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Publication 60076-2 de la CEIl
(Deuxiéme édition - 1993)

Transformateurs de puissance —
Partie 2: Echauffement

IEC Publication 60076-2
(Second edition - 1993)

Power transformers —
Part 2: Temperature rise

CORRIGENDUM 1

Page 10
Article 4.1:
Dans le cinquieme alinéa, commencant par

«|La température du fluide... », a la troisiéme
ligne, au lieu de

...voir 2,1 de la CEI 76-1...
lite
...voir1.2 de la CEl 76-1...

Page 14
Article 4.3.1:

O

ans la deuxieme

Page 11
Clause 4.1:

aginning With
perature)..”,

icle 4.3.1:

In the second line, instead of
...in 2.1 of IEC 76-1...
read
...in 1.2 of IEC 76-1...

Juin 1997

June 1997
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

Partie 2: Echauffement

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commlsswn Electrotechnlque Internatlonale) est une orgamsatlon mondiale de normallsatmn

b des Normes
5 tout Comité
mentales et
El collabore

internationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations in
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égater

étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatio
accord entre les deux organisations.

a appliquer de fagon transparente,
dans leurs normes nationales et régi

s documents suivants:

\aggléde Six Mois Rapport de vote

> 14(BC)76 14(BC)78

indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information|sur le vote

" i : sformateurs

de puissance.

Partie 1: 1993, Généralités.

Partie 2: 1993, Echauffement.

Partie 3: 1980, Niveaux d’isolement et essais diélectriques.
Partie 5: 1976, Tenue au court-circuit.

Les annexes A, B et C sont données uniquement 3 titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS

Part 2: Temperature rise

FOREWORD

1) The IEC (Internatlonal Electrotechnical Commission) is a worIdWAde orgamzatlon for standardization

compr ing all national ele octechnica ommittes Nationa omm is to
promdte international cooperation on all questions concerning standardization the ele gl and
electrpnic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishe dards.
Their | preparation is entrusted to technical committees; any |EC Nationa e sfed in
the bject dealt with may participate in this preparatory work. lnter ati < nt and
non-gpvernmental organizations liaising with the IEC also participate R . The [EC
collaborates closely with the International Organization for Standardizati S in’ 3 ance with
condifions determined by agreement between the two organizations.

2) The fqrmal decisions or agreements of the |EC on technical matter: are echnical committées on
which|all the National Committees having a special interest there 3 axpress, as nearly as
possible, an international consensus of opinion on the subjects dea!t Wi

3) They have the form of recommendations for internationa hnical
reports or guides and they are accepted by the National Co

4) In ordpr to promote international unification, |IEC ke to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent \po . Any
divergence between the |IEC Standard and the Clearly
indicated in the latter.

This paft of International nittee

14: Power transformers.

This segond edition cancels aqy

The tex oflowing documents

Full infgrm

on votir

 of this st @ as ollowi :
\SQ( nths/Rule Report on Voting
\)(00)76 14(CO)78

g indicated inthe above table.

IEC 76

Part
Part
Part
Part

1 e tollowing parts, under the general titte: Fower transiormers.

1: 1993, General.

2: 1993, Temperature rise.

3: 1980, Insulation levels and dielectric tests.
5: 1976, Ability to withstand short circuit.

Annexes A, B and C are for information only.

ting for the approval of this standard can be found in the feport
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

Partie 2: Echauffement

1 Domaine d’application

La présente partie de la Norme internationale CEl 76 identifie les transformateurs en
fonction de leurs modes de refroidissement, définit les limites d’échauffement et présente
en détail les méthodes d’essais pour les mesures des échauffements. Elle s’applique aux
transformateurs définis par le domaine d’application de la CEl 76-1.

2| Références normatives

a courant

jans I'huile

de feu -

3 Symboles de désignation selon le mode de refroidissement

Les transformateurs doivent étre désignés selon le mode de refroidissement utilisé. Pour
les transformateurs immergés dans l'huile, cette désignation est réalisée par un code a
quatre lettres défini ci-dessous. Les codes correspondants pour les transformateurs du
type sec sont donnés dans la CEl 726.
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POWER TRANSFORMERS

Part 2: Temperature rise

1 Scope

This part of International Standard IEC 76 identifies transformers according to their
cooling methods, defines temperature-rise limits and details the methods of test for
temperature-rise measurements. it applies to transformers as defined in the scope of
IEC 76-1.

2 Normative references

The follpwing normative documents contain provisions which
text, cor
indicated
agreemg

applying
of IEC a

|IEC 76-1
IEC 85:

IEC 27%:
operatio

IEC 354
IEC 606
IEC 726
IEC 905

ISO 259271973,
open-cup method

oleum products — Determination of flash and fire points — Clevgland

3 Identification symbols according to cooling method

Transformers shall be identified according to the cooling method employed. For oil-immersed
transformers this identification is expressed by a four-letter code as described below.
Corresponding codes for dry-type transformers are given in IEC 726.


https://iecnorm.com/api/?name=af049f40688d8a0132c9d1e974c651fe

-8- 76-2 © CEl: 1993

Premiére lettre: Fluide de refroidissement interne en contact avec les enroulements:

0] huile minérale ou liquide isolant de synthése de point de feu* < 300 °C;
K liquide isolant avec point de feu* > 300 °C;
L liquide isolant & point de feu non mesurable.

Deuxiéme lettre: Mode de circulation du fluide de refroidissement interne:

N circulation naturelle par thermosiphon a travers le systéme de refroidissement et
les enroulements;

E circulat slation par
thermosiphon dans les enroulements;

D circulation forcée a travers le systéme de refroidiss u systéme

de refroidissement jusqu’aux enroulements principa

Troisiéme lettre: Fluide de refroidissement externe:
A air;
w eau.

Quatrieme lettre: Mode de circulati sement externe:

N convection naturelle;
F circulation

ayapt une circulation d'huile forcée et dirigpe (deuxiéme

s_les enroulements principaux est déterminé par ies pompes et

pas 2 sharge- Une faible partie du flux d’huile venant du dispositif de

refroidissefme g dirigée ixation controlée pour assurer le refroidissemegnt du circuit
3 3 : iedrs aux enroulements principaux. Les enroulemeq:s de réglage

e puissance relativement faible peuvent aussi avoir une circulation

oidissement forcé non dirigé, au contraire (deuxiéme lettre J:u code F), le
les enroulements est variable avec la charge et n'est pas diredtement lié au
dé I'équipement de refroidissement.

ateur peut étre spécmé avec des variantes de modes de refroudls ement La

chague variante de refroidissement est utilisée, voir 7.1 m) de la CEl 76-1. Lg niveau de
puissance dans la variante ayant la plus grande capacité de refroidissement est la
puissance assignée du transformateur (ou d’'un enroulement individuel d’'un transformateur
a enroulements multiples, voir 4.1 de la CEl 76-1). Les variantes sont par convention
énumérées par ordre croissant de capacité de refroidissement.

*

Méthode d’essai «coupe ouverte Cleveland» selon I'|SO 2592.
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First letter: Internal cooling medium in contact with the windings:

0] mineral oil or synthetic insulating liquid with fire point* < 300 °C;
K insulating liquid with fire point* > 300 °C;
L insulating liquid with no measurable fire point.

Second letter: Circulation mechanism for internal cooling medium:

N natural thermosiphon flow through cooling equipment and in windings;

forced cir

D forced circulation through cooling equipment, direct
equipment into at least the main windings.

Third letter: External cooling medium:
A air;
w water.

Fourth Iletter: Circulation mechanism fo

N natural convection;
F

NOTE| - In a transformer

bling

), the

rate of oil flow through th aip windings is d te mined by the pumps and is not, in principle, determined
by thg loading. A minof fractj 2 : i ough the cooling equipment may be directed as a
controjled bypass~to provi 8 other parts outside the main windings. Regylating
windings and/o i ow power may also have non-directed circulation of
ected cooling, on the other hand (second code letter F), the rates of

are variable with the loading, and not directly related to the pumpef flow

pecified with alternative cooling methods. The specification angd the

en\carry information about the power figures at which the transfdrmer

76-1. The power figure for the alternative with the highest cooling capacity is the tated

power of the transformer (or of an individual winding of a multi-winding transformer,
see 4.1 of IEC 76-1). The alternatives are conventionally listed in rising order of cooling

capacity.

*

“Cleveland open-cup” test method, see 1SO 2592.
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Exemple:

76-2 © CEI: 1993

ONAN/ONAF. Le transformateur a un jeu de ventilateurs qui peuvent étre mis en
service comme désiré a charge élevée. La circulation de I'huile n’est assurée que par

effet de thermosiphon dans les deux cas.

ONAN/OFAF. Le transformateur a un dispositif de refroidissement avec pompes et
ventilateurs mais est aussi spécifié avec une capacité de puissance réduite en refroidis-
sement naturel (par exemple, en cas de manque de puissance auxiliaire).

4 Limites d’échauffement

4.1 Généralités

Les valeurs limites d’échauffement des transformateurs sont spé des options

différentes.

Un jeu de spécifications s’applique qui se référe 3
permanent. Ces spécifications sont données en 4.

les possibilités de charge en secours
pas étre normalement applica

en régime

ionnel est
rite en 4.4.
r lesquels

ne devrait
b petite et

différentes
nme d'une

volumique
orsque les
76-1, alors

I'objet des
t normales
béciales de

Aucune tolérance positive n’est admise sur les limites d’échauffement.

4.2 Limites normales d’échauffement a puissance assignée en régime permanent

Quand un transformateur a un enroulement avec des prises de réglage, ayant une plage
de réglage excédant +5 %, alors les limites d’échauffement doivent s’appliquer pour
chaque prise a la puissance de prise, & la tension de prise et au courant de prise
appropriée, voir 5.6 de la CEl 76-1. Les pertes dues a la charge sont différentes pour des
prises différentes et parfois il en est de méme pour les pertes & vide, & savoir dans une
plage de réglage ol un réglage a flux variable est spécifié.
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Examples:

ONAN/ONAF. The transformer has a set of fans which may be put in service as desired
at high loading. The oil circulation is by thermosiphon effect only — in both cases.

ONAN/OFAF. The transformer has cooling equipment with pumps and fans but is also
specified with a reduced power-carrying capacity under natural cooling (for example, in
case of failure of auxiliary power).

4 Temperature-rise limits

4.1 General

Temperpture-rise limitations for transformers are specified according t

stan

It is as$ e service temperatures of different

parts of : of a cooling medium temperature
(ambient air or cooling wate 3 ise e transformer part.

The cogling medium »ETE altitude (with regard to cooling air density)) are
characteristic o i i e i bects
prevail,[see 2.1 rmer
will resy

The val are charactenstlcs of the transformer WhICh are subject to
guarantges g Bpply
unless the.eng s the

limits of tempetature \tise shall be modified as indicated in 4.3.

No plus tolerance is permitted on temperature-rise limits.

4.2 Normal temperature-rise limits at continuous rated power

When a transformer has a tapped winding with a tapping range exceeding +5 % then the
temperature-rise limits shall apply to every tapping at the appropriate tapping power,
tapping voltage and tapping current, see 5.6 of IEC 76-1. The load losses are different for
different tappings and sometimes also the no-load losses, namely within tapping ranges
where variable flux voltage variation is specified.
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Si un essai d’échauffement est a faire sur un tel transformateur, il sera fait sur «la prise
ayant le plus fort courant», sauf spécification contraire, voir 5.3 dans la CEl 76-1.

NOTE - Dans un transformateur & enroulements séparés, la prise avec le courant le plus élevé est,
normalement, la prise qui a les pertes dues & la charge les plus élevées.

Dans un autotransformateur avec prises, le choix de la prise pour I'essai d'échauffement dépendra de la
facon selon laquelle ces prises sont disposées.

Pour un transformateur a plus de deux enroulements, les spécifications d’échauffement
s’appliquent a la puissance assignée dans chaque enroulement simultanément si la
puissance assignée d’un enroulement est égale a la somme des puissances assignées
des autres enroulements. Si ce n’est pas le cas, une ou plus&eurs combinaisons

pa auffement,
vQi

Dans les ftransformateurs avec disposition concentriqué }ts, deux
enroulements distincts ou plus peuvent étre disposés les Gn xjtres. Dans
ol S 3 pesures des
efroulements superposés s'ils sont de méme dimengio i S’ils ne le
Sq

Les limites d’échauffement données ci-dessous gorit vala ¥ Fmateurs a
is 3 ans I'huile
m a 300 °C
(

L "\ation plus
r{' inflammable
{

L d'isolation
sont don

L
cq
E
le

ansformateurs immergés dans I'huile suivantes (lettre du
e établi a la puissance assignée en régime permanent.
e lorsque les conditions normales de service en ce qui concerne

neny’de P'huile au sommet, voir 5.3.1 60 K

EE eat moyen des enroulements (mesuré par variation de résistance — vpir 5.4)

~ Pour transformateurs désignés en tant que OD . . . 70 K

Aucune limite en valeur numérique n'est spécifiée pour I'échauffement du noyau
magnétique, des connections électriques extérieures & I'enroulement ou de piéces
structurelles a I'intérieur de la cuve. Cependant c’est une évidence que de telles piéces ne
doivent pas atteindre des températures susceptibles d’endommager les piéces adjacentes
ou de provoquer un vieillissement anormal de I'huile. Pour les transformateurs de grande
puissance, cela peut étre démontré par un essai spécial, voir I’annexe B.
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If a temperature-rise type test is to be made on such a transformer it will, uniess otherwise
specified, be carried out on the ‘maximum current tapping’, see 5.3 of IEC 76-1.

NOTE - In a separate-winding transformer, the maximum current tapping is normally the tapping with the
highest load loss.

In an auto-transformer with tappings, the chouce of tapping for the temperature-rise test will be dependent
on how the tappings are arranged.

For a multi-winding transformer, the temperature-rise requirements refer to rated power in
all windings simultaneously if the rated power of one winding is equal to the sum of the
rated powers of the other windings. If this is not the case, one or more particular loading
combinations have to be selected and specified for the temperature-rise test, see 5.2.3.

be situa
the aver
they are)

The temperature-rise limits given below are valid or trnsfo i id i ation
designated as ‘Class A’ according to hetic
liquid with fire point not above 300 °C(fir

Temper[jature-rise limits of transformers istant
insulatign system and/or are im are
subject 1o agreement.

are

Temperature-rise limi
given in

The foli
referred
service

is€é in oil-immersed transformers (code letter O) are
entinlous rated power. They are valid only when ngrmal
Q cooling apply, see 4.3.1 below.

- T i retise, see 5.3.1 60 K

Averagg windingtemperature rise (by resistance measurement, see 5.4)

Cleve 3 Lo t el 465 o o FaY V] O on e
- I uaimoivuniiicio IATTIiicuU ao VIV . . Ul VUt .. OUJ I\

~ For transformers identified as OD . . 70 K

No numerical limits are specified for the temperature rise of the core, of electrical
connections outside the windings or of structural parts in the tank. It is a self-evident
requirement, however, that such parts shall not reach temperatures which will cause
damage to adjacent parts or undue ageing of the oil. For large transformers this may be
investigated by special testing, see annex B.
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4.3 Spécifications modifiées du fait de conditions de service anormales

Si les conditions de service sur le site d'installation prévu ne tombent pas dans les limites
des «conditions normales de service», alors les limites d’échauffement du transformateur
doivent étre modifiées en conséquence.

Les régles pour les transformateurs secs sont données en 2.2 de la CEl 726.

4.3.1 Transformateurs immergés dans I'huile & refroidissement par air

Les limites normales de température ambiante (-25 °C & +40 °C) pour transformateurs de
puussance sont données en 2.1 de Ia CEI 76 1. En ce qui concerne le refroidissement de

tran " v mpérature
syr le site d’ mstallatlon prévu n’excédent 1ama|s ni:

+ 30 °C en moyenne mensuelle du mois le plus chaud;

+ 20 °C en moyenne annuelle.
S{ les conditions de température sur le site dépas les limites
spécifiées d'échauffement du transformateur doi la méme

vgleur que le dépassement. Les valeurs dojvent éetre ¢ ies au nombre| entier de
degrés le plus proche.

NOTE - Les températures moyenng$’ s déguire on@s métdorologiques comme spit (définition
3.12 de la CEl 76-1).

Température moyenne mensuelle:

demi-somme de la moyenne des maximasjqurnaliers
sur plusieurs années;

des minimas journaliers pour un mois particulier

S de 1 000 m au-dessus du niveau de la| mer, mais

quie 'usine ‘ tionine est pas, alors I'échauffement limite durant les| essais en
usi ) >

a refroidissement naturel (. . AN) la limite d’échaufferment moyen
e réduite de 1 K pour chaque intervalle de 400 m par lesquels

ansfolmateur a refroidissement forcé (. . AF) la réduction doit étre de 1| K tous les

La correction inverse correspondante pourra étre appliquée dans les cas ou laltitude de
I'usine est supérieure a 1 000 m et I'altitude de I'installation est inférieure 3 1 000 m.

Toute correction d’altitude doit étre arrondie au nombre entier de degré le plus proche.

Quand les limites d'échauffement spécifiées d'un transformateur ont été réduites, soit a cause
d’'une température élevée du fluide de refroidissement externe, ou a cause de l'altitude élevée
d’installation, ceci sera indiqué sur la plaque signalétique, voir 7.2 dans la CEl 76-1.

NOTE - Quand des transformateurs normalisés doivent étre utilisés a des altitudes élevées, une valeur de
puissance réduite peut étre calculée, qui du point de vue du refroidissement et de I'échauffement
correspond au service a la puissance assignée dans les conditions normales ambiantes.
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4.3 Modified requirements because of unusual service conditions

If the service conditions at the intended installation site do not fall within the limits of
‘normal service conditions’, then the limits of temperature rise for the transformer shall be
modified accordingly.

Rules for dry-type transformers are given in 2.2 of IEC 726.

4.3.1 Oil-immersed, air-cooled transformers

Normal ambient temperature limits (-25 °C and +40 °C) for power transformers are given
in 2.1 of IEC 76-1. With regard to cooling of air-cooled transformers the temperature
conditio i i i i i

+ 30 fC monthly average, of the hottest month; nor
+ 20 pC yearly average.

If the ified
temperature-rise limits for the transformer shall all be reduced 3an $ the
excess. [The figures shall be rounded to nearest wholg

NOTE|- The average temperatures are tg/be ived ) z gi % 76-1,
definition 3.12).

Monthly average temperature:

half t 3 Brave of the daily minima during a parfjcular

if the in tallatio@' f 00 m apove sea-level but the factory is not, then the
allowable temperaturei q 9

For a natura rise
shall be ery interval of 400 m by which the installation’s altitude
exceeds

For a fo

A corresponding reverse correction may be applied in cases where altitude of the factory
is above 1 000 m and the altitude of the installation site is below 1 000 m.

Any altitude correction shall be rounded to the nearest whole number of degree.

When the specified temperature-rise limits of a transformer have been reduced, either
because of high cooling medium temperature or because of high-altitude installation, this
shall be indicated on the rating plate, see 7.2 of IEC 76-1.

NOTE - When standardized transformers are to be applied at high altitudes, a reduced figure of power
may be calculated, which from the point of view of cooling and temperature rise corresponds to service with
rated power under normal ambient conditions.
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4.3.2 Transformateurs immergés dans I'huile a refroidissement par eau

La température normale de I'eau de refroidissement, selon 2.1 de la CEl 76-1, ne dépasse
pas + 25 °C. Si I'eau de refroidissement dépasse cette limite, la limite d’échauffement
spécifiée pour ce transformateur doit étre réduite de la méme valeur que le dépassement.
Les chiffres doivent étre arrondis au nombre entier de degrés le plus proche.

L'influence d’'une température ambiante différente ou de [Ialtitude sur Fair de
refroidissement de la cuve est négligée.

4.4 Echauffement durant un cycle de charge spécifié

: arantie re spécifié,
less paramétres suivants seront a précuser

- les conditions de température initiale du transformiate 3
ambiante soit celle-ci avec un échauffement complémentaire 1 régime établi

- la valeur (constante) du courant d’essai expri
et sa durée;

courant assigné —

- la valeur maximum d’échauffement ad " I'huile au
sommet et pour les enroulements (vale Fésistance).
Cette spécmcatuon est optionne seulement,
mesures

ment de la

£g” et une discussion concernant |'étude des
et évaluation, voir I'article B.4 de I'annexe B.

nthdurant tes essais en usine et aussi les méthodes de remplacement d'un

pécifications valables lorsqu’elles sont applicables, pour [essai des
transformateurs immergés dans 'huile et des transformateurs du type sec.

Durant I'essai d’échauffement, le transformateur doit étre équipé de ses dispositifs de
protection (par exemple le relais Buchholz sur un transformateur immergé dans I'huile).
Toute indication pendant I'essai doit étre notée.
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4.3.2 Oil-immersed, water-cooled transformers

Normal cooling water temperature is, according to 2.1 of IEC 76-1 not above +25 °C. If the
cooling water temperature exceeds this limit, the specified temperature-rise limits for the
transformer shall all be reduced by the same amount as the excess. The figures shall be
rounded to the nearest whole number of degrees.

The influence of differing ambient temperature or altitude on the air cooling of the tank is
disregarded.

4.4 Temperature rise during a specified load cycle

If guaraptee shall

involve the following parameters:
- the initial temperature condition of the transformer, either at 4
with |steady-state temperature rises corresponding to a specifi
current (‘preload’);

?Or

ated

- the (constant) magnitude of the test current, exp ated

curreint, and its duration;

- the maximum permissible temperature-rise values-for 1op oi ) winding avdrage
(by resistance) at the termination of the test. 3 i may
be executed for information only, wi | : reed>on beforehand;

- a
hot-s

erformed, for example direct
aging of tank-wall heating, | and

3 arding load cycle studies — particylarly
measurements and evaluation 3 R: annex B.

procedures for determination of temperatures | and
temperq s \duririg factory testing and also the methods for substituting
service i i t test procedures.

The clau i quirements for the testing of both oil-immersed and dryftype
transfoqners, as applicable.

During the temperature-rise test, the transformer shall be equipped with its protective
devices (for example, Buchholz relay on an oil-immersed transformer). Any indication
during the test shall be noted.
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5.1.1  Température de I'air de refroidissement

Il conviendra de prendre des précautions pour réduire au minimum les variations de
température de I'air de refroidissement, en particulier durant la derniére partie de la
période d'essai lorsqu’on approche du régime établi. Des variations rapides des lectures
dues aux turbulences seront évitées par des moyens adéquats tels que des ponts
thermiques, & constante de temps thermique élevée appropriés pour les capteurs de
température. Au moins trois capteurs doivent étre utilisés. La moyenne de leurs
indications doit étre utilisée pour estimer la valeur de I'essai. Les lectures seront faites 2
intervalles réguliers ou un enregistrement automatique en continu pourra étre utilisé.

Les capteurs donvent étre répams autour de la cuve, a 1 mou2 mde Ia cuve ou de la
syrfacede : : ; jques Autour d'un
ansformateur a refroidissement naturel les capteurs doivent £ <

efviron de la surface de refroidissement.

N essai, de fagon a minimiser les obstacles & Ja

P

p

prendra soin d’éviter une possible recirculation de
e

des conditions ambiantes stables.

5{1.2 Température de I'eau de refroidisse

lily a lieu de prendre des préca
I'eau de refroidissement durant la-péri
d : : =

intervalles réguliers o stren ama i ilisé.

5
5
P usine, de
I'¢ équivaut a
I'essai en

IN\peut éfré convenu dans des cas particuliers, de réaliser un |lessai avec

approxi \f- ment Ya tension et le courant assignés par raccordement & yine charge
cnvb . Gela“est surtout applicable a des transformateurs de faible| puissance

e methode dopposition peut aussi étre convenue. Dans cette méthode, deux
transformateurs dont I'un est le transformateur en essai, sont connectés en paraliéle et
alimentés A la tension assignée du transformateur en essais. Le courant assigné est mis
en circulation dans le transformateur en essai au moyen de rapports de transformateurs
différents ou a I'aide d'une injection de tension.

Les procédures applicables aux transformateurs du type sec sont décrites dans la
CEIl 726.
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5.1.1 Cooling-air temperature

Precautions should be taken to minimize variations of cooling-air temperature, particularly
during the later part of a test period when a steady state is approached. Rapid variation of
readings due to turbulence should be prevented by appropriate means such as heat sinks
of suitable time constant for the temperature sensors. At least three sensors shall be
used. The average of their readings shall be used for the evaluation of the test. Readings
should be taken at regular intervals, or automatic continuous recording may be used.

The sensors shall be dlstnbuted around the tank imto2m away from tank or coohng
surfaceg,—and-protected-from-dire diation—Are 3 frar , the

sensors shall be placed at a level about halfway up the coolmg surfaces:

A forcegl-air-cooled transformer shail have the sensors placed 2 > g true
temperdture of the air taken into the coolers. Attention $ eC\pai sible
recirculation of hot air. The test object should be placed i s to
the air flow and to provide stable ambient conditions.

5.1.2 [Looling-water temperature

Precautjons should be taken to minimize c00 ater temperature during the

test pefiod. The temperature is megsuh at
tempergture and rate of water flow hout be take

intake "of the cooler. Readings of

regular intervals, or autonatic
continugus recording may b

5.2.1 [General Q

For prjchcal reasg method for determination of the steady-state

temperdture rise ysformers on the test floor is the equivalent tgst in
short-cif .2.2 below.

Alternat]i in special cases, to perform a test with approximately fated
voltage by ‘ctonnection to a suitable load. This is mainly applicabje to

transfor

A "back- i WO transtormers, one of
which is the transformer under test, are connected in parallel and excited at the rated
voltage of the transformer under test. By means of different voltage ratios or an injected
voltage, rated current is made to flow in the transformer under test.

Procedures applicable to dry-type transformers are described in IEC 726.
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Durant cet essai le transformateur n’est pas soumis A la tension assignée et au courant
assigné simultanément, mais aux pertes totales calculées, préalablement obtenues par
deux déterminations séparées des pertes, c’est-a-dire les pertes dues 2 la charge 2a la

te

mpérature de référence et les pertes a vide, voir 10.4 et 10.5 de la CEl 76-1.

Le but de I'essai est double:

établir I'échauffement de 'huile au sommet en régime établi avec dissi
pertes totales;

pation des

~ établir I'échauffement moyen des enroulements au courant asgggé compte tenu de

Cela est réalisé en deux étapes.

"échauffement de I'uile au sommet établi comme Ci-dessus.

a) Injection des pertes totales

En premier lieu les échauffements de I'huile au so ’hu 0)
déterminés quand le transformateur est soumis tension d'essai te
puissance active mesurée est égale aux pertes teur, vo

enne sont
lle que la
r3.6,10.4

ant assigné de la valeur

h vide et

le €n régime établi soit afteint.

L'e tion de I'échauffement de| I'huile au
sgmmet est tombé e et est resté en dessous de ce seuil
p g discrétes ont été relevées a|intervalles
réguliers, la val s durant la derniére heure est prise comme
résultat de I'essai t automatique continu est utilisé la valeyr moyenne
ddrant la

NOTE - Sila de VYéchauffement de I'huile est inférieure a 3 h, I'erreur fe troncature

de cette dure ‘sera éghgea le. D’autres variantes de régles de troncature sont digcutées dans

I'annexe

auffement de I'huile au sommet a été déterminé, I'essai doi
vec un courant d'essai ramené au courant assign

continuer
pour la
multiples
bservation

A la fin de I'heure, les résistances des enroulements sont mesurées, soit

aprés une

déconnection rapide de I'alimentation et des courts-circuits (voir 5.5 et les articles C.2
et C.3 de I'annexe C), soit sans coupure de I'alimentation au moyen de la méthode de

superposition qui consiste a injecter dans les enroulements un courant
mesure de faible valeur superposé au courant de charge.

continu de

NOTE 1 - L'emploi d’'un courant continu superposé pour la mesure de résistances d’enroulement est décrit

dans la CEl 279.

Les valeurs de la température moyenne des deux enroulements sont déterminées a partir
des résistances selon 5.4.
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5.2.2 Test to steady state by short-circuit method

During this test the transformer is not subjected to rated voltage and rated current
simultaneously, but to the calculated total losses, previously obtained by two separate
determinations of losses, namely load loss at reference temperature, and no-load loss,
see 10.4 and 10.5 of IEC 76-1.

The purpose of the test is twofold:
- to establish the top oil temperature rise in steady-state condition with dissipation of
total losses;

- to establish the average winding temperature rise at rated current and with the top
oil temperature rise as determined above.

This is dchieved in two steps:

a) Tptal loss injection

First the top oil and average oil temperature rises are established fmer
is subjected to a test voltage such that the measured agtive SN total

lossep of the transformer, see 3.6, 10.4 and 10.5 o . e\test clrrent willl be
abov¢ rated current to the extent necessary for p : loss
equal to the no-load loss, and the winding tem ingly
elevated.

The ¢il temperature and cooling st is

continued until a steady-state oil temperatuce

The tesfl may be terminated when the ate op oil temperature rise has fallen
below 1(K per hour and hgz 3 8 &riod . i i nave
been taken at regular inte ed D e readings during the last hour is
taken ag the result of | atic recording is applied, the average
value dyring the last h

NOTE]| -
proceqg

f this

b)
Whe : igtely
conti current reduced to rated current for the winding combination

conngcted (for a multi-winding transformer see 5.2.3). This condition is maintainef for
1h, vrith continuoys observation of oil and cooling medium temperatures.

At the end of the hour, the resistances of the windings are measured, either after a
rapid disconnection of the supply and short circuits (see 5.5 and clauses C.2 and C.3 of
annex C) or, without switching off the supply, by means of the superposition method
which consists of injecting into the winding a d.c. measuring current of low value
superimposed on the load current.

NOTE 1 - The use of a superimposed d.c. current for the measurement of winding resistances is described
in IEC 279.

The values of average temperature of the two windings are determined from the
resistances, according to 5.4.
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Durant I'heure au courant assigné la température de I'huile décroit. C’est pourquoi les
valeurs mesurées de température d’enroulement doivent étre augmentées de la méme
quantité que la température d’huile moyenne qui a chuté, a partir de la valeur exacte
déterminée selon la procédure a) ci-dessus. La valeur corrigée de la température
d’enroulement, diminuée de la température du fluide de refroidissement a la fin de la
période d’injection des pertes totales, est I'échauffement moyen de I’enroulement.

NOTE 2 - En ce qui concerne le calcul de températures sous charge variable, il est opportun de considérer
I'échauffement des enroulements comme la somme de deux termes: I'échauffement moyen de I'huile de la
température du fluide de refroidissement externe, plus la différence entre la température moyenne de
I'enroulement et la température moyenne de I'huile (voir 5.6 et les articles B.2 et B.3 dans I'annexe B).

Par accord mutuel Ies deux phases de lessal peuvent etre combinées en une seule

au sommet
correction
;aleur des

T1

Sauf spécification contraire, I'essai d’ guffeme ¢ mateur sur
la i ; Ant 4 cette
pr

L¢ pivent étre
€¢ elle prise
(a ujours, la
o]y 2 aximal de
PHuile au sommeét. Re 3 L ~ ’ i ments au
cqurant £ évaluation
dqit correspg iére partie
de 'essai sesd

T

P¢
Cq

l'essai les pertes totales doivent étre dépeloppées,
3 puissance assignée (ou puissance de prise) dans| tous les
xi la puissance assignée d'un enroulement est égale a la spmme des
gnées des autres enroulements.

e
p:[issances 3

Si ce n'est pas le cas, il y a des régimes de charge spécifiés avec des combinaisons
différentes de charge de chaque enroulement individuel. Le cas qui correspondra aux
pertes totales les plus élevées déterminera la puissance de I'essai pour la détermination
de I’échauffement de I'huile.

Les valeurs d’échauffement de chaque enroulement individuel au-dessus de I'huile doivent
étre obtenues avec le courant assigné dans chaque enroulement.
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During the hour with rated current the oil temperature falls. The measured values of
winding temperature shall therefore be raised by the same amount as the average oil
temperature rise has fallen from the correct value, obtained according to procedure a)
above. The corrected winding temperature value minus the cooling medium temperature at
the end of the total losses injection period is the winding average temperature rise.

NOTE 2 - With regard to calculation of temperatures under variable loading, it is convenient to regard the
winding temperature rise as the sum of two terms: the average oil temperature rise (above cooling medium
temperature) plus the difference between average winding and average oil temperatures (see 5.6 and
clauses B.2 and B.3 of annex B).

By agreement, the two steps of the test may be combined in one single application of
power at-a-le : e-fise-fHgtresforth
oil and fjor the windings shall then be determined using the correctiopules o
power i 4

5.2.3 [est modification for particular transformers

Two-winding transformer with tapping range larger than +5 %

Unless ptherwise specified, the temperature-ri ¢ : i rmer
connected on the ‘maximum current tapping e 5¢ rent
for that fapping is used during the later 2€

The totdl losses to be injected during the first partof\the test (see 5.2.2 a)), shall be gqual
to the highest value of tota 3 ari any apping (corresponding to its tapgping

quantities). This tapping ts ays, the maximum current tapping.|This
part of the test determ ' imum top-oil temperature rise. For the determinatipn of

winding|temperature rise & 2 i rent tapping, the figure of oil temperaturg rise
to.be used in the'evalus 8Spe o the total losses of that tapping. The yalue
from thq first part\of't : ulated if obtained with other data.

Multi-wi

For the
power (
sum of the rat

st a total loss shall be developed which corresponds to fated
in all windings, if the rated power of one winding is equal tp the
powers of the other windings.

If this does not apply, there are specified loading cases with different combinations of
individual winding loads. That case which will be associated with the highest total loss
shall determine the test power for the determination of oil temperature rise.

The temperature rise figure for an individual winding above oil shall be obtained with rated
current in the winding.
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Dans la détermination de I'échauffement des enroulements par rapport a la température
ambiante, I’échauffement de I'huile pour le cas de charge considéré sera recalculé a partir
de I'essai avec application des pertes totales selon 5.6. Il en sera de méme s'il y a lieu
pour la détermination de I’échauffement de chaque enroulement par rapport & I'huile.

Un guide pour le recalcul des pertes dans les transformateurs a plus de deux
enroulements est donné dans la CEl 606.

L’injection des pertes totales pour la détermination de I'’échauffement de I'huile peut étre
réalisée:

-~ soit de maniére aussi proche que possible du cas de charge réel, en injectant un
tres étant

- soit de maniére approchée, en ne court-circuitant pas/ou : as certains
enroulements; c’est-a-dire que si un des enroulement glativement
faible et une faible contribution aux pertes totales(du g ill peut étre
accepté de le laisser ouvert et d’augmenter le cowua g oulements

i| aucune des méthodes ci-dessus ne peut qQuUEee ine puissancg, a cause
d s limitations des moyens d’essai, il peu aliser les essai$ avec des

p rtes réduites jusqu’'a 80 % de |3 de température mesurée doit
alprs étre corrigée selon 5.6.

LI régle normale sera que les ités © ées de l'essai d’échauffement pour un
transformateur & plus de deux z é ges dés le
stade de I'offre.

58 Déterminatio

5,

L3 $ plusieurs
cdpteurs i 3 3 3 ant dans le
cquver 5 3 iateurs ou

ploi de capteurs multiples est particulierement imporfant sur les
de puissance, et leurs indications doivent faire I'gbjet d’'une

conception.~L.és mesures utilisant un doigt de gant sur le couvercle peuvent étre pgrturbées par
I'échauffement du couvercle di aux courants de Foucault. Dans les transformateurs avec circlilation forcée
de I'huile vers I'équipement de réfrigération, il se fait un mélange de I'huile venant des enroulements avec
I'huile dérivée, dans la cuve, qui peut ne pas étre identique entre les diverses pidces de la cuve ou entre
les diverses tuyauteries supérieures du circuit de refroidissement. Sur la signification de la température de
'huile au sommet dans les transformateurs a circulation forcée, voir plus loin I'annexe A.

5.3.2 Huile a la partie inférieure et huile moyenne

«Huile & la partie inférieure» est le terme qui signifie en fait la (température de) I'huile qui
entre par la partie inférieure des enroulements. Pour des raisons pratiques, elle est considérée
comme identique a la température de I'huile revenant des circuits de refroidissement vers la
cuve. «L’huile moyenne» est un concept utilisé pour la correction de certains résultats d'essais
d’échauffement, voir 5.2.2 et 5.6. Il est aussi utilisé dans le modéle mathématique de

prédiction des températures en service a des charges spécifiques constantes ou variables,
voir annexe B.
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In the determination of winding temperature rise above ambient, the oil temperature rise
for the relevant loading case will be recalculated from the total loss injection test,
according to 5.6, and likewise the winding temperature rise above oil for each winding, as
applicable.

Guidance for the recalculation of losses in multi-winding transformers is given in IEC 606.

The injection of total loss for determination of oil temperature rise may be made:

- eitherin a manner as near as possible to the actual loading case, mjectmg the

curre

If none ¢
it may b|
Then th

ilties,
hlue.

The detai rule,

the
rate
arge
ative

nperature of the oil may be different at different places in the top of the tank, depending on
dsign. ewients using a pocket in the cover may be disturbed by eddy current heatmg f the
cover.| In\transformers with forced circulation of il to the coolin i il from

the windings with bypass oil in the tank, which may not be uniform between different parts of the tank or
between different cooling-circuit headers. Concerning the significance of top oil temperature in
transformers with forced circulation, see further in annex A.

5.3.2 Bottom oil and average oil

‘Bottom oil’ is the term which actually means the (temperature of) oil entering the windings
at the bottom. For practical reasons it is identified with the temperature of the oil returning
from the cooling equipment to the tank. ‘Average oil’ is a concept used for correction of
certain temperature-rise test results, see 5.2.2 and 5.6. It is also used in the mathematical
model for prediction of temperatures in service under specific load, constant or variable,
see annex B.
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La température de I'huile a |a partie inférieure est déterminée par des capteurs montés sur
les tuyauteries principales de retour des réfrigérants ou radiateurs. Si plusieurs batteries
de radiateurs de refroidissement sont montées, il convient d'utiliser plusieurs capteurs.

NOTE - Le débit d'huile dans les tuyauteries principales de retour peut étre turbulent, s'il est forcé par
une pompe, ou laminaire essentiellement, si la circulation est naturelle a travers les radiateurs. Cela est
important pour une détermination valable de la température de I'huile dans la tuyauterie principale.

La température de I'huile moyenne doit en principe étre la température moyenne de I'huile
de refroidissement dans les enroulements. Dans le but d’évaluation des essais, elle est
conventionnellement prise comme la moyenne, entre la température de 'huile & l1a partie

supérieure et a la partie inférieure, déterminées comme indiqué ci-dessus.

NOTES

L4 température moyenne des enroulements
dgs enroulements. Dans un transformate
prgférence sur la colonne milj
température 6, (degrés C) et R,

225 + 92

225 + 6,

Ume mesure de
lorsque le sf

dg

(235 + 6,) - 235

{ P2 (205.40,)-225

1

sistances de tous les enroulement
pérature ambiante, en régime établi, |
dgns la C -1 ance R, a une température différente est me

ou A tubes

ifle au-dessus

met.

le peut étre

résistance
mesure de

feur de résistance Ff2 ala

5 est faite
voir 10.2.3
Surée, cela

La température du fluide de refroidissement externe a linstant de la coupure de

I'alimentation est ea.
L'échauffement de I’enroulement est alors finalement:

A8, =6,-0,

Quand la résistance d’enroulement est mesurée aprés ouverture de I'alimentation en
puissance et la réalisation de la connection de court-circuit, la valeur de résistance R,

immédiatement avant le déclenchement doit étre déterminée selon 5.5.
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The bottom oil temperature is determined by sensors fitted in the return headers from
coolers or radiators. If several batteries of cooling equipment are fitted, more than one

sensor should be used.

NOTE - The flow of oil in return headers may be turbulent, if forced by a pump, or mainly laminar, if there
is natural circulation through the radiators. This is of importance for a representative determination of the

oil temperature in the header.

The average oil temperature shall, in principle, be the average temperature of the cooling
oil in the windings. For the purpose of test evaluation, it is conventionally taken as the
average between the top oil temperature and the bottom oil temperature, determined as

described above.

NOTE|
1 Fpr ONAN transformers up to 2 500 kVA, with plain or corrugated tanks or(in
mounted directly on the tank, the average oil temperature rise above ambient ajr'te

as 80 [% of the top oil temperature rise.

2 Fpr purposes other than test evaluation, the average oil temperaturé
see apnex A.

5.4 Determination of average winding temperature

The avd

tubes
taken

ently,

jinding resistance.

In a thr ef rably be “associated with the
middle g ature 0, (degreep C),
and R,

) 225 + 92

 225+0,

A retergnce measure 3 nding resistances is made with the transfgrmer
at ambient tem : > Ste le condition, see 10.2.3 of IEC 76-1. When the
resistarjce R, at ffere i is measured, this yields the temperature valug:

The external cooling medium temperature at the time of shutdown is 9.

The winding temperature rise is then, finally:

When the winding resistance is measured after disconnection of the power supply and the
shont-circuit connection, the resistance value R,, immediately before shutdown, shall be

determined in accordance with 5.5.
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5.5 Détermination de la température de I'enroulement avant coupure de I’alimentation

L'essai d’échauffement (voir 5.2.2) demande que la température moyenne de I'enroulement
juste avant coupure soit déterminée. La méthode normalisée est la suivante:

Immédiatement aprés la coupure de I'alimentation de puissance et I'eniévement de la
connexion de court-circuit, un circuit de mesure en courant continu est raccordé aux
bornes de chaque enroulement de phase & mesurer. L’'enroulement a une constante de
temps électrique élevée, L/R. C’est pourquoi des lectures précises ne sont obtenues
qu’aprés un certain laps de temps. La résistance de I'enroulement varie avec le temps
puisque l'enroulement se refroidit. Celle-ci doit étre mesurée pendant un temps suffisant
pour permettre I'extrapolation en remontant jusqu’a l'instant de la coupure.

L’'annexe C donne des recommandations sur le détail d’exécutio %Lnre et des
vgriantes de la méthode qui peuvent étre utilisées avantay dang des cas
particuliers.

Dans le but d'obtenir des résultats aussi corrects ~que possik i ient que les
canditions de refroidissement soient le moins pertur ible lorsque les mesures de
résistance sont effectuées. Ce probléme, en ligison av : grmateurs immergés
dans 'huile a refroidissement forcé, est exami 1 détai I'annexe Al

56 Corrections

S| les valeurs spécifiées de puis : e ‘courant/ n'ont pu étre obtenues durant
I'gssai, les résultats d’'essais doiye e es _selon les relations suivantes| Elles sont
v 6 > de la valeur visée de puissance et de
+10 % de la valeupN du ccofd elles peuvent étre appliquées a une
plage plus large: voi ti > 3

L¥chauffement ilenau-de e la température ambiante obtenu durant I'essai est
multiplié

pertes totales ]x
pertes de 'essai

les transformateurs de distribution (refroidissement naturel,| puissance

n naturelle

Huile.

L'échauffement moyen des enroulements au-dessus de la température moyenne de I'huile
durant I'essai est multiplié par:

[ courant assigné ]y
courant d'essai

y = 1,6 pour les transformateurs refroidis par circulation naturelle ou forcée d’huile.
y = 2,0 pour les transformateurs refroidis par circulation dirigée d’huile.
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5.5 Determination of winding temperature before shutdown

The temperature-rise test (see 5.2.2), requires that the average winding temperature
immediately before shutdown shall be determined. The standard method is as follows:

Immediately after disconnection of the test power supply and removal of the
short-circuiting connection, a d.c. measuring circuit is connected across the phase
windings to be measured. The windings have a large electrical time constant, L/R.
Accurate readings are therefore obtained only after a certain delay. The resistance of the
winding varies with time as the winding cools down. It shall be measured for a sufficient

time to permit extrapolation back to the instant of shutdown.
iv\ewLods

i be
This
ssed further in

Recom’iendations for the detailed execution of the measurement, and
which may be used to advantage in particular cases are given in anpé

In ordef to obtain as correct a result as possible, the ¢
disturbed as little as possible while resistance meast
problem{ in relation to forced-cooled oil-immersed tra
annex Al

5.6 Carrections

If the specified values of power or cu , the
result shall be corrected according to the ange
of £20 ment
they ma
The oil tlemperath rise aboy

x=0 VA).

The average winding temperature rise above average oil temperature during the test is
multiplied by:

[ rated current ]y
test current

y=1,6for ON .. and OF . . cooled transformers.
y = 2,0 for OD . . cooled transformers.
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Annexe A
(informative)

Note sur la température de I’'huile dans les transformateurs
a circulation forcée d’huile

Dans les transformateurs ON . ., la valeur en régime établi du débit de I'huile & travers les
enroulements est en principe égale a la valeur du débit dans les radiateurs. En général, le
méme résultat est maintenu pour un véritable transformateur OD . . ou seulement un faible
débit de fuite ou d’écoulement controlé passe des réfrigérants dans le volume libre de la
cuve. Les conditions sont différentes, d’autre part, dans les transtormatets OF|. . avec un
débit non dirigé & travers les enroulements.

surplus de débit venant des réfrigérants qui est
dans la cuve. L'huile dérivée monte lenteme

oyenne de ure entre
I'enroulem ‘grreurs s'ils
sont utilis b capacités

de charge.

ariante pour la détermination de la température de ['huile dans
quefois appelée «huile moyenne extrapolée». Selon cetle méthode,

: a_résistance aprés le déclenchement est poursuivie pendant| un temps
slippié taire. be'taux de variation de la résistance décroit durant une période de 5 min
al 20-min._Comme il n'y a plus de pertes dissipées dans les enroulements, leur
te mpérature nd vers la température de Ihuule envsronnante ll a été alo S supposé
taciterment¢ meoyenne-de-huilereste-inchangée—(ou seulement
lentement comme la température du volume entier de I'huile dans Ie transformateur)
Cette supposition n'est pas justifiée. Pour certaines conceptions la méthode donne des
résultats tout a fait irréalistes.

Il n’y a donc aucune méthode fiable et universelle pour déterminer la «température d’huile
environnante» dans un transformateur OF . . qui soit basée uniquement sur des mesures
extérieures a I'enroulement.
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Annex A
(informative)

Note on oil temperature in transformers
with forced oil circulation

Inan ON . . transformer, the steady-state volume rate of flow of oil through the windings is
in principle equal to the rate of flow through the radiators. In general, the same holds for a
genuine OD . . transformer where only a moderate leakage or controlled bleed passes from
the coolers out into the free tank volume. Conditions are different, on the other hand, in an
OF . . transformer with non-directed flow through the windings.

'v?ium

and
ich is
nged

In an OF . . transformer, the full pump capacity has to be sufficient tq sa

shunted| outside the windings, in the tank. The shunted ¢i
temperature, up to the level where the hot oil from the

This hot The
volume d

relatively homogeneous temperature, lower tha empera i i e top
of the wjndi

Conventii o

If the measurement is us d fo determinati 2\ i i i ding,

and

An alter
referred
winding
test is ¢
the couf:
tempergture-wi
assume
slowly i om nafo
assumptnon is unfounded For some desugns the method glves qunte unreallstlc results

There is, as a matter of fact, no universal and reliable method to determine ‘surrounding
oil temperature’ in an OF . . transformer based only on measurements external to the wind-
ing.
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En 5.5, il est mis en évidence que les conditions de refroidissement devraient étre
perturbées aussi peu que possible durant les mesures de température d’enroulement
aprés déclenchement. Avant ouverture, le volume libre d’huile autour des enroulements
est a la «température de I'huile & la partie inférieure». L'enroulement prend cette huile &
cette température. Les réfrigérants regoivent un mélange d’huile venant du volume au
sommet de la cuve, au-dessus de la sortie d’huile des enroulements.

Aprés déconnection de la puissance d’essai, la circulation de I'huile peut se poursuivre de
diverses fagons:

-~ Sila circulation par la pompe et la ventilation forcée sont maintenues, les réfrigérants
contmuent a recevolr le mélange d’huile et a renvoyer & la cuve de I hunle a la température

— Si la circulation par la pompe est maintenue mais gue\ la ifation\forcée est
arrétée, les réfrigérants renvoient de I'huile presque 2 la ts & 1a partie
supérieure a la base de la cuve d’ou elle remonte NélY huile libre
autour des enroulements.

- Si i i enrofllement pontinue a

e rcation entre huile &
. descendre gn-dessous
ts\Successivement cela modifie

En général il est préférable de garder a - pes et ventilateurs en fonctijonnement
m ,|ne sont, il
est vrai, pas importa Jistribution

dgs températures de

Q )
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In 5.5, it is pointed out that the cooling conditions should be disturbed as little as possible
while winding temperature measurements are carried out after shutdown. Before shutdown
the free volume of oil around the windings has ‘bottom oil temperature’. The winding takes
its oil at this temperature. The coolers receive oil from a volume of mixed oil in the top of
the tank, above the winding oil exit.

After disconnection of the test power, the circulation of oil may continue in different ways:

-~ If the pump circulation and fan ventilation are continued, the coolers continue to
draw mnxed oil and deliver oil with bottom oil temperature to the tank. Successnvely, the

. TIUER :
top . S sink
below the level of the oil exit from the winding. Thi
head|of the oil in the tank outside the winding/an
windi

p the

In gener test
resuits I with
the larg
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Annexe B
(informative)

Charge transitoire - Modéle mathématique et essais

Le résultat d'un essai d’échauffement au régime établi, selon 5.2, peut étre utilisé pour
une estimation de I'échauffement en régime établi a différentes charges et aussi pour une
estimation de I'échauffement en régime transitoire (si les constantes de temps thermiques

dytransformateur sont connues).

Pgur les transformateurs de petite et moyenne dimension
réplisées a l'aide d’'un modéle mathématique conventionnel qui es
B.R et B.3 ci-dessous.

Lg validité de ce modéle pour chacun des trd puissance
pdrticuliers n’est, cependant, pas aussi certaipé 's de plus
fajble puissance. C'est pourquoi quand une étude a réaliser,
pdr exemple, pour une charge de secours ighée, il est
sduhaitable d’obtenir des donné st de faire
urp essai spécial avec une surc s]gnée. Les
recommandations concernant une g S mesures

et|les observations associées sont expos

B2

Modéle mat

de transf

L'huile de refroie
«tampérate

température

) partie intérieure des enroulements dt est a la
grieure». Elle monte a travers le enroulenfents et sa
linéairement avec la hauteur. Les gertes des

e dne chute de température entre les enroulements et I'huile
pposée étre la méme a tous les niveaux en hauteuf. Dans la
figure B.1, la température de I'enroulement et la tempgérature de
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Annex B
(informative)

Transient loading - Mathematical model and testing

B.1 General

The result from a temperature-rise test to steady state, according to 5.2, may be used for
an estimate of steady-state temperature rise at a different loading, and also for an
estimate of transient temperature rise (if the thermal time-constants of the transformer are
known).

For sm
conventi

g:a

The validi i i i ex,_not\so certain as
for trangformers of lower rated power. When loadability analysi , for
example it btain

relevant 3 with
transien et inendati itable test procedure

Cooling [oil enters the b ; winding and is at ‘bottom oil temperature’. It passes
upward througﬁi;‘;k indi i the
height. }he winding 4 inding.
This heat , rhich
is assur evels of height. In the graphic presentation, figure| B.1,
the windi &voil temperature will therefore appear as two parallel ijnes.
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Point chaud
Huile au
Sommet de sommet a0, /

I'enroulement

Moyenne du haut
du bobinage

Moyenne de {'huile Moyenne du

bobinage

Base de
I’'enroulement

Huile partie
inférieure

Figure B.1 — Modeéle de digtributi

| pojnt du systéme d’isolation des
d». Ce parameétre est supposé
afisformateur. En régle générale, il
ateur, par exemple les traversées, les
8 prises, soient choisis pqur ne pas
acité de charge du transformateur, voir 4.2

sments, il y a habituellement une concgntration de
enroulements peuvent étre munis d'u e isolation

moyenne des enroulements mesurée par variation de rés:stance] et [Ia température moyenne
de 'huile], voir 5.4 et 5.3 respectivement.

En régime établi, I'élévation de température du point chaud au-dessus de celle du fluide
de refroidissement (air ou eau) est la somme de [I'élévation de température de I'huile au
sommet par rapport a la température du fluide de refroidissement] et du produit par [le

facteur de point chaud] de la [différence de température moyenne entre enroulement et
huile].
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;i A®,
Top of Top oil wo /

winding

Hot spof

Average top
coil

Average oil L
Average winding

Bottom of J

winding o Bottomn T

oil

Figure B.1 — Temperature di

The makximum temperature occurring j
the ‘hotispot temperature’. This parame
of loading of the transformer. As a geners

bushingp, current transformers or tapchangers,
any narfower restriction of the loadability o%

lled

e transformer, for example,
e selected so as not to repr¢sent
ér, see 4.2 of IEC 76-1.

Toward$
losses §

th extra electrical insulation which increases

the themmal insulation. The actual lacal te mperature dlﬁerence between conductor and oil
is there ore assyme De o be
from 1, ors arge
transfo 3 turer
should pe i ion, i , for

The stady -state t | the
e rage
temperature] and [average oil temperature] see 5 4 and 5 3 respectrvely

The steady-state hot-spot temperature rise above external cooling medium temperature
(air or water) is the sum of [top oil temperature rise above cooling medium temperature]
and [hot-spot factor] x [average temperature difference winding-to-oil].
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Dans les transformateurs & circulation d’huile forcée non dirigée (code OF . .) les concepts
de température d’huile au sommet et de température moyenne d’huile sont ambigus,
lorsqu’ils sont basés seulement sur des mesures selon 5.3 ou 5.4 (voir annexe A).

Les valeurs mesurées d'échauffements en régime établi & une charge donnée sont
utilisées pour calculer les échauffements correspondants & une autre charge au moyen
des exposants donnés en 5.6. Ce sont des valeurs typiques, sujettes & variation avec le
type de construction, et valables avec une certaine précision seulement dans une plage
limitée de variation de charge. Le paragraphe 5.6 impose des limites assez étroites
lorsqu'il s’agit d’évaluer des résultats d’essais soumis a des garanties. Pour des
estimations demandant une moindre précision, les exposanis peuvent donner des
résultats utiles sur de plus larges plages.

B.3 Charge ou refroidissement variables. Constantes de te

températures des enroulements et de I'huile suivent 3 g retard| Cela est

représenté par convention par deux constantes de temps\Une dé.ce i'est [limage de
la| capacité calorifique de I'ensemble du transfc > (dz 3 capacité
calorifique de la masse d’huile joue un réle préde : : géneralement de l'ordre

dg 1 h a 5 h, plus courte pour les gros transfo ; hent forcé,
et| plus longue pour les transformateurs 3 el. L’autre constante de
temps est plus courte, de l'ordre.de 5 min \ gprésente comment varie la
différence de température entre i réponse & une vatiation des
pertes dissipées.

At au-dessus de la températyure de l'air
de refroudlssement at dissement est exprimée comme la sgmme d'un
éahauﬁement de H. 8 ue longue constante de temps et d'un

e la température de I'huile, dans le| cas d'une
cdurte constante
températu @: )

expressions mathématiques de la variation de
Lgs modéles \mathé ques pour les transformateurs de type sec sont donngs dans la

8’pour essais d’échauffement avec charge transitoire

: el 4.4 de cette partie, il peut étre convenu de faire des essais
d’gchautfement avec une charge excédant le courant assigné pour une durée |imitée. Un
te| essai peut’par exemple, étre prévu pour simuler une pointe de charge d’un jour de

Un diagramme de charge recommandé pour I'essai consiste en un niveau de courant
constant, convenablement exprimé en valeur réduite du courant assigné et d’'une durée
spécifiée au-deld de laquelle le courant d’essai est coupé. L’essai est fait en court-circuit
de la méme fagon que I'essai en régime établi, & charge assignée. (La valeur du courant
de charge spécifié peut avoir été choisie pour inclure une provision pour les pertes a
vide.)


https://iecnorm.com/api/?name=af049f40688d8a0132c9d1e974c651fe

76-2 © IEC: 1993 -39 -

In transformers with forced non-directed oil flow (code OF . .) the concepts of top oil
temperature and average oil temperature are ambiguous as long as they are based only
on measurements according to 5.3 and 5.4 (see annex A).

Measured values of steady-state temperature rises at a specific loading are used to
calculate corresponding rises at a different loading by means of the exponents given
in 5.6. These are typical values, subject to variation depending on the design, and valid
with some accuracy only within limited ranges of loading variation. Subclause 5.6 imposes
rather narrow limits for the purpose of evaluation of test results subject to guarantees. For
estimates with moderate requirements of accuracy, the exponents may give useful resuits
over wider ranges.

B.3 VJrlable loading or cooling. Thermal time-constants

When the loading varies, or when the intensity of a forced.cougling . the
temperatures of winding and oil will follow with some de{ay. is /i ignally
described by two time-constants. One of these reflects the ‘ ty of
the complete transformer (where the heat capacity of the a dominant
part). Thi : forced-rc}oied
transformers, and longer for naturally cooled lra for nt is
shorter, ence
betwee

Under ] g’ above the cooling air or water
temperature is express 3 : 3 il temperature rise, subject to the|long
time-co q i gidre rise, subject to the short [time-
constarit. sient temperature variation with timg are
present

As outlined inn4.4 of thi$ part it may be agreed to perform temperature-rise testing with
loading|above"r
intendefd-to simulate a peak load period during a day of emergency service.

A recommended test loading consists of a constant current, suitably expressed in per unit
of rated current, and with a specified duration, after which the test current is switched off.
The test is run in short-circuit connection in the same way as the test to steady state at
rated loading. (The specified load current value may be selected to include an allowance
for no-load loss.)
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Les calculs portant sur les cycles de charge réels peuvent étre faits, par exemple, selon la
méthode donnée dans la CEI 354, afin d’établir une équivalence approchée a un cycle de
charge d’essai simplifié en termes de températures maximales. |l sera spécifié si I’essai
doit commencer avec I'ensemble du transformateur pratiquement a la température
ambiante de la plateforme d’essais ou dans un état thermique correspondant au régime
établi d’un courant de charge préliminaire spécifi€. Celui-ci, 1a encore, sera exprimé en
fraction du courant assigné.

Il convient que les capteurs de température soient montés, au moins au méme niveau que
pour un essai d'échauffement en régime établi. Les températures de ['huile et des
enroulements (valeur moyenne, par variation de résistance) seront déterminées par des
méthodes normalisées 2 l'instant du déclenchement.

uvent étre
ents afin
capteurs

triques au
éaliSée pour réduire le risque de de¢térioration
grature des piéces métalliques de fa structure
s temporairement peut avoir le méme bufl L’analyse
aprés I'essai est une méthode de diagnostic pour les
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Calculations regarding actual load cycles may be performed for example according to the
guidance given in IEC 354, to verify the approximate equivalence of the simplified test
load cycle in terms of maximum temperatures. It shall be specified whether the test shall
start with the whole transformer at test-floor ambient temperature, or in a temperature
condition corresponding to steady state at a specified ‘pre-load’ current, again suitably
expressed as a fraction of rated current.

Temperature sensors should be fitted to at least the same extent as that required for a
temperature-rise test to steady state. The temperatures of oil and windings (average, by
resistance), at the time of shutdown, are determined by standard methods.

Additional temperature sensors inside the transformer tank may be
sensors| are installed inside the winding system in an effort to rec

temperatures may vary from point to point, and also wit
variation of oil flow. It is also to be recognized that actual
a largd transformer may deviate considerably from
conventjonal mathematical models described in sectj
experience from measuremenis on similar designs i
regarde
possibig

infrared
the test
installed
test is &
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Annexe C
(informative)

Techniques utilisées dans I’essai d’échauffement
des transformateurs immergés dans I’huile

C.1 Interruption d’un essai en régime établi

Liste des symboles

Fay

U

o(1)

A8

6, A8,
e(t)

T

(o]

h
01,62 85

En principe,

I'échauffement (¢

la| tempér
passible.

s€
es

lon une fon

e £ 3 Fo¥ .
reiipeialiure il o

Température de I'huile, variation en fonction du
au sommet ou I'’huile moyenne)

Btre I'huile

Température du fluide de refroidisseme
supposée constante

Echauffement de I'huile au-dessus de
Derniéres valeurs en régime étabfi

Trois lectures s cceﬁs

I'e yer jusqu’au moment ou on s’est agsuré que

i€ mbiant, ou
ntes que
r limite 0,
ambiante

(1)
(2)

(3)

Les valeurs

de ¢ prises & des intervalles de temps égaux formeront une série

géométrique. Cela justifie la méthode d’extrapolation graphique selon la figure C.1.
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Annex C
(informative)

Techniques used in temperature-rise testing
of oil-immersed transformers

C.1 Truncation of a test to steady state

List of symbols

0 Femperaturein=C _

o(t) Oil temperature, varying with time (this may be top oil,6r av e uil)

0, External cooling medium temperature (ambienj aj ater) assumed to

be constant

AO Oil temperature rise above 6,

0,, 4B, Ultimate values in steady state

e(t)

TO

8,, 6}, 65 hem.
In princjple, 3 pil) is
ascertajned. The ambient ai € 9 : er: as
constant as possi ate
value 6] along ature
is 0. The ultimate

0, = (1)

o(t) (2)
The remaini iati om steady state is then:

() =0,(~6(0 =28 x ¢™ o (3)

Values of ¢ at equal intervals of time will form a geometric series. This permits a graphical

extrapolation procedure according to figure C.1.
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u

A6 (D)
\

h —- - r V h

\/ CEl 392093

hauffegmerit limite

P séparés par un intervallg de temps

4)

(4a)

A

A(A8)
(49, (5)

eti/To (Mo _ 1y

Le ¢ritére conventionnel d'interruption est d’observer quand le taux de varigtion de la

>

température devient inférieur & 1 K par heure. Par exempie:

h=1etA(Ab), <1 L’équation (4a) donne:

e, < ("o — 1)~
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~ 45—

|
a6,
————————— 7-—-—"—'—— Yy ———— _
AT fa =3
| 4
4, 14, !
/ 7 ’
aviR
\ _ AN (DS
h—- t h <\>

For any

At any

The cgnventional criterion for truncation is to observe when the rate of chan

A(A6),

/o (Mo _ 1)

®)

temperature has fallen below 1 K per hour, for example:

h=1and A(A8), < 1

st<(e”T° _ 1!

Equation (4a) gives:

1EC 392193

e of
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