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Part 2: Temperature rise for liquid-immersed transformers

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
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intern
this e

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical.Spec

Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation, /EC collaborat

nent between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly’as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatiol
bted IEC National Committees.

3) IEC Plublications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for ¢he *‘way in which they are used 9

misint]

prpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National \CGommittees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any d

betwe

en any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in

the lafter.

5) IEC it
asses
servic|

6) Allus
7) No lia

self does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide {
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
s carried out by independent certification bodies.

brs should ensure that they have the“latest edition of this publication.

pility shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual eX

membiers of its technical committees ;and IEC National Committees for any personal injury, property d

other
expen

damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the tpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publigations.

8) Attent
indisp
9) Attent

on is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the correct application of this publication.

on is drawn’ torthe possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat
transfor

onal Standard IEC 60076-2 has been prepared by IEC technical committee 14
mexs.

promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with(eonditions detefmined by

brnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
ees) and
bther |IEC

cations is

subject of

: Power

This third edition cancels and replaces the second edition published in 1993. It is a technical

revision

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

edition:

a) the standard is applicable only to liquid immersed transformers;

b) the winding hot-spot temperature rise limit was introduced among the prescriptions;

c) the modalities for the temperature rise test were improved in relation to the new thermal
requirements;

d) five

informative annexes were added in order to facilitate the standard application.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
14/669/FDIS 14/676/RVD

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

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

A list o
transfor

Power

The corpmittee has decided that the contents of this publication will remain-unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.jec.ch" in the data
related o the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful for the c¢orrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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POWER TRANSFORMERS -

Part 2: Temperature rise for liquid-immersed transformers

1 Scope

This part of IEC 60076 applies to liquid-immersed transformers, identifies power
transformers according to their cooling methods, defines temperature rise limits and gives
the metphods for temperature riSe tests.

2 Normative references

The follpwing referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the lates} edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60Q76-1, Power transformers — Part 1: General
IEC 60(76-8:1997, Power transformers — Part 8: Application guide
IEC 60085:2007, Electrical insulation — Thermal evaluation and designation

IEC 611[81:2007, Mineral oil-filled electrical equipment — Application of dissolved gas gnalysis
(DGA) tp factory tests on electrical equipment

IEC Gujde 115:2007, Application of uncertainty of measurement to conformity assessment
activitieg in the electrotechnical sector

3 Terms and definitions

For the|purposes of this.document, the terms and definitions given in IEC 60076-1 [and the
following apply.

3.1
extern}l cooling medium

the medium-external to the transformer cooling system (air or water) into which the heat
producgd by the transformer losses is transferred

3.2

internal cooling medium

the liquid in contact with the windings and other transformer parts by means of which the heat
produced by the losses is transferred to the external cooling medium

NOTE The liquid can be mineral oil or other natural and synthetic liquid.

3.3

temperature rise

the difference between the temperature of the part under consideration (for example, the
average winding temperature) and the temperature of the external cooling medium
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3.4

top-liquid temperature

90

the temperature of the insulating liquid at the top of the tank, representative of top-liquid in
the cooling flow stream

3.5

top-liquid temperature rise

Ab,

the temperature difference between the top-liquid temperature and the external cooling
medium temperature

3.6
bottomiliquid temperature
Oy
the temperature of the insulating liquid as measured at the height of Ahe”bottom of the
winding$ or to the liquid flowing from the liquid cooling equipment

3.7
bottomiliquid temperature rise
Ay,
the difference between the bottom-liquid temperature and’the external cooling medium
temperdture

3.8
average liquid temperature
Hom
the avefage temperature of the top-liquid and\bottom liquid temperatures

3.9
average liquid temperature rise
AOom
the difference between the average liquid temperature and the external cooling medium
temperdture

3.10
average winding temperature
Ow
the winding temperature determined at the end of temperature rise test from the measpirement
of windipg drc,\resistance

3.1
average winding temperature rise

Ab,,

the difference between the average winding temperature and the external cooling medium
temperature

3.12

average winding gradient

g

the difference between the average winding temperature and the average insulating liquid
temperature
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hot-spot winding temperature

On

the hottest temperature of winding conductors in contact with solid insulation or insulating

liquid

3.14

hot-spot winding temperature rise

Ay,

the difference between hot-spot winding temperature and the external cooling medium
temperature

3.15
hot-spg
H

a dimer

t factor

increasg of additional loss and variation in the liquid flow stream

NOTE H|

3.16

Q facto
a dimen
local ing

3.17

S factor
sionless factor to estimate the local incréase of the average winding gradienf due to

a dimen
the vari

3.18

factor is obtained by the product of the Q and S factors (see 3.16 and 3.17):

.
sionless factor to estimate the increase of the average winding gradient du
rease of the additional loss

btion in the liquid flow stream

thermally upgraded paper

cellulos
paper d

A paper
tensile
combing

b-based paper which has been chemically modified to reduce the rate at w
Bcomposes

strength after 65000 h in a sealed tube at 110 °C or any other time/tem
tion given by the/equation:

15000 15000 j

Time (h) = 65 000 e{eh+273 110+273

sionless factor to estimate the local increase of the winding gradient due to the

b to the

hich the

is considered as thermally upgraded if it meets the life criteria of the 50 % retention in

berature

(1)

NOTE 1
formation

NOTE 2

Ageing effects are reduced either by partial elimination of water forming agents or by inhibiting the

of water through the use of stabilizing agents.

See IEC 60076-7, for an alternative test method based on the nitrogen content.

4 Cooling methods

4.1 Identification symbols

Transformers shall be identified according to the cooling method employed. For liquid-immersed
transformers, this identification is expressed by a four-letter code as described below.

First letter: Internal cooling medium:

e O: mineral oil or synthetic insulating liquid with fire point < 300 °C;
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sulating liquid with fire point > 300 °C;

e L: insulating liquid with no measurable fire point.

Second

letter: Circulation mechanism for internal cooling medium:

e N: natural thermosiphon flow through cooling equipment and in windings;

e F:fo

rced circulation through cooling equipment, thermosiphon flow in windings;

e D: forced circulation through cooling equipment, directed from the cooling equipment into

at le

ast the main windings.

Third letter: External cooling medium:

e A:alrn

o W: water.

Fourth letter: Circulation mechanism for external cooling medium:

e N: nptural convection;

e F: fgrced circulation (fans, pumps).

NOTE 1 |In this standard, the use of insulating liquids K and L is consideréedvonly for safety and envi
reasons.

NOTE 2 |In a transformer designated as having forced directed insulating liquid circulation (second code]
the rate of liquid flow through the main windings is determined by the‘pumps and is not, in principle, dete
the loading. A minor fraction of the flow of liquid through the ceoling equipment may be directed as a
bypass td provide cooling for core and other parts outside thesmain windings. Regulating windings an
windings having relatively low power may also have non-directed’circulation of bypass liquid.

In a transfformer with forced, non-directed cooling (secohid\.code letter F), the rates of flow of liquid throu
windings pre variable with the loading, and not directlysrelated to the pumped flow through the cooling equ
4.2 Transformers with alternative cooling methods

A trandformer may be specifiedlwith alternative cooling methods. In this ca
specificption and the rating plate-’shall then carry information about the power v
which the transformer fulfils the)temperature rise limits when these alternatives ap
IEC 60476-1.

The power value for thejalternative cooling methods with the highest cooling capaci
rated ppwer of the.transformer (or of an individual winding of a multi-winding trans
see IEQ 60076-1)./Fhe alternatives cooling methods are conventionally listed in risir

of cooling capacity.

Exampld

ES

onmental

letter D),
[mined by
tontrolled
H/or other

gh all the
ipment.

e, the
lues at
ply, see

y is the
sformer,
g order

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

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

5 Normal cooling conditions

5.1 Air-cooled transformers

Normal

ambient temperature limits for power transformers are given in IEC 60076-1.
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With regard to normal temperature rise requirements, the temperatures at the intended
installation site should not exceed:

+ 40 °C at any time;

+ 30 °C monthly average, of the hottest month;

+ 20 °C yearly average.
NOTE The average temperatures are to be derived from meteorological data as follows (see IEC 60076-1).
Monthly average temperature:

— half the sum of the average of the daily maxima and the average of the daily minima during a particular
month, over many years;

Yearly average temperature:

— one-twelfth of the sum of the monthly average temperatures.
5.2 Water-cooled transformers

Normal [cooling condition for water cooled transformers is a temperature, ©f cooling water at
the inlef not exceeding 25 °C at any time or a 20 °C yearly average.

If the opgerating water temperature is higher than this, then a lowertemperature rise should be
specified (see IEC 60076-1).

6 Temperature rise limits

6.1 QGeneral
Temperature rise requirements are specified according to different options:

e a se} of requirements which refer to continuous rated power (see 6.2).

e an gdditional set of explicitly specified requirements, that relate to a prescribed|loading
cycle (see 6.4).

NOTE The additional set of requirements.is applicable mainly to large system transformers for which emergency
loading cpnditions deserve particulaf attention, and should not be regularly used for small and medium-size
standardized transformers.

It is asjsumed throughaut“this part that the service temperatures of different parts of a
transformer can each (be described as the sum of the external cooling medium temperature
(ambient air or cooling water) and the temperature rise of the transformer part.

Normal [temperature rise limits apply unless other service conditions are specified. |In such
cases, the limits of temperature rise shall be modified as indicated in 6.3.

No plus Tolerance 1s permiited on temperature rise nmits.

6.2 Temperature rise limits at rated power

For transformers up to 2 500 kVA (833 kVA single-phase) with a tapping range not exceeding
+ 5 %, the temperature rise limits shall apply to the principal tapping corresponding to the
rated voltage (see IEC 60076-1).

For transformer rated power larger than 2 500 kVA or if the tapping range exceeds = 5 %, the
temperature rise limits shall apply to every tapping at the appropriate tapping power, tapping
voltage and tapping current.

NOTE 1 The load losses are different for different tappings and sometimes also the no-load loss when variable
flux voltage variation is specified.
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NOTE 2 In a separate winding transformer, the tapping with the highest load loss is normally the tapping with the
maximum current.

NOTE 3 In an auto-transformer with tapping, the tapping with the highest load loss depends on how the tappings
are arranged.

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

In the case of a transformer with two or more separate winding sections one above the other,
the winding temperature limit shall apply to the average of the measurements of the stacked

H H 2 1 W~ V] £ aal H=3 Al I H
sectiong—f-they-are-efequal-size-andrating:

The temperature rise limits given in Table 1 are valid for transformers with solid insulation
designafed as class 105 °C according to IEC 60085, and immersed in mineral‘oil or slynthetic
liquid with a fire point not above 300 °C (first code letter: O).

The limits refer to steady state conditions under continuous rated power, and 20 °C pverage
yearly témperature of the external cooling medium.

If not dtherwise agreed between manufacturer and purchaser; the temperature rige limits
given in| Table 1 are valid for both Kraft and upgraded paper (see also IEC 60076-7).

Table 1 — Temperature rise limits

Temperature rise limits
Requirements for K
Top insulating liquid 60
Average winding (by winding resistance-variation):
- ON.. and OF.. cooling systems 65
- OD.. cooling system 70
Hot-spot winding 78

No numerical limits are’/specified for the temperature rise of magnetic core, bare electrical
connectjons, electrical or magnetic shields and structural parts in the tank. However} a self-
evident [requirement is that they shall not reach a temperature which will cause damages to
adjacenft parissor undue ageing of the insulating liquid. If considered necespsary, a
temperdture rise limit for the magnetic core surface may be agreed between manufactirer and
purchasler.

NOTE 4 For some designs, the hot-spot winding temperature rise limit may imply lower top-liquid and/or average
winding temperature rises than those indicated in the table.

NOTE 5 The rules for determining the hot-spot winding temperature rise are given in 7.10.

NOTE 6 For large power transformers immersed in mineral oil, in-oil dissolved gas analysis (DGA) performed
during the temperature rise test can be a tool for detecting undesirable overheating (see Annex D).

NOTE 7 For large power transformers, the temperature rise of tank and cover surfaces can be checked by means
of a thermographic infrared camera.

On windings of very low resistance with numerous bolted connections (e.g., low voltage
winding of furnace transformers), the determination of the average winding temperature rise
by resistance variation may be difficult and subjected to a large uncertainty. As an alternative
and by agreement between manufacturer and purchaser, the winding temperature rise
requirements may be limited to the hot-spot winding temperature rise which shall be
determined by direct measurement in this case.
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Temperature rise limits for transformers having higher temperature resistant insulation
systems and immersed in a less flammable liquid (code letter K or L) are subject to
agreement.

6.3 Modified requirements for special cooling conditions
6.3.1 General
If the service conditions at the intended installation site do not fall within the limits of normal

cooling conditions given in Clause 5, then the limits of temperature rise for the transformer
shall be modified in accordance with the rules indicated below.

6.3.2 [Air-cootedtransformers

If the temperature of the external cooling medium at site exceeds one or more of, thg normal
values given in 5.1, all the temperature rise limits indicated in Table 1 shall be corrgcted by
the sanmle amount as the excess. The obtained values shall be rounded to_the nearegt whole
number|of degrees kelvin.

Recommended ambient temperature reference values and relevant) temperature rise limit
correctipns are given in Table 2.

Table 2 - Recommended values of temperature rise corrections in case
of special service conditions

Ambient temperatures Correction of
°C temperature rise
Yearly average Monthly average Maximum K2

20 30 40 0

25 35 45 -5
30 40 50 -10
35 45 55 -15

@ Referred to the values given in Table 1.

NOTE 1 [No rules are given/for ambient temperatures lower than the normal ones. The temperature fise limits
given in Tlable 1 are applied ‘unless otherwise specified by the purchaser.

NOTE 2 |The valugsgiven in the Table 2 may be interpolated.

If the installation site is more than 1 000 m above sea-level but the factory is not, then the
allowable.temperature rises during the test in the factory shall be reduced as follows:

e for a naturally cooled transformer (....AN), the limit of top-liquid, average and hot-spot
winding temperature rises shall be reduced by 1 K for every interval of 400 m by which the
installation's altitude exceeds 1 000 m;

e for a forced-cooled transformer (.... AF), the reduction shall be 1 K for every 250 m
exceeding 1 000 m.

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 degrees kelvin.

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 IEC 60076-1).
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NOTE 3 When standardized transformers are to be used at high altitudes, a reduced value 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.

6.3.3 Water-cooled transformers

If the maximum and/or the yearly cooling water temperature at site exceeds the values
indicated in 5.2, all the prescribed temperature rise limits shall be reduced by the same
amount as the excess. The values shall be rounded to the nearest whole number of degrees.

NOTE The rule given above does not apply for water temperatures lower than the normal one. In that case, an
agreement between manufacturer and purchaser is necessary.

The influence of differing ambient temperature or altitude on the air cooling of the tank shall
be disrggarded.

6.4 Temperature rise during a specified load cycle
By agrgement between manufacturer and purchaser, temperature ise limits [can be

guaranteged and/or a special test regarding load cycle operation specified (see IEC 60Q76-7).

7 Temperature rise tests

7.1 General

The follpwing subclauses describe the procedures for’theé determination of temperature and
temperdture rise values during factory testing and also the methods for substituting| service
loading |conditions by equivalent test procedures.

During the temperature rise test, the transformer shall be equipped with its protective|devices
(for exgmple, Buchholz relay). Any indication from these devices during the test shall be
noted and the case investigated.

In the chse of a transformer with more than one value of rated power (for example, when two
or more|cooling methods are provided), a temperature rise test shall be in principle pgrformed
for each rated power, but by agreement between manufacturer and purchaser the number of
tests cah be reduced.

7.2 Temperature of\the cooling media
7.21 Ambient.temperature

For the[temperature rise test, the cooling air temperature should be in the range between
10 °C andsthe’maximum ambient temperature for which the transformer is designed.

The interpretation of the test results shall be subject to agreement if the external cooling
medium temperature during the test is outside the limits indicated.

At least four sensors shall be provided and the average of their readings shall be used to
determine the ambient temperature for the evaluation of the test results.

NOTE For tests on large power transformers, the number of sensors should be increased up to six in order to
reduce the uncertainty that can affect the average of the readings.

Readings should be taken at regular intervals (e.g., every ten minutes), or automatic
continuous recording may be used.

Around an ONAN transformer, the ambient sensors shall be placed at a level about halfway
up the cooling surfaces.
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The sensors shall be distributed around the tank, about 2 m away from the perimeter of tank
and cooling surfaces, and protected from direct heat radiation.

For a forced-air-cooled transformer, the sensors shall be placed in the air at about 0,5 m from
the intake of the coolers.

In the case of separate cooling equipment placed at a distance of at least 3 m from the
transformer tank, the ambient temperature shall be measured around the cooling equipment
applying the same rules given above.

Attention shall be paid to possible recirculation of hot air. The transformer should be placed
so as to_minimize obstructions to the air flow and to provide stable ambient conditions

Precautjons should be taken to minimize variations of cooling-air temperature; particularly
during the last part of the test period when steady state conditions are approached. Rapid
variation of readings due to turbulence should be prevented by appropriate Imeans puch as
heat sinks for the temperature sensors of thermal time constant similar‘t6 the trarnsformer
thermal[time constant.

7.2.2 Water temperature

For the [temperature rise test, the cooling water temperature should be in the range between
5 °C ang¢ the maximum water temperature for which the transformer is designed.

The intdrpretation of the test results shall be subject.{o‘agreement if the water temperature is
outside [the limits indicated above.

The temperature shall be measured at the ‘intake of the cooling equipment. Readings of
temperdture and rate of water flow should:be taken at regular intervals (e.g., eyery ten
minutes)), or automatic continuous recording’ may be used.

Precautjons shall be taken to minimize the variations of water cooling flow and temperature
during the test period.

7.3 Test methods for temperature rise determination
7.3.1 General

The staphdard method for the determination of the steady-state temperature rises on |the test
floor is fhe equivalent test in short-circuit connection according to 7.3.2 below.

In special/cases, if agreed, the test can be performed applying rated voltage and cufrent by
connectjonto a suitable load. This is mainly applicable to transformers with low rated power.

A back-to-back method may also be agreed. In this method, two transformers, 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 windings of the transformer under test.

7.3.2 Test by short-circuit method for two winding transformers

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
IEC 60076-1).

The purpose of the test is to establish:
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e the top-liquid and average liquid temperature rises in a steady-state condition with
dissipation of total losses;

e the average winding temperature rise at rated current for the average liquid temperature
rise as determined above;

o the hot-spot winding temperature rise at rated current and for the top-liquid temperature
rise as mentioned above.

This is achieved in two testing steps:

a) Total loss injection

The top-liquid and average liquid temperature rises are established when the transformer
is subjected—to—a—testeurrentecorresponding—te—the—tetallesses—ofthe—transformer (see
0076-1). The test current will be above rated current to the extent necespary for
prodlicing an additional amount of loss equal to the no-load loss at rated voltage, [and the
ng temperature rise will be correspondingly elevated.

The fop-liquid temperature and cooling medium temperature are monitored; and the test is
continued until steady-state liquid temperature rises are established.

The |first part of the test may be terminated when the rate cofochange of taop-liquid
temperature rise has fallen below 1 K/h and has remained there for a period of 3 h. If
discrpte readings have been taken at regular intervals, theUmean value of the readings
durin[g the last hour is taken as the result of the test. If continuous automatic recqrding is
applied, the average value during the last hour is taken.

b) Ratefl current injection

After| the top-liquid temperature rise has been established, the test shall be cgntinued
withdqut a break with the test current reduced torrated current for the winding compination
connected. This condition is maintained for 1 ¢, during which time continuous temperature
recofnds of top-liquid, winding hot-spot (if measured) and external cooling mediun should
be taken at least every 5 min.

At the end of the hour, the resistances of the windings are measured, either after| a rapid
discgnnection of the supply and short circuits (see 7.8 and Annex C) or, without spitching
off the supply, by means of the superposition method which consists of injecting [into the
windings and measuring direct-current of low value superimposed on the load currept.

The vallies of average temperature of the two windings are determined from the resgistance
variatiofs, and in additionsby taking into account the liquid temperature decrease when the
current |s reduced to the.rated value, as well as the variation of the external cooling medium
temperdture.

If the difect measurement of the hot-spot winding temperature is provided, the corresponding
temperdture rise is obtained by taking the highest reading before disconnection and applying
the correction’/indicated in 7.10.3 because the liquid temperature decreases when the| current
is reducled.to the rated value.

By agreement, the two steps of the test may be combined in one single application of power
at a level between load loss and total loss. For liquid immersed transformers, the temperature
rise values for top-liquid, average liquid and for the windings shall then be determined using
the correction rules given in 7.13. The power injected during the test shall however be at least
80 % of the total loss value.

7.3.3 Test modification for particular transformers

Two-winding transformer with a tapping range larger than + 5 %, or having a rated power
exceeding 2 500 kVA.

Unless otherwise specified, the temperature rise test is conducted with the transformer
connected on the maximum current tapping (see IEC 60076-1) and the tapping current for that
tapping is used during the later part of the test (see 7.3.2 b)).
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The total losses to be injected during the first part of the test (see 7.3.2 a)), shall be equal to
the highest value of total loss appearing at any tapping (corresponding to its tapping
quantities). This tapping is also often, but not always, the maximum current tapping. This part
of the test determines the maximum top-liquid temperature rise. For the determination of
winding temperature rise at the maximum current tapping, the value of liquid temperature rise
to be used in the evaluation shall correspond to the total losses of that tapping. The value
from the first part of the test will be recalculated if obtained with other data.

Multi-winding transformer

When the rated power of one winding is equal to the sum of the rated powers of the other
windings, for the first part of the test, a total loss shall be developed which corresponds to
rated pdwer (or tapping power) in all windings.

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

The tenjperature rise value for an individual winding above liquid shall-be obtained with rated
current |n the winding.

In the determination of winding temperature rise above medium cooling medium, the liquid
temperdture rise for the relevant loading case will be recalculated from the total loss injection
test, according to 7.13, and likewise the winding temperature rise above liquid fpr each
winding| as applicable.

Guidange for recalculation of losses in multi-winding transformers is given in IEC 6007[6-8.

The injdction of total loss for the determination of liquid temperature rise may be made:

e either in a manner as near as possible to the actual loading case, by injecting the| current
corrgsponding to the total lossesvin one winding, the other ones being simultaneously
short-circuited or connected to@n impedance;

e or in an approximate manner by not short-circuiting or closing certain windipgs; for
exarpple if one of the windings has a relatively low rated power and low contributign to the
totall loss of the transformer, it may be acceptable to leave it open and raise the clirrent in
the ¢ther windings concerned until the correct total loss is obtained.

If none pf the methods above can be applied in full, because of limitations of test facijlities, it
may be |agreed toyperform the test with reduced loss, down to 80 % of the correct valde. Then
the megsuredstemperature value shall be corrected according to 7.13.

The detpils”of the temperature rise test for a multi-winding transformer should. as a [rule, be
presented and agreed already at the tender stage.

For multi-core transformers with windings that do not have external connections, the
temperature rise test method should be agreed at the tender stage. The use of additional test
bushings may be appropriate.

7.4 Determination of liquid temperatures
7.41 Top-liquid temperature

The top-liquid temperature (60) is conventionally determined by one or more sensors
immersed in the insulating liquid at the top of the tank or, in pockets in the cover.

The recommended number of pockets is the following:
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— rated power =2 100 MVA: 3 pockets;

— rated power from 20 MVA to <100 MVA: 2 pockets;

— rated power < 20 MVA: 1 pocket.

The position of the sensors should be chosen to present the top-liquid temperature possibly in
correspondence to the wound columns.

If more than one pocket is used, the readings of the sensors shall be averaged in order to

obtain a

representative temperature value.
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and for correction of certain temperature rise test results (see 7.13).
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rage liquid temperature is:

Oom = (05 +6,)/ 2

NOTE 2 The validity of the relation given above for the different cooling systems is also discussed in Annex A.

NOTE 3 For ONAN transformers up to 2 500 kVA, with plain or corrugated tanks, or individual cooling tubes
mounted directly on the tank, the average liquid temperature rise above ambient temperature may be taken as
80 % of the top-liquid temperature rise.
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7.5 Determination of top, average and bottom liquid temperature rises

The top-liquid temperature rise (Ad,) shall be determined by difference between the top-liquid
temperature measured at the end of the test period with total losses (6,) and the external
cooling medium temperature at the end of the test period with total losses ( 6,), that is:

Ay =0, -0,

The average liquid temperature rise (A6, )shall be determined by difference between the
average liquid temperature (,n) calculated according to 7.4.2 and the external cooling

medium
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where 6, is the average temperature of the winding at the instant of shutdown.

In the formula, the temperatures are expressed in Celsius degrees.

NOTE For the low voltage windings of very large power transformers, attention should be paid to the possible
formation of a thermocouple e.m.f. between metallic contacts during the resistance measurement after shutdown.
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7.7 Determination of winding resistance at the instant of shutdown

The winding resistance (R, ) before shutdown shall be determined using the rules indicated
below.

Immediately after disconnection of the test power supply and removal of the short-circuiting
connection, a direct current measuring circuit shall be connected across the winding terminals
corresponding to the resistance to be measured.

As 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.

As the windings have a large electrical time constant (L/R), accurate readings are ti|1erefore
obtained only after a certain delay.

The delpy can be reduced by minimizing as much as possible the time between the shutdown
and the|switching on the resistance circuit, as well as reducing the electrical time congtant by
an adequate choice of the parameters of the circuit.

The cooling conditions should preferably not be disturbed during the time the resgistance
measur¢ments are made. If pumps are operating during the temperature rise test, they should
be mainftained during the measurements.

Recommendations for the detailed execution of the medsurement are given in Annex Q.

7.8 Determination of average winding temperature rise at the instant of shutdown

The avdrage winding temperature rise shall be*determined using the value of resistange at the
instant of shutdown determined as indicated-in 7.6.

The megasured values of winding averdge temperature shall be raised by the same amount as
the average liquid temperature has.fallen from the correct value obtained as given in|7.4.2 to
that at the end of the 1 h with rated-current.

The corfected winding average temperature rise of the winding (A#é,, ) is then:
AHW = 62 +A‘90fm —Ha
where ¢, is the-average winding temperature at the instant of shutdown, 6, is the pxternal

cooling medium temperature at the end of the test period with total losses, A&, the fall of the
tempergtuce of the average liquid during the 1 h test at rated current.

Recommendations for the detailed execution of the measurement are given in Annex C.

NOTE In case of multi-winding transformers, the test methods shall be agreed between manufacturer and
purchaser.

7.9 Determination of the average winding to liquid temperature gradient

The average winding to average liquid temperature gradient (g ) shall be determined as the
difference between the uncorrected average winding temperature (6,) and the average liquid
temperature 6,,, at shutdown:

g =0 —0om
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7.10 Determination of the hot-spot winding temperature rise
7.10.1 General

For transformers having rated power 20/3 MVA/phase and above, the determination of the
hot-spot winding temperature rise shall be always determined through calculation based on
the result of a temperature rise test, applying a method agreed between manufacturer and
purchaser.

As a special test and by agreement between manufacturer and purchaser, the hot-spot
winding temperature rises can be determined by direct measurement.

For tranmmmmmmmrﬂm—zeﬁ—wwr direct
measur¢ments nor calculations are required, as the average winding temperatlre rise

requirement is considered sufficient to also meet the hot-spot winding temperattire rise
requirement.

For a sfrategic asset or specific operating conditions (e.g., nuclear power plant) fqr which
more severe requirements are to be applied, the hot-spot winding témperature rise| can be
determined both by calculation and direct measurement and the obtaified results compared.

For aufo-connected transformers, the indicated limit refers \to the rated power| of the
equivalent double wound transformer.

7.10.2 | Determination by calculation

The mahufacturer shall submit to the purchaser theresults of a study concerning the |ocation
of the hpt-spots and the estimation of their tempe€rature rise. The study should be basgd on:

o the fesults of the temperature rise testiduring which the measurement of the hot-spot
winding temperatures were not directlyxmeasured;
o the knowledge of the leakage flux:field to determine the additional loss distribution;

o the knowledge of the insulating liquid circulation patterns inside the windingg in the
regions in which the additionahloss is higher.

NOTE Ir] principle, the estimate_af the hot-spot winding temperature rises could be made starting from the design
data, but pttention should be paid\to the uncertainties that this procedure implies.

For transformers having’rated power between 20/3 MVA and 100/3 MVA per phase and short-
circuit impedancemot exceeding 14 %, simplified methods for calculating the hot-spot|winding
temperdture rise can be agreed between manufacturer and purchaser (see also Annex|B).

7.10.3 | Direct measurement during the temperature rise test

A number of thermal sensors (e.g., optical fibre sensors) shall be mounted inside the windings
in positions where it is supposed the hot-spots are located.

NOTE 1 Generally, hot-spots are situated at the top of the windings, but their correct location by means of a
design review is recommended.

NOTE 2 The use of optical fibre sensors is recommended. Refer to Annex E for suggested installation methods.

When more than one sensor is used on the same winding, the maximum reading shall be
taken as the hot-spot winding temperature.

The hot-spot winding temperature rise (A6, ) is then obtained by:

AHh = Hh +A(90f —Ha
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where 6, is the temperature reading at shutdown, Aéfy the fall of the top-liquid temperature
during the 1 h test at rated current, and 0, the ambient temperature at the end of the total
loss test period.

NOTE 3 The methods indicated above can also be applied for the determination of the hot-spot temperature rise
in case of very low winding resistance when the average winding temperature rise by resistance variation is
affected by large uncertainty (see 6.2).

7.11 Uncertainties affecting the results of the temperature rise test

The results of the temperature rise test are affected by uncertainties related to the test

method and instrumentation used. In the test report, estimates should be given of the
uncertainties that affect the temperature rises

NOTE The uncertainty estimations should not be applied for establishing if the prescribed limits are regpected or
not, but oply for information.

General criteria for evaluating the uncertainties are given in the IEC Guidé 115 and in the
bibliography. As a general recommendation, the extended uncertaintiesshould be relgted to a
confidence level of 95 %.[8]1

7.12 Dissolved gas-in-oil analysis

For large mineral oil-immersed power transformers, in_ which additional flux effgcts are
potentigl risk factors, a chromatographic analysis of ~dissolved gas-in-oil may allow the
detection of possible local overheating.

If agreefd between manufacturer and purchaser, thesanalysis should be performed as a special
test befpre and after the temperature rise test.

Details pf the test method and acceptanceccriteria for evaluating the DGA results are [given in
Annex D).

7.13 Corrections

If the dpecified values of injected power or current have not been obtained dufing the
temperdture rise test, the results shall be corrected according to the following relations valid
within g range of + 20 %)of the target value of power and + 10 % of the target yalue of
current.

By agrepment, cortections may be applied over a wider range, but not lower than of 30 % of
the targpt value.ef power and —15 % of the target value of current.

The ligjid.temperature rises over the external cooling medium temperature at the end of the
total loss injection shall be multiplied by:

Total losses \*
Test losses

The average winding temperature rise over average liquid temperature at shutdown shall be
multiplied by:

Rated current )’
Test current

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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The hot-spot winding temperature rise over top-liquid temperature at the shutdown shall be
multiplied by:

Rated current z
Test current

The exponents to be applied are given in Table 3 in accordance with the transformer type and
cooling system.

The corrections made using the exponent values given in Table 3 are conservative and
intended only for reporting the temperature rise during a test in steady state conditions
performed within the limits indicated above.

Table 3 — Exponents for the corrections of temperature rise test résults

Distribution Medium and large power transformers
transformers
ONAN ONAN ONAF OF.... oD|....
Top-ligquid exponent x 0,8 0,9 0,9 1,0 1J0
cvera je winding exponent 1.6 1.6 1.6 1.6 olo
ZVindi hg gradient exponent ) 1.6 1.6 1.6 >lo

NOTE| For the purposes of this table, distribution transformers are transformers with a rated power| up to
and equal to 2 500 kVA.
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Annex A
(informative)

Hot-spot winding temperature rise determination for OFAF and OFWF
cooled transformers based on the top-liquid temperature in tank

The hot-spot winding temperature rise above ambient air or cooling water temperature has by

tradition

been based on the top-liquid temperature rise in the tank as follows:

AG, = A0, + Hg

where

averagg winding-to-average liquid gradient. From a strict academic pointof.View,
procedure is inaccurate, because duct top-liquid inside the windings obvigusly offers
relevan{ temperature base than the mixed liquid in the tank. In ON-cooled transform

inaccur
through

the sarle holds for a genuine OD-cooled transformer where ,only a moderate lea
I

control

howeve
winding
“outside

The qus
winding
be base

An ans
transfor
sensors
circulati
specific

The me
yielded

Attempt
This kin
temperg

6, is the top-liquid temperature rise in the tank, H is the hot-spot factor\and

cy has been considered marginal, since the steady-state volume’rate of flow
the windings is in principle equal to the rate of flow through the radiators. In

d bleed passes from the coolers out into the free tank volume. Conditid
-, different in OF-cooled transformers, where a minor stream of hot duct liquid
5 mixes in a turbulent way with the main stream of.cooler liquid circulating in
windings — coolers — outside windings”.

stion is now: “Can this mixed top-liquid teémperature in the tank be used for
temperature determination from the heat@run test data, or has such a determir
d on hot liquid ejecting from the top of*the windings?”

ver to the question above is .hased on results obtained on some OFAH
mers, where the hot-spot winding temperatures were directly measured by fib
. The transformers selected_represent different transformers sizes and diffq
pbn modes (axial and zig-zag) through the windings. The results obtained ¢
transformers are showh_in Table A.1.

asured hot-spot winding temperature rise has been obtained as the maximu
by 8 fibre optic(sensors per winding.

5 have béen made to measure the duct oil temperature in some selected te
d of measurement has appeared to be both impractical and difficult, since the
ture'shows a wide range of local variation.

g is the
such a
a more
brs, this
of liquid
jeneral,
kage or
ns are,
rom the
he loop

hot-spot
ation to

-cooled
re optic
trent oil
n some

m value

5t units.
duct oil

Conclu
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Based on the similarity of the calculated and measured hot-spot winding temperature rise
values given in Table A.1, it is recommended that the top-liquid temperature in the tank is
used for hot-spot temperature rise calculation.
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Table A.1 — Hot-spot winding temperature rises for some specific transformers
determined from conventional heat run test data combined with calculated hot-spot
winding temperature rise, and from direct fibre-optic measurements

Hot-spot winding
Measured values temperature rise
Rated power Cooling in heat run test K
mode/Winding
MVA oil circulation AB
(o) g
Calculated Measured
K K
230 14,5 (LV) @ 59,3 57,1
OFAF/Zig-zag 40,6
3-phase 15.0 (HV) 63.6 60.9
605 11,7 (LV) 58,7 56,5
OFAF/Zig-zag 35,2
3-phase 23,0 (HV) 67,9 65,8
1000
OFAF/Axial 36,1 21,9 (HV) 71,4 68,9
3-phase
133
OFAF/Axial 37,3 21,1 (LV) 694 70,1
1-phase
a8l (LV) means low-voltage winding, and (HV) means high-voltage windifig.
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Annex B
(informative)

Methods to estimate the hot-spot winding temperature rises

B.1 General

The hot-spot is the maximum temperature occurring in any part of a winding insulation system

and it is

assumed to represent the thermal limitation of the transformers.

If the hd

be madg starting from the results of the temperature rise test or using either design
results ¢f tests performed on similar transformers.

t-spot winding temperature rise is not directly measured, an estimate of its Vg

lue can
data or

A distingtion is made between natural liquid flow cooling systems (codes ON...) and forced

liquid flq

In this &

B.2

For the

B.3

B.3.1

For trar
hot-spo
tempers3
liquid (S
tempers3

The ten

increas¢ linearly with the height of the windings.

The he

| ist of used symbols

systems

w cooling systems (code OF... or OD...).

nnex, the rules are given for core and shell type transformers.

used symbols see Clause 3.

Mathematical models for natural and direct forced liquid flow coolir

Core type transformers

winding temperature_rise can be calculated starting from the results

ee 7.4.1) and for-the average liquid temperature, the average between the tg
ture and the bottem liquid temperature.

nperaturerise of the liquid inside the windings of the transformer is assu

pt{ transferred from the winding to the liquid all along the winding req

temper

ture rlrnrr_\ between \Alinrling and ellrrnllnding qunid which is assumed to be con

all levels of height with the exclusion of the winding extremities.

g

sformers having concentric 'windings regularly distributed along the core limbs, the

of the

ture rise test, assuming for the liquid at the winding exit the temperature of the top-

p-liquid

med to

uires a
stant at

In the graphic given in Figure B.1, the winding temperature rise and the liquid temperature

rise will

therefore appear as two parallel lines.
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Winding height (%)

Temperature-rise (K) IEC 180/11

Figure B.1 — Temperature rise distribution’'model for ON cooling methods
The hot{spot winding temperature rise can be\determined using the following equation
At = A6, +Hg

The avgrage thermal gradient between each winding and liquid along the limb (g) is taken as
the difference between the .average winding temperature rise (A6, ) and average liquid
tempergture rise ( A6y ).

The hottspot is generally expected be located at the upper extremity of the windings, because
of:

e congentration of additional loss because of the deviation of leakage flux lines;

e variagtions in the liquid ducts at the top of windings.

Therefore, for each winding, the corresponding hot-spot factor (H = QS ) depends on:

o factor Q relates to the additional loss and depends on the ratio between the specific loss
in the region of the leakage flux concentration (top winding) and the average specific loss
of the winding;

o factor S related to the efficiency of liquid cooling circuits inside the winding.

Factor Q is an individual factor for each transformer winding which depends on the

characteristics of the winding and its estimate can be obtained through the knowledge of the
leakage flux field (i.e., by means of a finite element method).

For disk or layer windings of core type three-phase transformers not exceeding 150 MVA
(50 MVA for single-phase units), 50 Hz and short-circuit impedance from 10 % to 14 %, the
curves of Figure B.2 can be used as a reference. The curves, that give factor Q as a function
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of rated power and conductor strand height, were obtained as average of a number of cases
for which the calculation was made by means of computer programs and confirmed by

experim

NOTE 1

ental results.

For cable epoxy conductor, the height refers to the elementary strand.

1,8
150 MVA
1,6 V
= / 100 MVA
o 14
_ // 50 MVA
" /
=
1,0
I I I | I I I
4 6 8 10 12 14 16 18
W (mm) IEC 181/11

Figure B.2 — Value of factor Q as a function of rated power and strand height

In princliple, the evaluation of factor S, related>to the effects of the cooling liquid
should be made by solving the hydraulic circuit.at the top of any specific winding.

For disk and layer windings without diverting washers with only vertical ducts, facto

be assu

The pro

med equal to 1.

blem is important for windings with diverter washers as the factor varies acco

the confliguration of liquid ducts:

S factgr is generally larger than 1 when the liquid flow distribution inside the windin
homogeneous along the/axial height of the winding. Such a situation may occur due

dielectri

c design choice.

Figure B.3 shows some typical examples of liquid circuits for windings with diverting

and wit

hout. additional axial ducts inside the winding and with uniform distribution

(W)

circuit,

S can

rding to

g is not
0 some

washers
of the

diverting ‘washers for which different values of factor S loss should be considered.

Example a) represents the circuit for which factor S can be assumed equal to 1.

Example b) shows an arrangement in which the absence of the last internal diverting washer
facilitates the liquid escape through the upper radial duct (indicative value S =1,1).

In example c), the duct between the first disk and the equipotential ring is too narrow so that

the liqui

d cannot circulate correctly (indicative value S =1,1).

In example d), the arrangement includes the lack of the diverting washer and the restriction of
the duct between the first disk and equipotential ring (indicative value S =1,2).

In the examined cases and similar others, the consequence is a local overheating of the
conductors and of the turn insulation.
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Attention should be paid to the relative position of the last two diverting washers that can
affect the correct liquid flow in the last radial ducts.

NOTE 2 A more accurate/estimate of the S factor representative of the specific winding arrangements can be
indicated by the manufacturer.

A m

-
|

O PP ed)

4

b)

T |

c)

—p

5

A
]

———

I

]
|
a) ]

L S O |
=) =S——————— = ————)

d)
IEC 182/11
Figure B.3 — Typical)liquid flow paths in a disk winding with diverting washegrs

It can a|so be notedithat the winding regions where factors Q and S assume their maximum
values gorrespond only when factor Q is maximum at the top of the winding.

NOTE 3 |Contintous transposed cable can be used at the top and bottom of the disk type windings i order to
reduce the lecal eddy losses.

B.3.2 Shell type transformers

Although the winding arrangement and configuration of shell type transformers are different
from those of core type transformers, the thermal model given in Figure B.1 can be still
conceptually accepted taking into account the following consideration.

In shell type transformers, multi-conductor wire is usually adopted as the conductor dimension
can be adjusted from coil to coil according to the leakage flux distribution, so that significant
eddy current loss can be prevented for each coil.

Since factor H is strongly influenced by the conductor, the value to be used for the hot spot
calculation should be agreed between manufacturer and purchaser at the design stage.
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B.4 Mathematical models for forced liquid flow cooling systems

For transformers with forced liquid flow (codes OF--), the concepts of top-liquid temperature
and average liquid temperature are ambiguous and cannot be determined by measurements
taken outside the tank (see also Annex A).

In principle, it would be correct to assume for the top-liquid the temperature directly measured
at the exit of the internal cooling circuit of each winding as the thermal behaviour depends on
the repartition of the liquid flow rates among the various axial ducts.

Only for the purpose of estimating the hot-spot winding temperature rise by calculation,
starting fraom the results of a temperature rise test the same maodel indicated for natural liquid

flow carn be assumed.

The temperature rise of the liquid at the entry of the windings (bottom liquid temperature) can
be determined as indicated for natural liquid flow cooling methods.
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Annex C
(informative)

Techniques used in temperature rise testing
of liquid-immersed transformers

C.1  Winding resistance measurement after shutdown

C.A1.1

Setting of the cooling equipment during the winding resistance measurement

The coq
during t
about tH

NOTE 1
affects th
curve can

NOTE 2
C.A1.2

The tem

by the measurement of the winding resistance, according to 7.7.

The me
connect

As win
backwa
C.2.

Resista
the wing
is stabil
necessd

e drivi
the 4

e usin

ne current injection in the winding. With this setting, it is possible to obtain\infg
e transient thermal behaviour of the winding and liquid from the cooling' down

In general, the condition of the cooling device during the cooling down curve measurement on
e extrapolated value of the hot resistance at the time of shutdown. Only the finaly part of the coo
be affected by the setting of the cooling device.

In case of OD cooled transformers, the cooling should not be changed after shutdown.
Procedure for winding resistance measurement

perature of the winding at the end of the temperature rise test is normally det

asurement of winding resistance is started after shutdown of the test pov
on to the windings of d.c. measuring cufrent sources.

jing temperature and resistance/“vary with time, the problem is to ext
ds in time to the instant of shutdown. This extrapolation procedure is discl

nce measurement shouldybe commenced as soon as possible after the conns
ings to the measuring .equipment. At the beginning, before the d.c. measuring
zed, the readings‘are false because of the inductive voltage drop in the wind
ry time for this stabilization may be reduced by:

hg the coretinto saturation so that the effective inductance drops down to a
ame order.of magnitude as the short-circuit inductance;

battTry with a large additional series resistor.

ling device should be preferably maintained to the same state (cooling metlhod) as

rmation
curve.

ly slightly
ling down

ermined

ver and

rapolate
ssed in

ction of
current
ng. The

value of

j a constant-current supply, an electronically stabilized supply source or a powerful

Driving the core into saturation means building up a certain amount of flux that reduces the
delay, in practice to the order of a few seconds.

The two windings of the tested pair may either be connected to two separate d.c. circuits or
connected in series to one in common. In both cases, the current directions should co-operate
for the saturation of the core.

The electrical time-constant of the d.c. circuit, after saturation is reached, may also be
brought down to the order of a few seconds, even in difficult cases. A temperature difference
of 1 K corresponds to a relative difference of resistance in the order of 1/300, which, for an
exponential decay of the error, would correspond to a delay of five to six times the electrical
time constant. This all means that, in general, useful measurements should be obtainable
within not more than 1 min after effective saturation has been established.
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The resistance measurement of LV windings of large step up transformers is very sensitive to
residual inductive e.m.f., which disturb the measurement even at the time, when the d.c.
current has stabilized. The inductive e.m.f. is superimposed to the resistive voltage (in the
range of millivolts) and the resistance values evaluated in presence of these disturbed
voltages are artificially enhanced or decreased, depending on the polarity of the induced
voltages. This can be clearly recognized, when the resistance curve comes from the high end
or, in some cases, from the lower end during the initial part of the cooling down curve. On
large transformers, the best results may be obtained, when the d.c. current is circulated
through the entire turns of the HV winding, as indicated in Figures C.1 and C.2 below. In
extreme cases, with winding resistances close to or below 1 mQ, reasonable resistance
values will be obtained one or two minutes from stabilizing the d.c. current.

Additior a“y, the upclaiillg timmre—forthreconmectionrs—and-the—time—for btdluiiiLilly thre—dcy current
have to|be regarded.

The firs{ useful resistance value can be obtained, depending on the size of the ‘core.

It is redommended that the time starting from the shutdown until the first valid point of hot
resistance measurement should not exceed:

— 2 mih for transformers < 100 MVA;
— 3 mih for transformers from 100 MVA to < 500 MVA;
— 4 mih for transformers > 500 MVA.
The durption of the cooling down curve should be at.least two times the thermal time ¢onstant
of the winding in order to provide information @bout the transient thermal behayiour of

windings and liquid. The duration may vary accerding to the transformer characterisjics and
the test|modalities.

A total|duration of 20 min for medium&size transformers and up to 30 min for large
transformers is appropriate for the determination of the cooling down curve.

Two pogsible circuits used during«the measurement of the cooling down curve on trangformers
with low| resistance windings are shown in Figures C.1 and C.2.

The res[rstance of low vpltage, star or zigzag connected windings (e.g. 400 V windipg) of a
distribufion type transformer should be measured between two phase terminals and not
between a phase terminal and neutral terminal.

There dre alsojother methods, the use of which shall be subjected to agreement etween
manufa¢turer and purchaser:

° to pi k up the inductive hnmpnnnnf of \/nlfngn acrossan open \Minr{ing, which is n part of

the direct current circuit, and use this voltage for correction of the voltage across the
winding subjected to resistance measurement (this method is not recommended for large
step-up transformers);

e in case of two well-balanced, parallel halves of a winding, it is possible to circulate a direct
current into one and back through the other. This permits monitoring of the resistance, in
principle without inductive effects, and possibly even while a.c. power is supplied to the
transformer.
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yo 1V WO 1IN C

IEC 183/11

NOTE The resistors R, and R, are used to accelerate the extiriction of the transient

Figure C.1 — Recommended circuit for transformers with a low resistance winding using
two separate direct current-sources, one for each winding
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IEC 184/11

NOTE R is an additional resistor to accelerate the extinction of the transient.

Figure C.2 — Alternative recommended circuit using only one direct current source
for both windings
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C.2 Extrapolation of winding temperature to the instant of shutdown

Clause C.1 discusses the d.c. supply circuit for resistance measurement and the delay before
the inductive effects have died away.

The instrumentation used for the measurement may be for manual reading or for automatic
recording, analogue or digital. A considerable number of discrete readings are to be made
over a period of time, and these have to be evaluated for the extrapolation backwards in time
to the instant of shutdown.

The first step of the extrapolation procedure is to pass from the resistance variation to the
temperature in accordance with 7 6

A plot of the winding temperature would look as shown on Figure C.3, where the temperature
of the wiinding is falling relatively rapidly for a period of some minutes and then-flatteng out.

In a trapsformer with very large thermal time-constant for liquid-temperature variation (this
applies mainly to ON.. transformers of relatively low rated power), it may-be assumed [that the
asymptate is a constant value.

In the majority of the cases, particularly when large transformeérs with forced cooling are
tested, [and the cooling equipment is left operating after tést power shutdown, it imay be
necessgry to recognize a falling asymptote, on which-the more rapid initial variation is
superimposed.

Temperature

Time

IEC 185/11

Figure C.3 — Average winding temperature variation after shutdown

The decay of the average winding temperature (6,,(t)) with time t can be expressed with the
relation:

Oy (t) = Oom (t) + Be™VTw (C.1)

where

Gom (t) is an estimate for the average liquid temperature using slowly dropping function;

B is an estimate for the winding-to-liquid gradient at the instant of the shutdown;
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is an estimate for the time constant of the winding cooling down to the oil
exponential decay.

with an

For the first term (6,m(t)), @ constant, a linear variation, or an exponential decay may be

considered:
Hom(t):AO 6’om(t):AO (1-kt) Hom(t):AO e_t/TO (C.2)
where
To is an estimate of the thermal time constant of the liquid
The resplt of the extrapolation estimate is therefore:
0, (t=0)=Ay+B (C.3)
which cprresponds to the average winding temperature at the instant of shut-down.
C.3 A numerical extrapolation procedure of cooling. down curve
The extrapolation of the cooling down curve should be performed using a numerical computer
procedure, which fits an analytical function to a set of t&€mperature readings.
The nurperical procedure described below can berused to fit an analytical function to|a set of
timewis¢ equidistant temperature readings.
The advantage of this method is that the\best estimate of the average winding tempetrature is
determined in an objective way.
The method is based on the assumption that the dropping of the top-liquid temperature rise is
linear Oy, (t)=Ay —kt.
Measured quantities
tmak duration of the cooling down curve measurement (20 min in the examplg)
Ay time increment (1 min in the example)
i index of the time step
n total number ot the valld measurements, reduced by 1 (1 = Mz .meas— 1)
fom _start | average liquid temperature as measured at the instant of shutdown
0 g average liquid temperature as measured at the end of the cooling down
om_end 1 curve
0 (1) average winding temperature as measured at the time instant i
wm (evaluated from the hot resistance measurement as per 7.6)
the difference in top-liquid temperature at the beginning and at the end of
k cooling-down curve test, divided by duration of the test
(k = 0,15 K/min in the example)
v validation factor (0 or 1)

Calculated quantities as per Table C.1
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The procedure to be applied is the following:

The grey cells shall be filled with the measured quantities or parameters.

The measured winding temperature values, as converted from the hot resistance values (see

7.6) are

inserted in Table C.1 as values in column G, (i) .

In some cases, at the initial time after shutdown, some measured values, being not in line
with the following measured values, have to be disregarded in order to obtain a reasonable
extrapolation curve. Validated values taken into account and designated as values are
designated as 6, g (i)=0x 6y m(i).

The cor

Differen

Absolut
values:

Absolut

Absolut
tempers

Sum of

rected winding temperature is then:

Ow cor(i): Ow val(i)+ kt

ce between sequential corrected winding temperature valuest
Aby (i) = 0y, (1)~ Oy (i-1)

b value of sum of the differences between sequential corrected winding temj

Sa = [2(A0,())
e value of sum of the corrected winding temperature values:
Sp = |20W(i)|

b value of sum of the corrected winding temperature values multiplied by se
ture differences:

Se = [2(0w ()20 ()
the squared, corrected winding temperature values:

Sd = Z(HW (i) )2

(C.4)

(C.5)

berature

(C.6)

(C.7)

quential

(C.8)

(C.9)

Auxiliary-+

Winding

te = (NS¢ — Spx Sa)/(nSd— sg)
t, =(SgSa—Spx SC)/(nSd— 33)

time constant:

Tw =AY In(1+ 1)

(C.10)

(C.11)


https://iecnorm.com/api/?name=0d38d8a0b408549091c43a2c9c9a28a1

- 36 - 60076-2 © IEC:2011

Constants Agand B:

Se — Ze(_i/TW)
Ay =t Mo (C.12)
B=(S,-nxAg)/Se

The average winding temperature at the instant of shutdown is then:
0,(=0)=Ay+B (C.13)

This result is to be used for dpfprmining the average winding fpmppmhlrp nr‘r‘nrding ta 7.9.

Validatipn of the extrapolation

If agregd between manufacturer and purchaser, the validation of the exirapolated| results
described above can be made repeating the procedure, disregarding the\ first measyrement.
The resplt obtained should not deviate more than + 0,5 K from the prévious one. In cjase this
deviation is exceeded, the validation can be repeated excluding another measuremgnt. This
last opgration can be made putting in the Table C.1 in the column.of the parameter ygvalue 0
instead [of 1.

In the example given above, the first point was excluded-because the deviation between the
first and second calculations exceeds + 0,5 K.
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Table C.1 — Example of cooling down curve calculation spreadsheet

Legend: Data to be inserted

Time interval At = 1 min
Initial average- liquid temp.| @om_star 56 °C Estimated winding time constant Ty= 5,1 min
Final average liquid temp.| 0 om end™ 53 °C Estimated average liquid temp. A= 56,1 °C
Liquid temperature slope k= 0,15 K/min|Estimated winding-to-liquid gradient = 11,0 K
Average winding temp. at the instant of shut-down | B0 = 67,1 °C
Auxiliary variables:
t= -12,1836 Sp S, Se Sq Se
t= 0,217 176 |Abs Sums; 18| 104295 7,2 429,6 60488 3,02
Ouli)
Time || Gom® = | Gun) ol | @ |Adddas g AV 8. ()
o) || Aokt | a5 | Bua @ | ucer® (01| OToCES | PETOG | BOAAD) (BT CURY D
measured .
validated
0 56,1 0,0 0,0 67,1
1 55,9 66,4 66,6 0 0,0 0 0,0 0 0 65,0
2 55,8 63,4 63,4 63,7 1 0,0 0 0,0 0 0 63,2
3 55,6 62,0 62,0 62,5 1 62,5 -1,25 -78,1 3900| 0,5545 61,7
4 55,5 60,7 60,7 61,3 1 61,3 A,15 -70,5[ 3758| 0,4556 60,5
5 55,3 59,2 59,2 60,0 1 60,0 -1,35 -80,9[ 3594( 0,3743 59,5
6 55,2 58,7 58,7 59,6 1 59,6 -0,35 -20,9( 3552| 0,3075 58,6
7 55,0 57,9 57,9 59,0 1 59,0 -0,65 -38,3| 3475| 0,2527 57,8
8 54,9 57,2 57,2 58,4 1 58,4 -0,55 -32,1 3411| 0,2076 57,2
9 54,7 56,7 56,7 58,1 1 58,1 -0,35 -20,3| 3370| 0,1705 56,6
10 54,6 56,2 56,2 57,7 1 57,7 -0,35 -20,2[ 3329| 0,1401 56,1
11 54,4 55,8 55,8 57,5 4 57,5 -0,25 -14,4(  3301| 0,1151 55,7
12 54,3 55,3 55,3 57,1 WA 57,1 -0,35 -20,0| 3260| 0,0946 55,3
13 54,1 54,8 54,8 56,8 " 1 56,8 -0,35 -19,9(  3221| 0,0777 55,0
14 54,0 54,5 54,5 56,6] 1 56,6 -0,15 -8,5| 3204| 0,0638 54,7
15 53,8 54,2 54,2 56,5 1 56,5 -0,15 -8,5| 3187| 0,0524 54,4
16 53,7 54,0 54,0 56,4 1 56,4 -0,05 -2,8| 3181| 0,0431 54,2
17 53,5 53,9 53,9 56,5 1 56,5 0,05 2,8 3187| 0,0354 53,9
18 53,4 53,7 53,7 56,4 1 56,4 -0,05 -2,8| 3181| 0,0291 53,7
19 53,2 53,6 53,6 56,5 1 56,5 0,05 2,8| 3187| 0,0239 53,5
20 53,1 535 53,5 56,5 1 56,5 0,05 2,8 3192| 0,0196 53,3
NOTE 1 |THe’ winding temperature values indicated “as measured” are directly obtained from th¢ winding
resistance_variations at the instant of shutdown

NOTE 2 The value of A0 (respectively 90m (0) ) is an estimate of the average liquid temperature at the instant of

shutdown. In general, this value differs from that of the average liquid temperature Hom as per 7.4.2 measured

during the temperature rise test.

NOTE 3 The fall of the average liquid temperature during the cooling down curve can be also evaluated from the
fall of the top-liquid temperature.
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70
+ Winding temperature as measured
65 \’ ©_Winding temperature as validated
\ — Winding temperature as extrapolated
60 : Average liquid temperature slope
55
50
45
4
35
3
0 5 10 15 2(
Time (min)
IEC 18§/11
Fjgure C.4 — Extrapolation of the cooling down.curve, using the fitting curve

0, (t)= Ag— kt+ Be "
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Annex D
(informative)

Dissolved gases analysis for the detection of local overheating

D.1 General

For mineral oil-immersed power transformers, the use of dissolved gas analysis (DGA)
performed on oil samples extracted before and after the temperature rise test may allow the

detecti of local n\larhaahng due to e+r9\Jl flux nffnﬁfe, incorrect circulation of the co ||ng 0||,

or loosg connections of current-currying leads.

The evdluation of dissolved gas analysis results associated with the temperature risg testing
is based on the principle that some gases are released by organic insulating,material$ (paper
and oil)when subjected to high temperature. The different gas compounds’may indicate the
materials involved, while their concentration and rate of increase is related to the seerity of
the phenomena in progress.

If agregd between manufacturer and purchaser, DGA can be“ised as a special |tool for
evaluating the results of temperature rise tests. The analysis~should be performed ag¢cording
to IEC §1181 by means of a high precision gas-chromatogfaphic method.

In principle, the application of DGA is recommended for:

a) three-phase transformers with separated windings having rated power > 100 MVA,;
b) single-phase transformers with separate windings having rated power > 33 MVA,;

c) autolconnected transformers with equivalent double-wound transformer having ratipg as a)
and p);

d) trangformers of smaller rated powers than those stated above, but having leakage flux
and/or leakage field strength-of-the same order as those of the above-mentioned cases.

D.2 Temperature rise'test duration

For a g¢orrect interpretation of the analysis results, the temperature rise test shpuld be
performed with total-rated losses. The top-oil temperature rise should be maintained|at least
80 % of|the estimaied final top-oil temperature rise for not less than 8 h.

DGA perfofrmed during a temperature rise test at reduced total losses (see 7.12) is
meaningless and therefore not recommended.

In case of transformers with alternative cooling methods, the DGA should be performed only
for maximum cooling capacity.

D.3 Sampling of oil

The extraction of the samples should be made according to the procedure proposed in
IEC 60567, and precautions should be taken to avoid oxidation.

The first sample should be taken immediately before starting temperature rise test and for oil
forced cooling systems after at least 2 h of oil circulation. Preferably, the second sample
should be taken approximately 24 h after the conclusion of the temperature rise test.
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D.4 Gas analysis and result interpretation

The oil samples extracted as indicated above should be analyzed as soon as possible, but in
any case not later than 3 days thereafter. It is recommended that the analysis be performed

by the same laboratory in order to reduce the uncertainty affecting the results.

For the interpretation of the results, it is suggested to take as a basis the so called maximum
analytical spread which is the spread that can be expected between samples taken at the
same time and at the same place, including the variability of the sample, extraction process

and analysis.

The maximum analytical spread QH()() may be evaluated as a function of the

inimum

detectable gas quantity, Sp(X), and the quantity of the relevant gas dissolved in the“o
the temperature rise test (X);, X being the chemical notation of the gas expressed i

litre/litrg:

Table 0.1 gives the minimum detectable values of gas in oil that normally a laborat

assure according to IEC 61181.

Sa(X)=01(X); +2Sp(X)

Table D.1 — Minimum detectable value Sy of gases in oil

S
Gas P
ul/l
co, 10
co 5
H, 2
CH, 0,1
C,Hg 0,1
C,H, 0,1
C,H, 0,1

The criteria for the eyaluation of the gas analysis during a temperature rise test are b

the rate|of increasewof*some gases and relevant fixed permissible limits.

| before
N micro-

ory can

ased on

In principle, thexadmissible limits should be agreed between manufacturer and purchager.

Otherwige.it is suggested to make reference to the two series of values listed in Ta

ple D.2,

after having checked that the results obtained are exceeding the maximum analytical spread

indicated above [9, 10].
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Table D.2 — Admissible limits for gas rate increases

Rate of increase
Compounds pl/(1 h)
First series Second series
1
ris [Csz ~(CoHa )] < Sp < Sa
1
o x[(co), -(co)] <5 <25
1
?x[COr,) (COZ)] <20 <100
1 y [(H; )2 _(H2)1]+ [(CH4)2 _(CH4 )1]+ [(CZ H4)2 _(CZ H4)1]+ ) 5
— K <
t | +[€2Hes), - (CoHe )]
NOTE 1 |The subscripts 1 and 2 indicate the concentrations before and after the test.
NOTE 2 |tis the time interval during which the top-oil temperature rise is at least 80 %-0f'the final value |n steady
state condglition.
If the values of rate of increases determined by gas analysis-performed before and after the
temperdture rise test fulfil all the limits of the first series, it may be concluded that the
transformer has no local overheating.
If howeYer, all values determined lie below the second series limits, but one or morg values

exceed fthe limits of the first series, the possibility>exists of local overheating. In this case, it is

recomm

transformer, and the gas analysis performed:

If one of more of the second series of~values are exceeded, the probability of a therrn
is greater and therefore further inyestigations should be started to identify and rem
causes pf the overheating.

The rej
decision

As an a

The rat¢ of increase of dissolved hydrocarbon gas in oil can be used to provide aq

evidenc

ended that in service, oil samples should be taken at regular intervals f

etition of the final analysis is however recommended before taking any|
about the corrective actions to be undertaken.

ternative, thetemperature rise test can be started again for a longer duration.

e of local overheating in the oil, using the relation given in IEC 60599:

om the

nal fault
ove the

further

iditional

where

R [
AC i
At [
mg i

p i

_ ACm,
PAt

s the rate of gas formation (ml/h);

s the gas concentration variation (ul/l);
s the duration of the test (h);

s the mass of the oil (kg);

s the oil density (kg/m3).

The value obtained is directly related to the consistency of the local phenomena, and is

therefor

e independent of the mass of the oil present in the tank.



https://iecnorm.com/api/?name=0d38d8a0b408549091c43a2c9c9a28a1

—-42 - 60076-2 © IEC:2011

Criteria for the interpretation of the gas rate increase and admissible limits for hydrocarbon
gases shall be matter of agreement between manufacturer and purchaser at the moment of
the contract award.
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Annex E
(informative)

Application of optical fibre sensors for winding hot-spot measurements

E.1

General

Optical fibre sensors for the direct measurement of the winding hot-spot temperatures should
be installed according the following rules.

Becaus¢ of the intrinsic fragility of sensors and optical fibre cables, attention shallbe

avoiding dangerous mechanical stresses and vibrations during the manufacturing. proc
in opergtion.

E.2 Number of sensors

The minimum recommended number of sensors to be applied varies with the charactey
the transformers.

For two| winding three phase transformers, it depends on{the transformer rated po
highest|value when two or more different cooling methods are provided). The nu
sensors|should be those indicated in Table E.1.

paid for
ess and

istics of

ver (the
mber of

Different arrangements can be agreed between manufacturer and purchaser, but| as the
sensors| and optical fibre cables are very fragile, their number should take into consiferation
the risd of damage during the various operations and stresses which the windipgs are
subjected to in the factory and in service.
Table|E.1 — Minimum recommended number of sensors for three-phase transfofmers
Number and phases of installation
Rated power Cooling
t On central phase On each lateral pqase
MVA system Total
HV winding LV winding HV winding LV V\.linding
>1p0 All system 8 2 2 1 1
From [> 20 ON.7- OF.. 6 1 1 1 1
to< 100 OD.. 8 2 2 1 1

For single-phase transformers, the minimum recommended number of sensors for each
wound column should be those indicated in Table E.2.

Table E.2 — Minimum recommended number of sensors for single-phase transformers

Rated power Cooling Number of sensor
MVA system Total HV winding LV winding
> 50 All system 4 2 2

For transformers with more than two windings, the number of sensors to be mounted is left to
agreement between manufacturer and purchaser, but the general principle should be the

same.
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Installation of the sensors

The methods of installation of the optical fibre sensors vary according to the winding
characteristics.

As far as possible, the sensors should be placed in direct contact with the insulation of the
winding conductors, in the regions where the hot-spots are expected (i.e., at the upper

winding

extremities).

For transformers with concentric windings and horizontal spacers between disks or turns, the
sensors should be mounted inside the spacers. Figures E.1 and E.2 show a possible

arrange

The sensor should be placed at the centre of the spacer, as indicated in Figure

avoiding reading errors, the movement of oil around the sensor head should/be i
reducing to the minimum the dimensions of the channel made on the spacerlor/and

the entdring.

For win

the sensors should be placed between turns inside a suitable pressboard strip.

For cab
during t

Figure E.4 shows how the a sensor could be mountedyin a winding of a shell type tran
Other mounting configurations can be agreed considering the characteristics of the wirn

In all cgses, special attention should be paid to avoid the sensors being partially in

with the

E.4

Optical
passing

In princ
should
contami

ent for a disk winding

lings without vertical spacers between disks or turns (e.g., barrel windings or

e transposed conductor (CTC) and when there is a high risk of mechanical d
ne installation of the sensors, different criteria cap-be applied.

cooling liquid because their indications can be largely affected.

nstallation of the optical fibre cables

sensors are connected“to the measuring instrument by means of optical fibrg
through the tank wall or cover.

ple, optical fibre cables do not disturb the electric field. However, some pr
pe taken abeut'the minimum creepage distance along the cable sheath that g
hated wheén-handled during the mounting process.

F.3. For
mpeded
blocking

similar),

amages

sformer.

dings.

contact

b cables

bvisions
ould be
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IEC [87/11

Figure E.1 — Optical fibre sensor application for a disk windi&gyf core type trangsformer
A\
S

IEC 188/11

Figure E.2 — Optical fibre sensor application for a transposed cable
of core type transformer
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gure E.3 — Modality of optical fibre sensor applicati

of core type transformer

N
QO
L

S
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IEC 189/11

the winding spader

IEC 190/11

Figure E.4 — Optical fibre sensor application for high voltage winding

of shell type transformer
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 2: Echauffement des transformateurs immergés dans le liquide

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation
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public
comitg
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bbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation
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nent aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationate'de Normalisat
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

bcisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans
Esible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que™es Comités nationaux
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Ublications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et son|
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La Norme Internationale CEI 60076-2 a été établie par le comité d’études 14 de la CEl:
Transformateurs de puissance.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 1993. Elle constitue

une révi

sion technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition

précéde

nte :

a) cette norme n'est applicable qu'aux transformateurs immergés;

b) parmi les prescriptions, une limite d'échauffement du point chaud des enroulements a été
ajoutée;

c) les modalités de réalisation des essais d'échauffement ont été améliorées de fagon a tenir
compte des nouvelles exigences de performances thermiques;
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d) cing nouvelles annexes informatives ont été introduites pour faciliter I'application de cette
norme.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/669/FDIS 14/676/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

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

Une lis
Transfo

Le com

stabilité| indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec:ch” dans les ¢
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 2: Echauffement des transformateurs immergés dans le liquide

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEIl 60076 s’applique aux transformateurs immergés dans un liquide,
identifie les transformateurs de puissance selon leurs méthodes de refroidissement, définit les
limites ¢ &chauffement et presente 165 methodes d €ssals o echauffement.

2 Réflérences normatives

Les dotuments de référence suivants sont indispensables pour l'application du |présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique~Pour les réfgrences
non datges, la derniére édition du document de référence s'applique\(y compris les éyentuels
amendements).

CEI 60Q76-1, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités
CEIl 60076-8:1997, Transformateurs de puissance — Partie 8: Guide d’application
CEI 60085:2007, Isolation électrique — Evaluation.et désignation thermiques

CEIl 61181:2007, Matériels électriques imprégnés d’huile minérale — Application de llanalyse
des gaz|dissous (AGD) lors d’essais en usine de matériels électriques

Guide QEI 115:2007, Application de Fincertitude de mesure aux activités d’évaluation de la
conformité dans le secteur électrotéchnique

3 Termes et définitions

Pour lgs besoins du“présent document, les termes et les définitions donnés fans la
CEI 60Q76-1, ainsisque les suivants s’appliquent.

3.1
milieu de refroidissement externe
le milied 'externe du systéme de refroidissement du transformateur (air ou eau) danp lequel
est transférée la chaleur produite par les pertes du transformateur

3.2

fluide de refroidissement interne

le liquide en contact avec les enroulements et les autres parties du transformateur, a I'aide
duquel la chaleur produite par les pertes est transférée vers le fluide de refroidissement
externe

NOTE Le liquide peut étre de I’huile minérale ou tout autre liquide naturel ou synthese.

3.3

échauffement

la différence entre la température de la partie considérée (comme par exemple la température
moyenne de I’enroulement) et la température du fluide de refroidissement externe
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3.4

température du liquide au sommet (supérieur)

90

la température du liquide isolant au sommet de la cuve, représentative du liquide supérieur
dans le flux de refroidissement

3.5

échauffement du liquide au sommet (supérieur)

A,

la différence entre la température du liquide supérieur et la température du fluide de
refroidissement externe

3.6
température du liquide inférieur (bas)
Oy
la température du liquide isolant mesurée a un niveau situé au bas de I'enroulement pu dans
le liquide en provenance du systéme de refroidissement.

3.7
échauffement du liquide inférieur (bas)
Ay,
la difféfence entre la température du liquide inférieur, et la température du fluide de
refroidigsement externe

3.8
température moyenne du liquide
Hom
la tempé¢rature moyenne entre la température\du liquide supérieur et la température dd liquide
inférieu

3.9
échauffement moyen du liquide
AbBom
la difféfence entre la température moyenne du liquide et la température du fluide de
refroidigsement externe

3.10
température moyenne de I’enroulement
9W
la tempgrature. de I'enroulement déterminée a la fin de I'essai d’échauffement a partir de la
mesure |d€arésistance en courant continu de I'enroulement

3.11

échauffement moyen de I’enroulement

Ab,,

la différence entre la température moyenne de I’enroulement et la température du fluide de
refroidissement externe

3.12

gradient moyen de I’enroulement

g

la différence entre la température moyenne de I'enroulement et la température moyenne du
liquide isolant
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3.13

température du point chaud de I’enroulement

On

la température la plus élevée des conducteurs de I'enroulement en contact avec une isolation

solide o

3.14
échauff
A6y,

u un liquide isolant

ement du point chaud de I’enroulement

la différence entre la température du point chaud de I'’enroulement et la température du fluide

de refro

idissement externe

3.15
facteur
H

un factg

I’enroul¢ment due a 'augmentation locale des pertes supplémentaires et,a\Une variati

circulati

NOTE L

3.16
facteur
un fact

I’enroul¢ment due a 'augmentation locale des pertes stpplémentaires

3.17
facteur
un factsg

I’enroul¢ment due a la variation du flux de liquide

3.18
papier
papier
décomp

Un papi
vie suiv
tube sc

suivante:

de point chaud
ur sans dimension qui permet d’estimer 'augmentation locale du gradient m
pn du liquide

b facteur H est obtenu par le produit des facteurs Q et S (voir 3.16 et 3.47).

Q

eur sans dimension qui permet d’estimer l'augmentation du gradient mg

S
ur sans dimension qui permet d’estimer 'augmentation locale du gradient m

performances thermiques-améliorées (thermostabilisé)
base de cellulose quita“été modifié chimiquement afin de réduire la vit
osition du papier.

er est considéré cemme thermiquement amélioré s’il satisfait aux critéres de d
ants: conservation“de 50 % de sa résistance a la traction au bout de 65 000 h
bllé a 110 °Chou toute autre combinaison durée/température donnée par I'4

15000 15000
6h+273 110+273

byen de
bn de la

yen de

byen de

psse de

urée de
dans un
quation

Durée (h) =65 000 e[

(1)

NOTE 1

NOTE 2

Les effets du vieillissement sont réduits soit par I’élimination partielle des agents de formation d’eau,
soit en inhibant la formation de I’eau a I'aide d’agents stabilisants.

Voir la CEIl 60076-7, pour une méthode d’essai alternative basée sur la teneur en azote.

4 Méthodes de refroidissement

41 S

ymboles de désignation

Les transformateurs doivent étre désignés selon le mode de refroidissement utilisé. Pour les
transformateurs immergés dans un liquide, cette désignation est exprimée par un code a
quatre lettres défini ci-dessous.

Premiere lettre: Fluide de refroidissement interne:
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O: huile minérale ou liquide isolant de synthése a point de feu < 300 °C;
K: liquide isolant avec point de feu > 300 °C;
L: liquide isolant a point de feu non mesurable.

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

Troisieme lettre: Fluide de refroidissement externe:

Quatrieme lettre: Mode de circulation du fluide de refroidissement extérne:

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

F: circulation forcée a travers le systéme de refroidissement, circulation par thermosiphon
dans les enroulements;

D: circulation forcée a travers le systéme de refroidissement et dirigée du systéme de
refrdidissement jusqu’aux enroulemenis principaux au moins.

A: alr;
W: dau.

N: cpnvection naturelle;

F: circulation forcée (ventilateurs, pompes).

NOTE 1 |Dans la présente norme, I'utilisation des liquides isolants\K' et L est considérée uniquement|pour des

raisons dé sécurité et de respect de I'environnement.

NOTE 2 |Dans un transformateur désigné comme ayant ufe- circulation de liquide isolant forcée ¢t dirigée
(deuxiéme lettre du code D), le débit de liquide a travers,les enroulements principaux est déterming par les
pompes gt n'est, en principe, pas déterminé par la charge, ‘Une faible partie du flux de liquide venant du| dispositif
de refroidissement peut étre dirigée en dérivation contrélée pour assurer le refroidissement du circuit mpgnétique
et des alytres éléments extérieurs aux enroulements-principaux. Les enroulements de réglage et/ou les autres
enroulements ayant une puissance relativement faible peuvent aussi avoir une circulation non dirigée de |iquide en

dérivation.

Dans un transformateur avec refroidissement forcé non dirigé (deuxiéme lettre du code F), le débit de| liquide a
travers tous les enroulements est variable\avec la charge et n'est pas directement lié au débit traversant|la pompe

de I'équipement de refroidissement.

4.2

Transformateurs asmodes de refroidissement multiples

Un trangformateur peut_étre spécifié avec des modes de refroidissement variables. Dans ce
cas, la|spécification.et’la plaque signalétique doivent comporter l'information sur les niveaux de
puissante pour_lesquels le transformateur respecte les limitations d'échauffement [lorsque

chaque |variante.de mode de refroidissement est utilisée, voir CEl 60076-1.

Le nivepu<{de puissance pour le mode ayant la plus grande capacité de refroidigsement
correspgrm%mmemmmﬂm#wmmrﬁkuel d’un
transformateur a enroulements multiples, voir CEI 60076-1). Les différents modes de
refroidissement sont par convention énumérés par ordre croissant de capacité de

refroidissement.

Exemples:

ONAN/ONAF. Le transformateur a un jeu de ventilateurs qui peut étre mis en service a
charge élevée. La circulation du liquide isolant 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
refroidissement naturel (par exemple, en cas de perte ou de diminution de puissance
auxiliaire).
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5 Conditions de refroidissement normales

5.1 Transformateurs a refroidissement par air

Les limites normales de température ambiante pour les transformateurs de puissance sont
données dans la CEI 60076-1.

En ce qui concerne les limites normales d’échauffement, il convient que les températures sur
le site d’installation prévu n’excédent pas:

+ 40 °C a tout moment;
+ 30_°C en moyenne mensuelle du mois le plus chaud;

+ 20 °C en moyenne annuelle.

NOTE Les températures moyennes doivent étre dérivées de données météorologiques comme |suit (voir
CEI 60076-1).

Tempérafure moyenne mensuelle:

— demi-somme de la moyenne des maxima journaliers et des minima journaliers pour un mois particulier sur
plusieurs années;

Températfure moyenne annuelle:

— un doyzieme de la somme des températures moyennes mensuelles.
5.2 Transformateurs a refroidissement par eau

La température normale de l'eau de refroidissement{a I’entrée des réfrigérants pour les
transformateurs a refroidissement par eau ne doit.nindépasser 25 °C a tout moment, hi 20 °C
en moyegnne annuelle.

Si la température de l'eau dépasse unewde ces limites, il convient de spécifier des
échauffgments réduits (voir CEI 60076-1):

6 Limites d’échauffement

6.1 Généralités
Les exigences d’échauffement sont spécifiées selon des options différentes:

— une|série de limites qui se référent a la puissance assignée en régime permangnt (voir
6.2)

— une jsérie complémentaire de limites explicitement spécifiées, qui se référent a un ¢ycle de
charge prescrit (voir 6.4).

ari 18 tai de limit ? N ticll i 1 £ 1 d d i
NOTE La-série—complémentairede limites—s appligueessentiellement auxtransformateursde grande puissance

pour lesquels les conditions de charge de secours méritent une attention particuliere. Il convient qu’elle ne soit pas
appliquée de fagon réguliere pour les transformateurs standardisés de petite et moyenne puissance.

Il est admis dans la présente partie que les températures de service des différentes parties du
transformateur puissent chacune étre définies comme la somme de la température du fluide
de refroidissement externe (air ambiant ou eau de refroidissement) et d'un échauffement de
cette partie du transformateur.

Les limites d’échauffement normales s’appliquent, a moins que d’autres conditions spéciales
de service soient spécifiées. Dans ce cas, les limites d’échauffement doivent étre modifiées
comme cela est indiqué en 6.3.

Aucune tolérance positive n’est admise sur les limites d’échauffement.
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6.2 Limites d’échauffement a puissance assignée

Pour les transformateurs de puissance inférieure ou égale a 2 500 kVA (833 kVA monophasé)
avec une plage de réglage n’excédant pas +5 %, les limites d’échauffement doivent
s’appliquer a la prise principale correspondant a la tension assignée (voir CElI 60076-1).

Si la puissance assignée est supérieure a 2 500 kVA ou si la plage de réglage excéde + 5 %,
les limites d’échauffement doivent s’appliquer pour chaque prise a la puissance de prise, a la
tension de prise et au courant de prise appropriés.

NOTE 1 Les pertes dues a la charge sont différentes pour des prises différentes et parfois il en va aussi de méme
pour les pertes a vide lorsqu’un réglage a flux variable est spécifié.

NOTE 2 |Dans un transformateur a enroulements séparés, la prise avec le courant le plus élevé est, nermalement,
la prise qlii a les pertes dues a la charge les plus élevées.

NOTE 3 |Dans un autotransformateur avec prises, le choix de la prise qui a les pertes dues_ a+la‘chargg les plus
élevées dgpendra de la fagon selon laquelle ces prises sont disposées.

Pour un transformateur a plus de deux enroulements, lorsque la puiSsance assignée d’un
enroulement est égale a la somme des puissances assignées des auires enroulemegnts, les
exigences d’échauffement s’appliquent a la puissance assignéesdans chaque enroulement
simultanément. Si ce n’est pas le cas, une ou plusieurs combinaisons particuliéres dgq charge
doivent |étre choisies et spécifiées pour les limites d’échauffement.

Dans le|cas des transformateurs ayant deux éléments d’énroulements ou plus superppsés, la
limite dféchauffement de I'enroulement doit s’appliquer a la moyenne des mesufes des
éléments d’enroulements superposés, s’ils sont de méme dimension et de méme puisdance.

Les limites d’échauffement données dans le Tableau 1 sont valables pour les transformateurs
a isolation solide définie en classe 105 °C selon la CEI 60085, et immergés dans dg I'huile
minéral¢ ou un liquide synthétique dont le point de feu n’est pas supérieur a 300 °C (gremiére
lettre dJ code: O).

Les limites se réferent a un régime établi a la puissance assignée en permanence, ayvec une
tempérdture moyenne annuellede*20 °C du fluide de refroidissement externe.

Sauf acpord entre le constructeur et I'acheteur, les limites d’échauffement indiquées|dans le
Tableay 1 sont valables/pour le papier Kraft et le papier thermiquement améliogré (voir
également la CEI 60Q076<7).

Tableau 1 — Limites d’échauffement

Limites d’échauffement

Exigences concernant

1
<

Echauffement du liquide isolant au sommet 60

Echauffement moyen des enroulements (mesuré par variation de
résistance):

— pour systemes de refroidissement désignés en tant que ON ... 65
et OF ...

— pour systémes de refroidissement désignés en tant que OD ... 70

Echauffement du point chaud de I'enroulement 78

Aucune limite en valeur numérique n’est spécifiée pour I’échauffement du noyau magnétique,
des connexions électriques extérieures, des blindages magnétiques ou électriques et des
pieces structurelles a l'intérieur de la cuve. Cependant, c’est une évidence que de telles
pieces ne doivent pas atteindre des températures susceptibles d’endommager les piéces
adjacentes ou de provoquer un vieillissement anormal du liquide isolant. Si cela est jugé
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nécessaire, une limite d’échauffement pour la surface du noyau magnétique peut étre
convenue entre le constructeur et I'acheteur.

NOTE 4 Pour certaines conceptions, la limite d‘échauffement du point chaud de I'enroulement peut impliquer des
échauffements du liquide au sommet et/ou des échauffements moyens des enroulements inférieurs a ceux indiqués
dans le tableau.

NOTE 5 Les régles de détermination de I'’échauffement du point chaud des enroulements sont indiquées en 7.10.
NOTE 6 Pour les transformateurs de grande puissance immergés dans I’huile minérale, I'analyse des gaz dissous

dans I'huile (AGD ou DGA pour Dissolved Gas Analysis en anglais) effectuée pendant I'essai d’échauffement peut
étre un outil de détection d’une surchauffe indésirable (voir Annexe D).

NOTE 7 Pour les transformateurs de

grande puissance, I’échauffement des surfaces de la cuve et du couvercle
peut étre pe i 3 oHgo

Sur les |enroulements a trés faible résistance et a connexions boulonnées nombreuses (par
exemple les enroulements a basse tension des transformateurs de fours), la détermingation de
I’échauffement moyen des enroulements par la variation de résistance peut] étre difficile et
affectég par une forte incertitude. En variante et aprés accord entre le fabrticant et I'agheteur,
les limites d’échauffement des enroulements peuvent étre réduites a I'éechauffement gu point
chaud des enroulements qui doit alors étre mesuré directement.

Les limites d’échauffement des transformateurs qui ont un systeme d’isolation plus rgsistant
a la température et qui sont immergés dans un liquide moin&.inflammable (lettre du[code K
ou L) doivent faire I'objet d’'un accord.

6.3 Exigences modifiées du fait de conditions de refroidissement spéciales
6.3.1 Généralités

Si les cpnditions de service sur le site d’installation prévu n’entrent pas dans les limjtes des
conditions normales de refroidissement:~énumérées a [I'Article 5, alors les| limites
d’échauffement du transformateur doivent\étre modifiées conformément aux régles indiquées
ci-dessqus.

6.3.2 Transformateurs a refroidissement par air

Si la température du fluidetde refroidissement externe sur le site dépasse une ou plusieurs
des valg¢urs normales indiquées en 5.1, toutes les limites d’échauffement indiquées|dans le
Tableay 1 doivent étre;~corrigées de la méme valeur que le dépassement. Les |valeurs
obtenugs doivent étre arrondies au nombre entier de degrés Kelvin le plus proche.

Les vaLIeurs de) référence de température ambiante et les corrections de| limites
d’échauffemeni recommandées sont indiquées dans le Tableau 2.
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NOTE 1
limites d’4

NOTE 2

Si le sit

Températures ambiantes
Correction de
°C I’échauffement
Moyenne annuelle nl:neonyseuner:re Maximum K@
20 30 40 0
25 35 45 -5
30 40 50 -10
35 45 55 =15
a8 Référence aux valeurs indiquées dans le Tableau 1.

Aucune regle n’est prévue pour les températures ambiantes inférieures aux températures norn
chauffement indiquées dans le Tableau 1 s’appliquent, sauf mention contraire\par I'acheteur.

Les valeurs indiquées dans le Tableau 2 peuvent étre interpolées.

b d’installation est situé a plus de 1 000 m au-dessus dunniveau de la mer mai

salle d’g¢ssais, les échauffements admissibles pendant les essais doivent étre réduits

suit:

pour
liqui
doiv
I'ins
pour
les 4

Une corf
d’essais

Toute ¢

Lorsque
cause d

un transformateur a refroidissement naturel<(...AN), la limite d’échauffen

e au sommet, les échauffements moyens et de point chaud des enrou
ent étre réduits de 1 K pour chaque intervalle de 400 m par lequel l'alti
allation dépasse 1 000 m;

un transformateur a refroidissement:forcé (...AF), la réduction doit étre de 1
50 m dépassant 1 000 m.

rection inverse correspondante-peut étre appliquée dans les cas ou l'altitude
est supérieure a 1 000 m eflaltitude du site d’installation est inférieure a 1 0(

brrection due a l'altitude doit étre arrondie au nombre entier de degrés le plus |

les limites d'échauffement spécifiees d’un transformateur ont été réduites
une température élevée du fluide de refroidissement, soit a cause de l'altitudg

du site ¢'installation;-il doit en étre fait mention sur la plaque signalétique (voir CEIl 60

NOTE 3
puissanceg

Lorsquedes transformateurs standardisés doivent étre utilisés a des altitudes élevées, une
réduite peut étre calculée, qui, du point de vue du refroidissement et des échauffements, corrg

ales. Les

S pas la
comme

hent du
lements
ude de

K tous

de salle
0 m.

broche.
, soit a
élevée

D76-1).

aleur de
spond au

régime aslsigné dans des conditions ambiantes normales.

6.3.3

Transformateurs a refroidissement par eau

Si la température annuelle et/ou maximale de I'eau de refroidissement sur le site dépasse les
valeurs indiquées en 5.2, toutes les limites d’échauffement prescrites doivent étre réduites de
la méme valeur que le dépassement. Les valeurs doivent étre arrondies au nombre entier de

degrés |

e plus proche.

NOTE La regle indiquée ci-dessus ne s’applique pas pour des températures de I’eau inférieures a la température
normale. Dans ce cas, un accord entre le constructeur et 'acheteur est nécessaire.

L’influence d’'une température ambiante différente ou de l'altitude sur I'air de refroidissement

de la cu

ve doit étre négligée.
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6.4 Echauffement durant un cycle de charge spécifié

Par accord entre le constructeur et l'acheteur, les limites d’échauffement peuvent étre
garanties et/ou un essai spécial concernant un cycle de charge peut étre spécifié. Pour les
transformateurs immergés dans I'huile, il convient de faire référence a la CElI 60076-7.

7 Essais d’échauffement

7.1 Généralités

Les paragraphes qui suivent décrivent les procédures de détermination des valeurs de
température et d’échauffement durant les essais en usine, et les méthodes de remplacement
des con(ditions de charge en service par des procédures d’essai équivalentes.

Durant |[’essai d’échauffement, le transformateur doit étre équipé de ses. dispogitifs de
protectipn (par exemple, le relais Buchholz). Toute indication de ces dispositifs pendant
I’essai doit étre notée et le cas doit étre étudié.

Pour lep transformateurs ayant plusieurs valeurs de puissance affectées a des modes de
réfrigérations distincts (par exemple, lorsque deux systémes de refroidissement ou pjus sont
prévus)] un essai d’échauffement doit étre effectué pour la puissance maximale affectée a
chaque |mode de refroidissement. Le nombre d’essais peut-éire réduit par accord gntre le
construgteur et I'acheteur.

7.2 Température du milieu de refroidissement
7.21 Température ambiante

Pour I'epsai d’échauffement, il convient que la température de I'air de refroidissement se situe
entre 10 °C et la température ambiante maximum pour laquelle le transformateur a ét§ congu.

L'interprétation des résultats des essais doit faire I'objet d’'un accord si la tempérgture du
fluide de refroidissement externeau cours de l'essai se trouve en-dehors des| limites
indiquéegs.

Au moins quatre capteurs:doivent étre prévus et la moyenne de leurs indications doit étre
utilisée pour déterminer.latempérature ambiante pour I'évaluation des résultats des egsais.

NOTE Ppur les essais*sur les transformateurs de grande puissance, il convient que le nombre de cagteurs soit
porté a sik afin de rédudire I'incertitude qui peut affecter la moyenne des mesures.

Il convignt gue les lectures soient faites a intervalles réguliers (toutes les dix minufes, par
exemple),{ouqu’un enregistrement automatique en continu soit utilisé.

Autour d’'un transformateur a refroidissement naturel, les capteurs doivent étre placés a mi-
hauteur environ des surfaces de refroidissement.

Les capteurs doivent étre répartis autour de la cuve, a environ 2 m du périmétre de la cuve et
des surfaces de refroidissement, et étre protégés du rayonnement thermique direct.

Pour un transformateur a refroidissement par ventilation forcée, les capteurs doivent étre
placés dans l'air a environ 0,5 m de I’entrée des réfrigérants.

En cas de systéme de refroidissement séparé placé a une distance d’au moins 3 m de la cuve
du transformateur, la température ambiante doit étre mesurée autour de I'équipement de
refroidissement en appliquant les mémes régles que ci-dessus.
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On prendra soin d’éviter une possible recirculation de I'air chaud. Il convient que le
transformateur soit placé de fagcon a minimiser les obstacles a la circulation de l'air et de
facon a fournir des conditions ambiantes stables.

Il convient de prendre des précautions pour minimiser les variations de température de I'air
de refroidissement, plus particulierement durant la derniére partie de la période d’essais, a
I'approche de la stabilisation. Il convient que la variation rapide des mesures due aux
turbulences soit évitée par des moyens adéquats tels que des composants apportant une
inertie thermique aux capteurs de température dont la constante de temps serait semblable a
celle du transformateur.

7.2.2 Température de I'eau

Pour I'dssai d’échauffement, il convient que la température de I'eau de refroidissej‘nent se
situe entre 5 °C et la température de I'eau maximum pour laquelle le transformatelir a été
congu.

L’interprétation des résultats des essais doit faire I'objet d’'un accord~si la tempérgture de
I’eau se|trouve en-dehors des limites indiquées ci-dessus.

La température doit étre mesurée a 'entrée de I’équipement dé’refroidissement. Il ¢onvient
que les|lectures de la température et du débit soient faites adintervalles réguliers (toutes les
dix minytes, par exemple), ou qu’un enregistrement automatique en continu soit utilisé|

Il convient que des précautions soient prises pour minimiser les variations de débit et de
tempérdture de I'’eau de refroidissement durant la période d’essais.

7.3 Méthodes d’essais pour la détermination des échauffements
7.3.1 Généralités

La méthode normalisée de détermination de I’échauffement en régime établi en plgteforme
d’essai pquivaut a I'essai en court-gircuit selon 7.3.2 ci-dessous.

Il peut &tre convenu dans des cas particuliers de réaliser un essai en appliquant la tepsion et
le courant assignés par raccordement a une charge adéquate. Cela s’applique surfout aux
transformateurs de faible puissance assignée.

Une médthode d’oppesition (back-to-back, en anglais) peut aussi étre convenue. Dans cette
méthod¢, deux,-transformateurs, dont l'un est le transformateur soumis a l'essai, sont
connectgs en_paralléle et alimentés a la tension assignée du transformateur soumis 4 I'essai.
Le courgnt assigné est mis en circulation dans les enroulements du transformateur spumis a
I'essai gumoyen de rapports de tension différents ou a I’'aide d’une injection de tensiop.

7.3.2 Essai par méthode de court-circuit pour des transformateurs a deux
enroulements

Durant cet essai, le transformateur n’est pas soumis simultanément a la tension assignée et
au courant assigné, mais aux pertes totales calculées, préalablement obtenues par deux
déterminations séparées des pertes, c’est-a-dire les pertes dues a la charge a la température
de référence et les pertes a vide (voir CEl 60076-1).

Le but de I'essai est d’établir:
— les échauffements du liquide au sommet et du liguide moyen en régime établi avec
dissipation des pertes totales;

— les échauffements moyens des enroulements au courant assigné, compte tenu de
I’échauffement moyen du liquide déterminé ci-dessus;
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— les échauffements des points chauds des enroulements au courant assigné, compte tenu
de I'’échauffement du liquide au sommet susmentionné.

L’essai est réalisé en deux étapes:

a) Injection des pertes totales

Les échauffements du liquide au sommet et du liquide moyen sont déterminés lorsque le
transformateur est soumis a un courant d’essai correspondant aux pertes totales du
transformateur (voir CEI 60076-1). Le courant d’essai dépassera le courant assigné de la
valeur nécessaire pour produire un surplus de pertes égal aux pertes a vide a la tension
assignée. Les échauffements des enroulements seront accrus en conséquence.

Les températures du liquide au sommet et du fluide de refroidissement sont enregistrées,
et I'essal est poursuivi jusqu’a ce qu une valeur stabilisée de Téchauffement du Tigjide soit
atteinte.

La premiére partie de l'essai peut étre terminée lorsque le taux de|variation de
I’échauffement du liquide au sommet est tombé en-dessous de 1 K par heure et gst resté
en-déssous de ce seuil pendant une période de 3 h. Si des valeussCdiscrétes [ont été
relevges a intervalles réguliers, la valeur moyenne de ces lectures durant la derniéfe heure
est prise comme résultat de I'’essai. Si un enregistrement automatigue continu est utilisé, la
valeyr moyenne durant la derniére heure est prise comme résultat.

b) Injection du courant assigné

Une ffois que I’échauffement du liquide au sommet a été determiné, I'essai doit cpntinuer
immédiatement avec un courant d’essai ramené au codrant assigné pour la combinaison
d’enroulements alimentés. Cette condition est maintenue durant 1 h, au cours de lajquelle il
convlent que des enregistrements continus de lastempérature du liquide au sommet, du
pointl chaud des enroulements (s’il est mesuré)oet du fluide de refroidissement [externe
soient effectués au moins toutes les 5 min.

A la|fin de I'heure, les résistances des, enroulements sont mesurées, soit apfés une
décopnexion rapide de l'alimentation et des courts-circuits (voir 7.8 et I’Annexe |C), soit
sans|coupure de l'alimentation au moyen de la méthode de superposition qui copsiste a
injecier dans les enroulements un,Courant continu de mesure de faible valeur superposé
au courant de charge.

Les valgurs de la température moyenne des deux enroulements sont déterminées a partir des
variations de résistance, et.en prenant en compte la diminution de la température dy liquide
lorsque|le courant est ramené a la valeur assignée, ainsi que la variation de la température
moyennje du fluide de refroidissement externe.

Si la mesure directe de la température du point chaud des enroulements est |prévue,
I’échauffement ¢orrespondant est obtenu par la lecture la plus élevée avant la déconngexion et
en appliquantsta correction indiquée en 7.10.3, car la température du liquide diminue(lorsque
le courjnt est’ramené a la valeur assignée.

Par accord mutuel, les deux phases de l'essai peuvent étre combinées en une seule
application d’'une puissance a un niveau intermédiaire entre les pertes totales et les pertes
dues a la charge. Pour les transformateurs immergés dans le liquide, les valeurs
d’échauffement pour le liquide au sommet, le liquide moyen et les enroulements doivent étre
déterminées a l'aide des regles de correction énoncées en 7.13. Les pertes injectées durant
I’essai doivent cependant étre égales a au moins 80 % des pertes totales.

7.3.3 Variantes d’essais pour transformateurs spéciaux

Transformateur a deux enroulements ayant une plage de réglage supérieure a +5 % ou dont
la puissance assignée est supérieure a 2 500 kVA.

Sauf spécification contraire, I'essai d’échauffement est réalisé avec le transformateur relié a
la prise a courant maximal (voir CEI 60076-1) et le courant correspondant a cette prise est
utilisé durant la derniére partie de I’essai (voir 7.3.2 b)).
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Les pertes totales a injecter durant la premiére partie de I'essai (voir 7.3.2 a)) doivent étre
égales a la plus grande valeur des pertes totales apparaissant sur n’importe quelle prise (aux
grandeurs de prises correspondantes). Cette prise est souvent, mais pas toujours, la prise a
courant maximal. Cette partie de I'essai détermine I’échauffement maximal du liquide au
sommet. Pour la détermination de I'échauffement des enroulements au courant maximal de
prise, la valeur d’échauffement du liquide a utiliser dans I’évaluation doit correspondre aux
pertes totales de cette prise. La valeur issue de la premiére partie de I'essai sera recalculée

si elle a été obtenue avec d’autres données.
Transformateur a plus de deux enroulements

Lorsque la puissance assignée d’'un enroulement est égale a la somme des puissances
assignéps des aufres enroulementis, pour Ta premiere partie de T'essail, les pertes| totales
doivent |étre développées et correspondre a la puissance assignée (ou puissance de prise)
dans tolis les enroulements.

Si ce nfest pas le cas, il existe des régimes de charge spécifiés avec(des combinaisons
différentes de charge de chaque enroulement individuel. Le cas qui correspondra auk pertes
de charge les plus élevées devra déterminer la puissance de I'essai pour la détermingation de
I’échauffement du liquide.

La valelir d'échauffement d’'un enroulement individuel au-dessus du liquide doit étre pbtenue
avec le courant assigné dans I'enroulement.

Dans |4 détermination de I'échauffement des enroulements par rapport a la température
moyennE de refroidissement, I'échauffement du liquide pour le cas de charge consid¢ré sera
recalculg a partir de I’essai avec injection des pertes totales, selon 7.13. Il en sera dg méme
s’il y a [ieu pour la détermination de I'échauffement de chaque enroulement par rapgport au
liquide.

Un guide pour le calcul des pertes danstes transformateurs a plus de deux enroulempnts est
donné dans la CEI 60076-8.

L’injectipn des pertes totales pour la détermination de I’échauffement du liquide pgut étre
réalisée

— soit [de maniére aussi proche que possible du cas de charge réel, en injectant le|courant
corrgspondant aux\pertes totales dans un enroulement, les autres étant simultgnément
court-circuités ou.reliés a une impédance;

— soit|de maniére approchée en ne court-circuitant pas ou en ne fermant pas [ertains
enrdulements; par exemple, si un des enroulements a une puissance 4dssignée
relativement faible et une faible contribution aux pertes totales du transformateur|, il peut
étre1 acceptable de le laisser ouvert et d’augmenter le courant dans les| autres

enroulements concernes jusqu'a ce que les pertes totales soient obtenues.

Si aucune des méthodes ci-dessus ne peut étre appliquée a pleine puissance, a cause des
limitations des installations d’essai, il peut étre convenu de réaliser les essais avec des
pertes réduites jusqu'a 80 % de la valeur mesurée. Les valeurs des températures mesurées
doivent ensuite étre corrigées selon 7.13.

Il convient que les détails de I'essai d’échauffement pour un transformateur a plus de deux
enroulements soient exposés et fassent I’objet d’'un accord dés le stade de I'offre.

Pour les transformateurs a plus de deux parties actives munis d’enroulements qui ne
possédent pas de connexions externes, il convient que la méthode d’essai d’échauffement
fasse I'objet d’'un accord dés le stade de [loffre. L'utilisation de traversées d’essai
supplémentaires peut convenir.
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étermination des températures du liquide

Température du liquide au sommet

La température du liquide au sommet (00) est conventionnellement déterminée par un ou
plusieurs capteurs immergés dans le liquide isolant au sommet de la cuve ou dans des doigts

de gant

dans le couvercle.

Le nombre recommandé de doigts de gant est le suivant:

— puissance assignée = 100 MVA: 3 doigts de gant;

— puissance assignée de 20 MVA a < 100 MVA: 2 doigts de gant;

— puispance assignée < 20 MVA: 1 doigt de gant.

Il convient de choisir la position des capteurs pour représenter la température dy liquide
supérielir éventuellement en correspondance avec les enroulements.

En cas|d’utilisation de plusieurs doigts de gant, les indications des~capteurs doivent faire
I'objet dflune moyenne pour arriver a une valeur représentative de la température.

NOTE 1 |La température du liquide peut étre différente en divers endroits/en sommet de cuve, [selon sa
conceptioh. Les mesures utilisant un doigt de gant sur le couvercle peuvent étre perturbées par un échpuffement
dd aux courants de Foucault.

NOTE 2 |Dans les transformateurs avec circulation forcée du liquide\vers I'équipement de réfrigération| il se fait
un mélange du liquide venant des enroulements avec le liquide dérivé dans la cuve qui peut ne pas étre|identique
entre leg différentes parties de la cuve ou entre les differentes tuyauteries supérieures du ¢ircuit de
refroidissgment. Sur la signification de la température du liquide“au sommet dans les transformateurs a ¢irculation
forcée, vdir 'Annexe A.

Par accprd entre le constructeur et I'acheteun, la température du liquide au sommet peut étre
déterminée en supposant étre la moyenné’des indications des doigts de gant placés sur le
couvercle et la température du liquide dans I'entrée du systéme de refroidissement.

NOTE 3 |La température du liquide a I'entrée du systéme de refroidissement doit étre mesurée par deq capteurs
situés au [centre des collecteurs

7.4.2 Température du liguide inférieur et du liquide moyen

« Liquide inférieur » est le’terme qui désigne la température du liquide qui entre par la partie
inférieure des enroulements. Pour des raisons pratiques, sa température est cornsidérée
comme fidentique & c€lle du liquide revenant des circuits de refroidissement vers la cuye.

La température du liquide inférieur (Hb) doit étre déterminée par des capteurs montég sur les
tuyauteries’ principales de retour des réfrigérants ou radiateurs. Si plusieurs battgries de
réfrigérants—sont—montées—H—eonvient—d utitiser—plusieurs—eapteurs—et—ta—moyerne des

indications est prise comme température du liquide inférieure.

NOTE 1

Le débit de liquide dans les tuyauteries principales de retour peut étre turbulent, s’il est forcé par une
pompe, ou essentiellement laminaire, si la circulation est naturelle a travers les radiateurs. Cela est important pour
obtenir une détermination représentative de la température du liquide dans la tuyauterie principale.

La température du liquide moyen doit en principe étre la température moyenne du liquide de
refroidissement dans les enroulements.

La température du liquide moyen (‘%m) est utilisée pour le calcul du gradient moyen des
enroulements et pour la correction de certains résultats d’essais d’échauffement (voir 7.13).

La température du liquide moyen est:
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Oom = (05 +6p)/ 2
NOTE 2 La validité de la relation indiquée ci-dessus pour les différents systémes de refroidissement est
également décrite dans I’Annexe A.
NOTE 3 Pour les transformateurs ONAN de puissance inférieure ou égale a 2 500 kVA, a cuves lisses ou striées,
a ondes ou avec des tubes individuels de refroidissement montés directement sur la cuve, I'’échauffement moyen

du liquide au-dessus de la température de I'air ambiant peut étre pris comme étant égal a 80 % de I’échauffement
du liquide au sommet.

7.5 Détermination des échauffements du liquide au sommet, du liquide moyen et du
liquide inférieur

L’échauffement du liquide au sommet (AF)U) doit étre déterminé par la différence _entre la

tempérdture du liquide au sommet mesurée a la fin de la période d’essai aveg les pertes
totales [ 6,) et la température du fluide de refroidissement externe a la fin_deg, la |période

d’essai pvec les pertes totales (6,), c’est-a-dire:
Aby =0, — 0,

L’échauffement du liquide moyen (AHom) doit étre déterming, 'par la différence éntre la
tempérdture du liquide moyen (6,,,) calculée selon 7.4.2 &t la température du fluide de
refroidigsement externe (6, ), c’est-a-dire:

Abom = eom - ga

L’échauffement du liquide inférieur (A6,) doit étre déterminé par la différence entre la
tempérdture du liquide inférieur (6,) défini selon 7.4.2 et la température du flhide de
refroidigsement externe (6, ), c’est-a-dire:

Aby =0 — 6,

NOTE Les différentes températures. du liquide correspondent aux valeurs moyennes des relevés eff¢ctués au
cours de la derniére heure avecfinjection des pertes totales.

7.6 Détermination de'la température moyenne des enroulements

La température meyenne des enroulements est déterminée par mesure de la résistapce des
enroulements.

Dans les.fransformateurs triphasés, il convient que la mesure inclue de préférence la phase
du milie

Pour les enroulements couplés en étoile, a faible tension et a courant élevé, il convient que la
mesure soit effectuée entre les bornes de ligne afin d’exclure la connexion neutre du circuit
d’essai.

Une mesure de référence (R4,60;) des résistances de tous les enroulements est effectuée

lorsque le transformateur est a température ambiante, en conditions stabilisées (voir la
CEIl 60076-1).

Lorsque la résistance (R,) mesurée aprés la déconnexion de l'alimentation électrique, est
extrapolée au moment de la coupure, la valeur de la température est donnée par les
expressions suivantes:
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R
0, :R—2(235+e1)—235 pour le cuivre
1

R
) =R—2(225+91)—225 pour I'aluminium
1

ou 6, est la température moyenne de I'enroulement au moment de la coupure.

Dans la formule, les températures sont exprimées en degrés Celsius.

NOTE Ppurtesemoutenments o faibtetersiom des transformrateurs de tres grande puiSsarce, it COTvieTT]

de rester

vigilant quant a la formation possible d’'une force électromotrice de thermocouple entre les contacts“métalliques

durant la mesure de la résistance apres la coupure de I'alimentation.

7.7

La résigtance de I'enroulement (R, ) avant la coupure doit étre détepminée en sui
régles ci-dessous.

Immédiatement aprés la coupure de I'alimentation électrique efile retrait de la conng
court-circuit, un circuit de mesure en courant continu doit étre‘raccordé aux bornes de
enroulement correspondant a la résistance a mesurer.

La résigtance de I'enroulement variant en fonction dudemps et de son refroidissem
doit étrg mesurée pendant une durée suffisante pour.permettre I’extrapolation a I'instg
coupureg.

Etant donné que les enroulements possédentiune constante de temps électrique élevd
des mesgures précises ne sont donc obtenuées qu’aprés un certain laps de temps.

Ce laps| de temps peut étre réduit_en-limitant le plus possible la durée entre la cou
I'alimentation et la commutation. Sur le circuit de mesure de résistance, et égalen
réduisamt la constante de temp§ électrique par un choix approprié des parametres du ¢

Il convignt que les conditions de refroidissement soient les moins perturbées possil
des mesures de résistanee. En cas d’utilisation de pompes durant I'essai d’échauffg
convienf que celles-ci.soient maintenues en service pendant les mesures.

L’Annexe C donne des recommandations sur le détail d’exécution de la mesure.

7.8

Détermination de la résistance de I’enroulement a I’'instant de la coupure

ant les

xion de
chaque

ent, elle
nt de la

e (L/R),

pure de
nhent en
ircuit.

les lors
ment, il

oupure

Qétermination de I’échauffement moyen de I’enroulement a I'instant de la d

L’échauffement moyen des enroulements doit étre déterminé a l'aide de la valeur de
résistance a l'instant de la coupure, qui est déterminée comme indiqué en 7.6.

Les valeurs mesurées des températures moyennes des enroulements doivent étre
augmentées de la méme quantité correspondant a la chute de la température moyenne du
liquide, depuis sa valeur stabilisée obtenue selon 7.4.2, jusqu’a celle aprés 1 h d’injection du
courant assigné.

L’échauffement moyen corrigé des enroulements ( A9, ) est donc:

AHW = 92 + A@ofm _‘98

ou &, est la température moyenne des enroulements au moment de la coupure, G,est la
température du fluide de refroidissement extérieure a la fin de la période d’essai avec les
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pertes totales et Afy,, est la chute de la température du liquide moyen durant I'essai de 1 h
au courant assigné.

L’Annexe C donne des recommandations sur le détail d’exécution de la mesure.

NOTE En cas de transformateurs a plus de deux enroulements, les méthodes d’essais doivent faire I'objet d’'un
accord entre le constructeur et I'acheteur

7.9 Détermination du gradient entre la température moyenne des enroulements et la
température moyenne du liquide

Le gradient entre la température moyenne des enroulements et la température moyenne du

(. \_dait At dAAt H + +1 AiffA e 4 | 4 A
|IQUIde g} Sott—etre uulurm:nc comhe C;Gi"u ra—irrefrenee—eeRtre—a Lcmpuruluru muyu1ne deS

enroulements sans correction ( 6, ) et la température moyenne du liquide 0, a l'instgnt de la
coupure:

g =0 —0ym

7.10 Détermination de I’échauffement du point chaud des enroulements
7.10.1 | Généralités

Pour lgs transformateurs qui possédent une puissance assignée supérieure [a 20/3
MVA/phiase, I'échauffement du point chaud des enroulements doit toujours étre détgrminé a
I'aide dfun calcul sur la base du résultat d'un essai d’échauffement, en appliquant une
méthod¢ convenue entre le constructeur et I'acheteut:

En tant [qu’essai spécial et aprés accord entreule constructeur et I'acheteur, I'échauffement du
point chiaud des enroulements peut étre détefminé par une mesure directe.

Pour Ig¢s transformateurs dont la ~puissance assignée par phase est inférieure a
20/3 MfA/phase, aucune mesure direete ni aucun calcul n’est nécessaire, car I’échayffement

moyen |des enroulements est _.considéré comme suffisant pour satisfaire également a
I’exigente d’échauffement du point chaud des enroulements.

En cas |d’installations stratégiques ou de conditions d’exploitation spécifiques (par ¢xemple
une cerjtrale nucléaire) pour lesquelles des exigences plus strictes doivent étre appliquées,
I’échauffement du peint’chaud des enroulements peut étre déterminé a l'aide d’un galcul et
d’'une miesure directe; et les résultats obtenus comparés.

Pour legs autotransformateurs, la limite indiquée ci-dessus se rapporte a la pyissance
assignép et'a’l'impédance en court-circuit du transformateur a deux enroulements équjvalent.

7.10.2 Détermination par calcul

Le constructeur doit soumettre a I'acheteur les résultats d'une étude concernant
I'emplacement des points chauds et I'estimation de leur échauffement. Il convient que I'étude
repose sur:

— les résultats de I'essai d’échauffement au cours duquel la mesure de la température du
point chaud des enroulements n’a pas été effectuée directement;

— la connaissance du flux de fuite afin de déterminer la distribution des pertes
supplémentaires;

— la connaissance des modéles de circulation du liquide isolant a [lintérieur des
enroulements dans les régions dans lesquelles les pertes supplémentaires sont les plus
éleveées.
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NOTE En principe, I'estimation de I'’échauffement du point chaud des enroulements peut étre effectuée en
commenc¢ant par les données de conception, mais il convient de porter I’attention sur les incertitudes impliquées
par cette procédure.

Pour les transformateurs de puissance assignée comprise entre 20/3 MVA et 100/3 MVA par
phase et d'impédance de court-circuit ne dépassant pas 14 %, des méthodes simplifiées de
calcul de I'échauffement du point chaud des enroulements peuvent faire I'objet d'un accord
entre le constructeur et I’'acheteur (voir également ’Annexe B).

7.10.3 Mesure directe au cours de I’essai d’échauffement

Plusieurs capteurs thermiques (par exemple des capteurs a fibre optique) doivent étre montés
a l'intérieur des enroulements aux emplacements supposés des points chauds.

NOTE 1 |Généralement, les points chauds sont situés au sommet des enroulements, mais leur localisatign précise
a I'aide d’lune revue de conception est recommandeée.

NOTE 2 |[L’utilisation de capteurs a fibre optique est recommandée. Se reporter a ’Annexe E‘pour olbtenir des
exemples|de méthodes d’installation.

Lorsqug plusieurs capteurs sont utilisés sur le méme enroulement, l'iodication maxinjale doit
étre prige comme la température du point chaud des enroulements,

L’échauffement du point chaud des enroulements (A6, ) est obtent a I'aide de:
AHh = Hh +A90f —Ha

ou ¢, est lindication de température a linstantide la coupure, Aéfy est la chufle de la
tempérgture du liquide au sommet durant I'essai de 1 h au courant assigné, et 6 est la
tempérdture ambiante a la fin de la période d'essai aux des pertes totales.

NOTE 3 |Les méthodes indiquées ci-dessus peuvent étre appliquées pour la détermination de I’échauffement du
point chayid en cas de trés faible résistance des“enroulements lorsque I'’échauffement moyen des enroulgments dd
a la variafion de la résistance est affecté par-une grande incertitude (voir 6.2).

7.11

ncertitudes affectant les résultats de I’essai d’échauffement

Les résultats de I'essai d’échauffement sont affectés par des incertitudes liées a la méthode
d’essai pt a I'instrumentation utilisée. Dans le rapport d’essai, il convient que des estimations
soient données quant aux incertitudes qui affectent les échauffements.

NOTE Il convient(que les estimations des incertitudes ne soient pas utilisées pour déterminer si Igs limites
prescriteq sont respectées ou non, mais uniquement a titre d’information.

¢ Guide
ertitudes

7.12 Analyse des gaz dissous dans I’huile

Pour les grands transformateurs de puissance immergés dans I'huile minérale, dans lesquels
les effets des flux de fuite supplémentaires sont des facteurs de risque potentiels, une
analyse chromatographique des gaz dissous dans I'huile peut permettre la détection d’un
éventuel point chaud.

Si cela a fait I'objet d’accord entre le constructeur et I'acheteur, il convient que I’'analyse soit
effectuée comme un essai spécial avant et aprés I'essai d’échauffement.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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Les détails de la méthode d’essai et des critéres d’acceptation pour évaluer les résultats de
I'analyse des gaz dissous sont donnés dans I’Annexe D.

7.13 Corrections

Si les valeurs spécifiées de puissance ou de courant injecté(e) n’ont pas pu étre obtenues
durant I'essai d’échauffement, les résultats doivent étre corrigés selon les relations suivantes.
Elles sont valables dans la plage de + 20 % par rapport a la valeur visée de la puissance et
de £ 10 % par rapport a la valeur visée du courant.

Par accord, elles peuvent étre appliquées a une plage plus large, mais non inférieure a =30 %
par rapport a la valeur visée de la puissance et —15 % par rapport a la valeur visée du
courant

L’échauffement du liquide au-dessus de la température du fluide de refroidissement externe a
I'instant/de la coupure doit étre multiplié par:

Pertes totales )~
Pertes d' essai

L’échauffement moyen des enroulements au-dessus de la température du liquide moyen a
I'instant/de la coupure doit étre multiplié par:

Courant assigne y
Courant d'essai

L’échauffement du point chaud des enroulements au-dessus de la température du liquide au
sommet| a I'instant de la coupure doit étre tultiplié par:

Courant assigné z
Courant d'essai

Les exposants a appliguer sont indiqués dans le Tableau 3 en fonction du {ype de
transformateur et du systéme de refroidissement.

Les cofrections ‘apportées a l'aide des exposants du tableau sont conservatrices et
uniquenmient destinées a rapporter les échauffements d’'un essai effectué dans des conditions
conformes aux.limites données ci-dessus.

Fabi 5—F ts-destime " tesTesuttat

des essais d’échauffement

Trans.for[natgurs Transformateurs de taille moyenne et de grande taille
de distribution
ONAN ONAN ONAF OF.... OoD....
Exposant x pour le liquide 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0
au sommet
Exposant y pour les 1.6 1.6 1.6 1.6 2.0
enroulements moyens
Equsantzpourle ) 1.6 1.6 1.6 2.0
gradient des enroulements

NOTE Pour les besoins du présent tableau, les transformateurs de distribution sont des transformateurs ayant
une puissance assignée inférieure a 2 500 kVA.
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Annexe A
(informative)

Détermination de I’échauffement du point chaud des enroulements pour
les transformateurs OFAF et OFWF sur la base de la température du
liquide en sommet de cuve

L’échauffement du point chaud des enroulements au-dessus de la température de lair
ambiant ou de celle de l'eau de refroidissement est traditionnellement basé sur
I’échauffement du liquide au sommet dans la cuve, comme suit:

A, = Aby +Hg

ou Ad,est I'échauffement du liquide au sommet dans la cuve, H est le facteur’de point chaud

et g eqt le gradient entre la température moyenne des enroulements\ et la température
moyennje du liquide. D’un point de vue strictement académique, cette ‘procédure est inexacte,
car le liguide au sommet a l'intérieur des enroulements offre une~-base de températire plus
cohérente que le liquide mélangé dans la cuve. Dans les transformateurs refroidis ON, cette
inexactitude est considérée comme marginale, étant donné que“le débit volumique en régime
permangent du liquide dans les enroulements est en principe égal au débit dans les radiateurs.
En général, cela vaut également pour un transformateur.téellement en OD dans lequgl seule
une fuite modérée, ou un écoulement maitrisé, passesdes réfrigérants au volume libfe de la
cuve. Les conditions sont cependant différentes dans les transformateurs en régime non
dirigé QF, dans lesquels un débit mineur de liquide chaud provenant des enroulements se
mélang¢ par turbulence avec le flux principal de (iguide de refroidissement qui circule[dans la
boucle ¢ enroulements extérieurs — réfrigérants = enroulements extérieurs ».

La quegtion est désormais la suivante: «\La température de ce liquide mélangé au sommet
dans lal cuve peut-elle étre utilisée pour déterminer la température du point chqud des
enroulements a partir des données des essais thermiques ou cette détermination doit-elle
reposer|sur le liquide chaud éjecté(ldu sommet des enroulements ? »

Une réponse a la question ci-dessus est basée sur les résultats obtenus sur ertains
transformateurs OFAF, dans lesquels les températures des points chauds des enroulements
ont été] mesurées directement par des capteurs a fibre optique. Les transformateurs
sélectionnés représentent différentes tailles et différents modes de circulation de I'huife (axial
et zigzag) danscles enroulements. Les résultats obtenus sur certains transformateurs
spécifigues sont indiqués dans le Tableau A.1.

L’échalrJ]Efement mesuré pour le point chaud des enroulements a été obtenu comme |étant la
valeur maximale donnée par 8 capteurs a fibre optique par enroulement

Des tentatives ont été faites pour mesurer la température de I'huile dans les canaux de
quelques appareils sélectionnés. Ce genre de mesure est apparu a la fois peu pratique et
difficile, puisque la température de I'huile des canaux présente un large éventail de variations
locales.
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Conclusion

Sur la base de la similitude entre les valeurs calculées et mesurées de I'échauffement du
point chaud des enroulement présentées dans le Tableau A.1, il est recommandé que la
température du liquide au sommet de la cuve soit utilisée pour le calcul de I'’échauffement du
point chaud.

Tableau A.1 — Echauffement des points chauds des enroulements de certains
transformateurs déterminés a partir d’essais thermiques conventionnels présentés
avec les valeurs calculées d'échauffement de point chaud des enroulements, et
mesurées directement par fibre optique

Valeurs mesurées Echauffement dl.l point
i chaud de I’enroujement
Puissapce Mode de durant un essai thermique en K
assignee refroidissement/Circulation de
I’huile dans les enroulements g
en MYA Aby Calcuté Mesuré
en K en K
230 14,5 (BT) @ 59,3 57,1
OFAF/Zigzag 40,6
triphagé 15,0 (HT) 63,6 60,9
605 11,7 (BF) 58,7 56,5
OFAF/Zigzag 35,2
triphagé 23,0°(HT) 67,9 65,3
100
OFAF/Axial 36,1 21,9 (HT) 71,4 68,9
triphageé
133
OFAF/Axial 37,3 21,1 (BT) 69,4 70,1
monophjasé

a8 (BT) désigne un enroulement a basse tension et (HT) désigne un enroulement a haute tension.
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B.1

Annexe B
(informative)

Méthodes d’estimation des échauffements des points chauds
des enroulements

Généralités

Le point chaud est la température maximale apparaissant en n'importe quel point d’un

systeme

transformateurs.

Si I'échauffement du point chaud des enroulements n’est pas mesuré difecCtemgq
estimatipn peut étre effectuée en commencant par les résultats de I'essaicd’¢Chauffe
en utilipant les données de conception ou les résultats d’essais! \effectués ¢
transformateurs similaires.

Une digtinction est faite entre les systémes de refroidissement’ a circulation de

naturell

b (codes ON...) et les systéemes de refroidissementa™circulation de liquidg

(code OF... ou OD ...).

Dans la| présente annexe, les régles données concernent les transformateurs en co

les tran

B.2

sformateurs cuirassés.

Liste des symboles utilisés

Pour le§ symboles utilisés, voir I'Article 3.

B.3

B.3.1

Pour le

Modéles mathématiques,pour les systémes de refroidissement a
circulation de liquide naturelle (OF) et dirigée (OD)

Transformateurs de type colonne

5
réguliére le long des’ colonnes du noyau, I’échauffement du point chaud des enro
peut étfe calculé™a partir des résultats de l'essai d’échauffement, en supposant
tempérdture _du~liquide a la sortie de I'enroulement est la température du liquide au

—dtsotationmr—denrontements,—iest—supposéreprésenter—ta—timitatiom—thermique des

nt, son
ment ou
ur des

liquide
forcée

onne et

transformateurs qui possédent des enroulements concentriques répartis c1e fagon
u

lements
que la

liquide aunsommet et la température du liquide inférieur.

sommet

(voir 7.4.1) ‘et que la température du liquide moyen est la moyenne entre la tempéthure du

L’échauffement du liquide a l'intérieur des enroulements du transformateur est supposé
augmenter de facon linéaire avec la hauteur des enroulements.

La chaleur transférée des enroulements vers le liquide tout au long de ceux-ci, nécessite un
gradient de température entre les enroulements et le liquide environnant qui est supposé étre
le méme tout au long de I’'enroulement, a I’exclusion des extrémités de I'enroulement.

Sur le graphique de la Figure B.1, I'échauffement des enroulements et I’échauffement du
liguide apparaitront donc comme deux lignes paralléles.
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Hauteur de I'enrqulement (%)

Echauffement (K) IEC 180/11
Figure B.1 — Modeéle de distribution d’échauffement pour les méthodes
de refroidisse€ment ON

L’échauffement du point chaud des enroutements peut étre déterminé a I'aide de la(relation
suivante:

AG, = A6y +Hg
Le gradient thermique moyen ‘entre chaque enroulement et le liquide le long de la [colonne

(g)est donné comme étantVa différence entre 'échauffement moyen des enroulements (A6, )
et 'échauffement moyéen/du liquide ( Afy, ).

Le poinf chaud ést*supposé étre situé a I'extrémité supérieure des enroulements, en rgison:

— de |3 concentration des pertes supplémentaires dues a I’épanouissement du flux d¢ fuite;

— des kariations dans les canaux de refroidissement au sommet des enroulements

Par conséquent, pour chaque enroulement, le facteur de point chaud correspondant (H=QS)
dépend des facteurs:

— le facteur Q est lié aux pertes supplémentaires et dépend du rapport entre les pertes

spécifiques dans la région de concentration du flux de fuite (partie supérieure de
I’enroulement) et les pertes spécifiques moyennes de I’enroulement;

— le facteur S est lié a I'efficacité des circuits du liquide de refroidissement a l'intérieur de
I’enroulement.

Le facteur Q est un facteur individuel pour chaque enroulement du transformateur qui dépend

des caractéristiques de I’enroulement, et son estimation peut étre obtenue en connaissant le
flux de fuite (c’est-a-dire a I'aide d’'une méthode a éléments finis).
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Pour les enroulements en galettes ou en couches des transformateurs triphasés en colonne
ne dépassant pas 150 MVA (50 MVA pour les unités monophasées), 50 Hz et une impédance
de court-circuit de 10 % a 14 %, les courbes de la Figure B.2 peuvent étre utilisées comme
référence. Les courbes, qui donnent le facteur Q en fonction de la puissance assignée et de
la hauteur des brins du conducteur, ont été obtenues comme la moyenne de cas pour
lesquels les calculs ont été effectués a I'aide de programmes informatiques et confirmés par
des résultats expérimentaux.

NOTE 1 Pour les conducteurs de cables en époxy, la hauteur se rapporte au brin élémentaire.

1,8
150 MVA
1,6 I
= / 100 MVA
o 1.4
_ // 50 MVA
1’2 /
=
1,0
I I I | I I I
4 6 8 10 12 14 16 18
W (mm) IEC 181/11

Figure B.2 — Valeur du facteur Q _en“fonction de la puissance assignée
et de la hatteur des brins (W)

En pringipe, il convient que I’évaluation du facteur S, qui est lié aux effets du circuit du
liquide fle refroidissement, soit effectuée en calculant le circuit hydraulique au somimet de
chaque |lenroulement.

Pour leg enroulements en.galettes et en couches dépourvus de chicanes et munis de| canaux
verticaux uniquement, e facteur S peut étre supposé comme étant égal a 1.

Le probjéme est important pour les enroulements munis de chicanes, car le facteur yarie en
fonction| de la configuration des canaux de liquide.

Le fact¢ur{S est généralement supérieur a 1 quand la distribution du liquide cirgulant a
I’intérieu%mu U . Ui peut se

produire en raison des choix de conception diélectrique.

La Figure B.3 illustre quelques exemples classiques de circuits de liquide destinés a des
enroulements munis de chicanes uniformément réparties, sans canal axial supplémentaire a
I'intérieur des enroulements, pour lesquels il convient de retenir des valeurs différentes du
facteur S.

L’'exemple a) représente le circuit pour lequel le facteur S peut étre supposé comme étant
égal a 1.

L’exemple b) illustre un agencement dans lequel I'absence de la derniére chicane interne
facilite 'évacuation du liquide par le canal radial supérieur (valeur indicative S=1,1).
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Dans I'exemple c¢), le canal situé entre le premier disque et I'anneau d’armature
électrostatique est trop étroit pour que le liquide puisse circuler correctement (valeur
indicative S=1,1).

Dans I'exemple d), 'agencement ne comprend pas de chicane et le canal est réduit entre le
premier disque et 'anneau d’armature électrostatique (valeur indicative S = 1,2).

Dans les cas étudiés et dans d’autres cas similaires, la conséquence est un point chaud
localisé des conducteurs et de I'isolation des spires.

Il convient de faire attention a la position relative des deux derniéres chicanes, qui peuvent

affecter 'decolemant correct du liquide-dane lac darniare canatv radiaiiy
8ot SR+ coH-8eauatHae-Ga iS85 H HE S GaRathaaiath

NOTE 2| Une meilleure estimation/précision du facteur S représentant les dispositions S§pécifiues des
enroulements peut étre donnée par le constructeur.

77—z
]

2
—t=tetete)

(S N R N

J—

c)

—

L O S

r’

j——

R

a)

d)

IEC 182/11

Figure B.3 — Circulation typique du liquide dans un enroulement
en galettes muni de chicanes

On peut également noter que les régions de I’enroulement dans lesquelles les facteurs Q et
S sont simultanément maximums n’existe que lorsque le facteur Q est maximal au sommet
de I'enroulement.

NOTE 3 Un cable transposé en continu peut étre utilisé au sommet et en bas des enroulements en galettes afin
de réduire les pertes locales dues aux courants de Foucault.
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B.3.2 Transformateurs cuirassés

Bien que I'agencement des enroulements et la configuration des transformateurs cuirassés
soient différents des transformateurs en colonne, le modéle thermique indiqué sur la Figure

B.1 peut toujours étre accepté en tant que concept en prenant en compte les é
suivants.

léments

Dans les transformateurs cuirassés, des cables multibrins sont généralement utilisés, car la
dimension des conducteurs peut étre ajustée d'une galette a l'autre en fonction de la

distribution du flux de fuite, de sorte que les pertes dues aux courants de Foucault
étre minimisées pour chaque galette.
Etant dpnne que e Tacteur est fortement niluence par le conducteur, Il convien

valeur { utiliser pour le calcul du point chaud fasse I'objet d’'un accord entre le constry
I'acheteur dés la conception.

B.4 odeéles mathématiques pour les méthodes de refroidissement a
irculation de liquide forcée
Pour lels transformateurs a circulation de liquide forcée (code/OF...), les conc

tempérdture du liquide au sommet et de température moyenne ‘du’ liquide sont ambig
peuveni pas étre déterminés par des mesures effectuées depuis I'extérieur de la cu
également ’Annexe A).

En principe, il serait correct de considérer, pourile’ liquide au sommet, la tem
mesuré¢ directement a la sortie des canauxide refroidissement interne de
enroulement, car le comportement thermique dépend de la répartition des débits de
dans leg différents canaux axiaux.

Dans lg seul but d’estimer I'échauffement du point chaud des enroulements a I

peuvent

[ que la
cteur et

bpts  de
s et ne
ve (voir

bérature
chaque
liquide

pide de

calculs,| en partant des résultats d.un essai d’échauffement, le méme modele qiie celui

indiqué jpour la circulation naturelle.deliquide peut étre utilisé.

L’échauffement du liquide a I'’entrée des enroulements (température du liquide inférie
étre déferminé comme cela.est indiqué pour les méthodes de refroidissement a cir
naturellg de liquide.

ur) peut
culation
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Annexe C
(informative)

Techniques utilisées dans I’essai d’échauffement
des transformateurs immergés dans du liquide

C.1 Mesure de la résistance des enroulements aprés la coupure

Cc.11 Réglage de I’équipement de refroidissement durant la mesure de la résistance
—des—enroutements

Il convignt que le dispositif de refroidissement soit de préférence maintenu dansde mgme état

que dufant l'injection du courant dans l'enroulement avant la coupure. Gréce [a cette

dispositjon, il est possible d’obtenir des informations sur le comportement thermique

transitoire de I’enroulement et du liquide a partir de la courbe de refroidissement.

NOTE 1 |En général, I'état du dispositif de refroidissement durant la mesure delda~courbe de refroigissement

n’affecte flue Iégérement la valeur extrapolée de la résistance a chaud a l'instant™de la coupure. Seule |d derniére

partie de |a courbe de refroidissement peut étre affectée par le réglage du dispgsitif de refroidissement.

NOTE 2 |Dans le cas des transformateurs a refroidissement OD, il convient que le refroidissement ng soit pas

modifié aprés la coupure.

C.1.2 Procédure de mesure de la résistance de I*enfoulement

La température de l'enroulement a la fin de %Pessai d’échauffement est normplement

détermi

La mes
etlaco

née par la mesure de la résistance de I'enfoulement, conformément a 7.7.

nexion des enroulements aux selirces de mesure en courant continu.

:I:re de la résistance de I'enroulement*débute aprés la coupure de la puissance d’'essai

Etant dpnné que la température et\la résistance des enroulements varient avec le tgmps, le

probléme est d’extrapoler en femontant jusqu’'a l'instant de la coupure. Cette pr
d’extrapolation est décrite en C:2.

Il convig¢nt que la mesure de la résistance débute le plus t6t possible aprés le racco

des ennoulements a, I'équipement de mesure. Au début, avant que le courant continu de

mesure

I'enroul¢ment. Letemps nécessaire pour obtenir la stabilisation peut étre réduit
moyens|suivants:

— en datUrant le circuit magnétique de facon a ce que l'inductance effective soit r

une

soit stabilisé,\les relevés sont erronés a cause de la chute de tension inducti

bcédure

rfdement

ve dans
par les

bduite a

aleur duméme ordre de grandmlr que Iinductance de court-circuit;

— en utilisant une alimentation a courant constant, une source d’alimentation stabilisée
électroniqguement, ou une batterie puissante avec une résistance additionnelle en série
élevée.

Saturer le circuit magnétique implique d’établir un certain niveau de flux qui réduit le délai en
pratique a une valeur de I'ordre de quelques secondes.

Les deux enroulements de la paire soumise aux essais peuvent étre soit raccordés a deux
circuits en courant continu distincts, soit raccordés en série a un circuit commun. Dans les
deux cas, il convient que les sens du courant contribuent a la saturation du noyau.

La constante de temps électrique du circuit a courant continu, aprés avoir atteint la saturation,
peut également étre ramenée a un ordre de grandeur de quelques secondes, méme dans les
cas difficiles. Une différence de température de 1 K correspond a une différence relative de
résistance de l'ordre de 1/300, qui, pour une décroissance exponentielle de

I'erreur,


https://iecnorm.com/api/?name=0d38d8a0b408549091c43a2c9c9a28a1
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