose. Le taux de vieillissemegnt des
systemps d'isolation a base d'ester et de cellulose étend la plage d'applications au-glela de
celle des systémes d'isolation a base d'huile minérale et de cellulose(en permettant des
capacites de charge supérieures a haute température sans diminuer.la durée de Yie des
matéridux isolants ni augmenter la taille des transformateurs.

C.2 Méthodologies d'évaluation du vieillissement des'systémes d'isolation

Les calactéristiques de vieillissement des systémes dlisolation a base de papier et{d'huile
minérale pour le papier kraft et le papier thermiquement'amélioré (TUP) sont bien cgnnues.
Les syptemes d'isolation a base d'ester naturel sont*comparés aux systémes d'isolgtion a
base dlhuile minérale en utilisant les mémes méthodes classiques de vieillissement agccéléré
des trapsformateurs de distribution (essai de durée de vie fonctionnel ou essai dit « Lgckie »)
[1,25,2B]6 et des essais de vieillissement:\en tube scellé a I'échelle laboratgire [2-
11,17,18,20,22,23,29] ont été utilisés pour l'évaluation des systemes d'isolation a base|d'huile
minérale. Ces techniques mesurent généralement la réduction de la résistance a la tragtion et
du degré de polymérisation (DP). Les.résultats sont utilisés pour déterminer les coulbes de
vie deg systémes d'isolation a base~“de liquide et de papier. Les données de fin|de vie
mesurdes a plusieurs températures (au moins trois) sont ensuite combinées pour tracer un
graphique d'Arrhenius. Deux documents proposent un examen des études de vieillissement
acceléné concernant des systémes d'isolation a base de papier et d'ester naturel(liquide
[13,24]|utilisées ici.

C.3 Examen des-recherches publiées sur les essais de vieillissement

A l'excéption_diune étude, toutes les études a l'origine des données de vieillissement ¢n tube
scellé (tilisées ici mettent en ceuvre la méthode de temps de maintien en température| ou les
mesurgs sont effectuees au fil du temps a une temperature constante Une etude a utiljsé une
approche—différente—ot—ta—temmpé - i stant—pende nt une
période fixe, puis augmentee d'un incrément flxe sur plu3|eurs perlodes [20]. Dans ce cas, la
durée de maintien a chaque température est normalisée en durée de vie unitaire, les valeurs
sont additionnées de maniére a obtenir la quantité totale de vieillissement et incluses dans les
données de vieillissement de durée de vie unitaire globales.

Les caractéristiques de vieillissement du papier kraft et des papiers thermiquement améliorés
dans l'ester liquide isolant (du point de vue de la résistance a la traction et du degré de
polymérisation) se dégradent moins vite que dans I'huile minérale [2-11,17,18,20,22,23,29].
Les résultats d'études sur la durée de vie fonctionnelle corroborent les vitesses de
dégradation inférieures observées dans les études de vieillissement du papier [1,24]. Des

6 Les chiffres entre crochets se référent aux références a I'Article C.6.
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