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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 7: Loading guide for oil-immersed power transformers

FOREWORD

1) The Internatlonal Electrotechnlcal Commlssmn (IEC) |s a worIdW|de organization for standardlzatlon comprising
all ngtioma eTe ote a O 1 ‘atioma O S1; e—obje of—HEC O promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrofic|fields. To
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Yechnical.§pedifications,
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter \refe red ol as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natispal Ggmmittee Jaterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Int { governental /and non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation }|JEC\collakoratés closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accorda ithCeonditibns deteqmined by
agreenent between the two organizations

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters ex ¢ posgible, an intprnational
consepsus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations fornt Mig and aré accepted by IEG National
Comnyittees in that sense. While all reasonable efforts are rrade hat the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be 2 i hich they are used gr for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity i s i undertake to apply IEC Pyblications
transpgarently to the maximum extent posgible |n th' i and regional publications. Any djvergence
betwepn any IEC Publication and the corre or regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

5) IEC provides no marking pgoced a4l and cannot be rendered responsiblg for any
equipment declared to b

6) All usérs should ensure tha

7) No liapility shal smployees, servants or agents including individual experts and
membgers of its te atfonal Committees for any personal injury, property damage or
other [damage of an S ether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arising ot f i ge of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publigations.

8) Attent i S e references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispe H K ation of this publication.

9) Attent o_tRe pyssibility that some of the elements of this IEC Publication may be the pubject of
paten{ . N 8 held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat dard\IEC 60076-7 has been prepared by IEC technical committee 14: Power

transfor

This standard cancels and replaces IEC 60354 published in 1991. This first edition constitutes
a technical revision of the material given in IEC 60354. Details of the changes are given in the
introduction.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
14/512/FDIS 14/520/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.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

IEC 60076 consists of the following parts, under the general title Power transformers:

Part 1: General
Part 2: Temperature rise
Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air

Part 4: Guide to the lightning impulse and switching impulse testing — Power transformers
and reactors

Part 5: Ability to withstand short circuit

Part 7: Loading guide for oil-immersed power transformers

Part 8: | Application guide

Part 104 Determination of sound levels
Part 11] Dry-type transformers

The committee has decided that the contents of this publitatiQ y unchanded until

the maiptenance result date indicated on the IEC web_sij : 2bstore.idc.ch” in
the datd related to the specific publication. At this date i

* reconfirmed;
* withfirawn;
* replaced by a revised edition, or

@@
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INTRODUCTION

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

IEC 60076-2 is the basis for contractual agreements and it contains the requirements and
tests relating to temperature-rise figures for oil-immersed transformers during continuous
rated loading. It should be noted that IEC 60076-2 refers to the average winding temperature
rise while this part of IEC 60076 refers mainly to the hot-spot temperature and the stated
values are provided only for guidance.

This paft of IEC 60076 gives mathematical models for judging the cgnhseq ceNof different

loadingsg, with different temperatures of the cooling medium, and/ W i cyclical
variation with time. The models provide for the calculation of openrati in the
transformer, particularly the temperature of the hottest part 0 . is” hot-spot
temperdture is, in turn, used for evaluation of a relative value or the S ageing

and the|percentage of life consumed in a particular time p to small

transformers, here called distribution transformers and

A majorf change from |IEC 60354:1991 is the increa temperature [sensors

in transformers. This has radically increased t sSibili Qbtaining a proper|thermal
modelling of power transformers, e S i the load current] These
possibillti ‘ , winding
exponent y" used in this part of IEC 60078 i $ 71993, for power transformers:

e x =0,

e« y=1,6inlEC 60076- i i EC 60076 at ON and OF-cooling

For distfibution transfo t ImMe atues are used in this part of IEC 600|76 as in
IEC 60(76-2. C

This pdrt of IEC 60076 f Npresents recommendations for limitations of permissible
loading § ‘temperature calculations or measurements] These
recom ypes of loading duty — continuous loading, normpl cyclic
undisth pQrary emergency loading. The recommendations fefer to
distribu ium power transformers and to large power transformers

Claused ihitions, common background information and specific limitations for
the ope ent categories of transformers.

Clause B 'contains the determination of temperatures, presents the mathematical mod¢ls used
to estimate the hot-spot temperature in steady state and transient conditions.

Clause 9 contains a short description of the influence of the tap position.

Application examples are given in Annexes B, C and E.
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POWER TRANSFORMERS -

Part 7: Loading guide for oil-immersed
power transformers

1 Scope

This part of IEC 60076 is applicable to oil-immersed transformers. It describes the effect of
operatidn under various ambient temperatures and load conditions on transfor

NOTE Fpr furnace transformers, the manufacturer should be consulted in view of the i i file.

2 Normative references

cument.
[ edition

The follpwing referenced documents are indispensable fqQ
For datgd references, only the edition cited applies. For
of the re

IEC 600

IEC 600
impulse

witching

IEC 600
3 Ter
For the

3.1
distribyti

power t phase

3.2
mediu
power t -phase

3.3
large power transformer
power transformer exceeding the limits specified in 3.2

3.4

cyclic loading

loading with cyclic variations (the duration of the cycle usually being 24 h) which is regarded
in terms of the accumulated amount of ageing that occurs during the cycle. The cyclic loading
may either be a normal loading or a long-time emergency loading
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3.5

normal cyclic loading

higher ambient temperature or a higher-than-rated load current is applied during part of the
cycle, but, from the point of view of relative thermal ageing rate (according to the
mathematical model), this loading is equivalent to the rated load at normal ambient
temperature. This is achieved by taking advantage of low ambient temperatures or low load
currents during the rest of the load cycle. For planning purposes, this principle can be
extended to provide for long periods of time whereby cycles with relative thermal ageing rates
greater than unity are compensated for by cycles with thermal ageing rates less than unity

3.6

long-time emergency loading
loading | resulting from the prolonged outage of some system elemerits t
reconngcted before the transformer reaches a new and higher steady-

t will| not be
pexatur

3.7
short-time emergency loading
unusually heavy loading of a transient nature (less than 30 min
or more|unlikely events which seriously disturb normal sys¢é

b of one

3.8
hot-spqt
if not specially defined, hottest spot of the windi

3.9
relativel thermal ageing rate
for a given hot-spot temperature, rate

3.10
transformer insulatio

total time betweef\t he final
state when due chanical
movement, which ilure

3.1

per cenit losg o

equivalg er a time period (usually 24 h) times 100 divided| by the
expecte ation life. The equivalent ageing in hours is obtained by myltiplying
the relativ ith the number of hours

3.12

thermally.upgraded paper
cellulose-based paper which has been chemically modified to reduce the rate at which the
paper decomposes. Ageing effects are reduced either by partial elimination of water forming
agents (as in cyanoethylation) or by inhibiting the formation of water through the use of
stabilizing agents (as in amine addition, dicyandiamide). A paper is considered as thermally
upgraded if it meets the life criteria defined in ANSI/IEEE C57.100; 50 % retention in tensile
strength after 65 000 hours in a sealed tube at 110 °C or any other time/temperature
combination given by the equation:
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15000
(6n + 273)

(6h+273) (110 + 273)

_ 28,082] 15000 15000 j 1)

Time (h) = e[ = 65000 x e[

Because the thermal upgrading chemicals used today contain nitrogen, which is not present in
Kraft pulp, the degree of chemical modification is determined by testing for the amount of
nitrogen present in the treated paper. Typical values for nitrogen content of thermally
upgraded papers are between 1 % and 4 % when measured in accordance with
ASTM D-982.

NOTE This definition was approved by the IEEE Transformers Committee Task Force for the Definition of

Therma”.\’ IIrr_\grndnrl Darr_\nr onZ Qctober 2003
3.13
non-dirpcted oil flow
OF
indicatep that the pumped oil from heat exchangers or radiator$™ insi ne tank,
and is not forced to flow through the windings (the oil flow insid ‘ [ e either
axial in jvertical cooling ducts or radial in horizontal cooling/4 S \out zigzag flow)
3.14
non-dirpcted oil flow
ON
indicatep that the oil from the heat exe g i p k and is
not forcpd to flow through the windings - inSi indings can be either| axial in
vertical [cooling ducts or radial in horizontsg Qlin i without zigzag flow)
3.15
directed oil flow
oD
indicatep that the pringip rom heat exchangers or radiators i forced
to flow through the wi i i inside the windings can be either axial in]vertical
cooling ducts org ucts)
3.16
design
tempers nissible average winding and top-oil and hot-spot temperature
over ambi i
4 Syi
Symbol Meaning Units
C Thermmatcapacity Ws/K
c Specific heat Ws/(kg-K)
DP Degree of polymerization
D Difference operator, in difference equations
g Average-winding-to-average-oil (in tank) temperature gradient at rated K
current
mp Mass of core and coil assembly kg
my Mass of the tank and fittings kg
mg  |Mass of oil kg
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Symbol Meaning Units

myy Mass of winding kg

H Hot-spot factor

ki1 | Thermal model constant

ko1 | Thermal model constant

koo | Thermal model constant

Load factor (load current/rated current)

L Total agping over the time pprind considered h

N

n Number of each time interval /\\

)

N Total number of intervals during the time period considere
N M

)

oD Either ODAN, ODAF or ODWF cooling
OF ||Either OFAN, OFAF or OFWF cooling 20\

vd

ON Either ONAN or ONAF cooling \\\ >

P Supplied losses / . X w

e Relative winding eddy loss

AN /S -
Py, ||Winding losses < (\\ 6 ( U M W

Ratio of load losses at rated c@&ew\x@-lﬁ@ I(}&ses/

R
R, Ratio of load losses to no-Ioa@ Io§s\at Bs'\n\oigal\typping

R,y ||Ratio of load loss€sto r}aﬁs{a\los\s\at\apah&y 7+ 1

min | |Ratio of load Rsskito\\\o }Qad\k\@s\at mi%um tapping

max | | Ratio of)Qad kosﬁé%\@\no \m\\d\kos t maximum tapping
N

s Laplace.o

t Time ana\é@ \/\\/ min

tap, ||Number fb(mt‘\ipah@\p\ping/

tap,. || Nufiber otapping: + 1

thégrw\@nir}wm tapping

~—
QO
©
3
ES
7~

tapmax \m{r of\q\r{um tapping

V Relatlve\ag,e'fng rate

Vn Relative ngning rate rhlring interval n
X Exponential power of total losses versus top-oil (in tank) temperature rise
(oil exponent)
y Exponential power of current versus winding temperature rise (winding
exponent)
é. Ambient temperature °C

Yearly weighted ambient temperature °C
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Symbol Meaning Units
6, Hot-spot temperature °C
6,2 |Monthly average temperature °C
6na-max | Monthly average temperature of the hottest month, according to °C
IEC 60076-2:1993
6, Top-oil temperature (in the tank) at the load considered °C
&a Yearly average temperature, according to IEC 60076-2:1993 °C
7, Average oil time constant min
Ly Winding time constant /\( min
AG,, ||Bottom oil (in tank) temperature rise at rated load (no-load es Ao K
losses)
AG, Hot-spot-to-top-oil (in tank) gradient at the load consr<er&\\\ > K
AG,; ||Hot-spot-to-top-oil (in tank) gradient at start < \ \ K
AG,, ||Hot-spot-to-top-oil (in tank) gradient at ratem K
Ag, ||Top-oil (in tank) temperature rise at the/lea&d c@idleréck \/ K
A@,; || Top-oil (in tank) temperature(l’iee\at?t’é&t > ( Q Q K
A6, ||Average oil (in tank) temperatu@ rke t th Ioaéi\c\or@'éered K
A6, | |Average oil (in tank) temperature rlse ed tgad (no-load losses + load K
losses)
A6, ||Top-oil (in tank) em rature |n ate at rated losses (no-load K
losses + Ioadrl\ss
NG, Correct/d\to orI e rat e se tank) due to enclosure
A(AG,,)| | Extra top- /\(ﬂqperéﬂ{re\m{ }}n\\{k due to enclosure
5 Effecto
51 1
The nor I design
ambient cess of
nameplatérating and/or an ambient temperature higher than design ambient temperature
involve 50076 to

identify such risks and to indicate how, wrthrn limitations, transformers may be loaded in
excess of the nameplate rating. These risks can be reduced by the purchaser clearly
specifying the maximum loading conditions and the supplier taking these into account in the
transformer design.
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5.2 General consequences

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

a) The temperatures of windings, cleats, leads, insulation and oil will increase and can reach

unacceptable levels.

b) The leakage flux density outside the core increases, causing additional eddy-

heating in metallic parts linked by the leakage flux.

current

c) As the temperature changes, the moisture and gas content in the insulation and in the oil

will change.
d) Bushings, tap changers cable end connect|ons and current transformers WI||

also be

exXpygsE argins.
The combination of the main flux and increased leakage flux impose pbossible
core overexcitation [1], [2], [3]7.
NOTE Fpr loaded core-type transformers having an energy flow from the guterw the inner
winding (Yisually LV), the maximum magnetic flux density in the core, which s the resd ion of the
main fluxjand the leakage flux, appears in the yokes.
As tests have indicated, this flux is less than or equal to the flux be on the
terminals|of the outer winding at no-load of the transformer. The e loaded
transformpr is determined by the voltage on the terminals of the jnner penerated
by the saine voltage at no-load.
For core-fype transformers with an energy flow ftom the i Adi ' imum flux density is presgent in the
core-legs snder no-load. The flux density in
the yokes|i
Voltages [on both sides of the loaded transformer sh e~observed during loading bgyond the
nameplat¢ rating. As long as voltages at the e rgized side loaded transformer remain below the linjits stated
in I[EC 60p76-1, Clause 4, no excitation restrlctons ng. When
higher exgitations occur to keep oriditions in an area where the network can still
be kept upright, then the magnreétic Ylux densities\in coxe pParts should never exceed values where strayjng of the
core flux putside the core can o || yrai iefted steel these saturation effects start rapidly above
1,9 T). In| no time at all, stra g the ctably high temperatures at the core surfgce and in
nearby mietallic parts such|as\windir he windings, due to the presence of high-frequency
components in the S 3 In general, in all cases, the shor{ overload
times dicfated by wi gs icq otto dverheat the core at overexcitation. This is prevenjed by the
long thermal time ¢
As a cq jsk of premature failure associated with the increased
currents may be of an immediate short-term character ¢pr come
from theé cum i - hermal ageing of the insulation in the transformer over many
years.
5.3 E ds of short-time emergency loading
Short-tilne, increased loading will result in a service condition having an increased risk of
failure. [Short-time emergency overloading causes the conductor hot-spot to reach|a level

likely to Tesullin a temporary reduction in the dielectric strengin. However, acceptance of this

condition for a short time may be preferable to loss of supply. This type of loading is e

xpected

to occur rarely, and it should be rapidly reduced or the transformer disconnected within a
short time in order to avoid its failure. The permissible duration of this load is shorter than the
thermal time constant of the whole transformer and depends on the operating temperature

before the increase in loading; typically, it would be less than half-an-hour.

1 Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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a) The main risk for short-time failures is the reduction in dielectric strength due to the
possible presence of gas bubbles in a region of high electrical stress, that is the windings
and leads. These bubbles are likely to occur when the hot-spot temperature exceeds
140 °C for a transformer with a winding insulation moisture content of about 2 %. This
critical temperature will decrease as the moisture concentration increases.

b) Gas bubbles can also develop (either in oil or in solid insulation) at the surfaces of heavy

metallic parts heated by the leakage flux or be produced by super-saturation of the oil.
However, such bubbles usually develop in regions of low electric stress and have to
circulate in regions where the stress is higher before any significant reduction in the
dielectric strength occurs.
Bare metallic parts, except windings, which are not in direct thermal contact with cellulosic
insulation but are in contact with non-cellulosic insulation (for exa aramid paper,
glas ures. A
temperature of 180 °C should not be exceeded.

c) Te &reduce
the 3

d) Pres )i Issing in
condenser type bushings may also occur if the tempérs S i bxceeds
abouyt 140 °C.

e) Thelexpansion of the oil could cause overflow of ¢t

f) Bregdking of excessively high currents in the ta

The lim{tations on the maximum hot-spot\em i al parts

are based on considerations of short-te [ S

The shgrt-term risks normally disapp
need to|be clearly identifi ,
and opgrators.

s reduced to normal level, but they
involved e.g. planners, assetlowners

5.4 Effects of long

This is pot a nor S ditiomand its occurrence is expected to be rare byt it may

persist A 7 lead to considerable ageing.

a) Detgrioration of t cal properties of the conductor insulation will accelgrate at
highler tepripe [ deterioration proceeds far enough, it may reduce the ¢ffective
life pf the transfd cularly if the latter is subjected to system short cifcuits or
trangpo

b) Other i especially parts sustaining the axial pressure of the winding block,

The| contact resistance of the tap-changers could increase at elevated currepts and
temperatures and_in severe cases thermal runaway could take pl:mn

The gasket materials in the transformer may become more brittle as a result of elevated
temperatures.

The calculation rules for the relative ageing rate and per cent loss of life are based on
considerations of long-term risks.
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5.5 Transformer size

The sensitivity of transformers to loading beyond nameplate rating usually depends on their
size. As the size increases, the tendency is that:

» the leakage flux density increases;

e the short-circuit forces increase;

« the mass of insulation, which is subjected to a high electric stress, is increased,;

« the hot-spot temperatures are more difficult to determine.

Thus, a large transformer could be more vulnerable to loading beyond nameplate rating than

a smallgr one. Tn addition, the cOnSequences of a transiormer faiure vere for
larger s|zes than for smaller units.

Therefofe, in order to apply a reasonable degree of risk for the e part of

IEC 60076 considers three categories.

a) Distfibution transformers, for which only the hot-spot ings and
thermal deterioration shall be considered.

b) Medium power transformers where the variafions i hall be
congidered.

c) Larde power transformers, where also the ¢ igant and
the gonsequences of failure are s€vere

5.6 Non-thermally and thermally up

The purpose of thermally u ing i 3 ' i ion pf acids

caused |by the hydrolysjg” (t of the

transformer. This hydrolysis i \ ‘ Iiblished

research results indic 3 ' higher

percentage of their te osed to

elevated temper, s [4 c - time of
non-thefmally an e gr exposed to a temperature of 150 °C (see Figure 1).
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T
1200

1000 H-\

800 |1 AN

DP \
600 N
\ A

400

200

Key
DP Degfee of polymerization

t Tim¢ (h)

A Valyes for thermally upgraded paper

. Valyes for non-thermally upgraded paper

Another|reference [6]
in Tablg 1.

IEC 2306/05

JTab sf paper under various conditions

entyp /W perature

Life

years

Dry and free

With air and

5 shown

from air 2 % moisture
WW 80 °C 118 57
90 °C 38 1,9
98 °C 15 0,8
Upgraded wood pulp at 80 °C 72 76
90 °C 34 27
98 °C 18 12

The illustrated difference in thermal ageing behaviour has been taken into account in

industrial standards as follows.

« The relative ageing rate V' = 1,0 corresponds to a temperature of 98 °C for non-thermally
upgraded paper and to 110 °C for thermally upgraded paper.

NOTE The results in Figure 1 and Table 1 are not intended to be used as such for ageing calculations and life
estimations. They have been included in this document only to demonstrate that there is a difference in ageing

behaviour between non-thermally and thermally upgraded insulation paper.
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6 Relative ageing rate and transformer insulation life

6.1 General

There is no simple and unique end-of-life criterion that can be used to quantify the remaining
life of a transformer. However, such a criterion is useful for transformer users, hence it seems
appropriate to focus on the ageing process and condition of transformer insulation.

6.2 Relative ageing rate

Although ageing or deterioration of insulation is a time function of temperature, moisture

content g o ard—actd—co —the—modetpres d parte 0076 is
based gnly on the insulation temperature as the controlling parameter.

Since the temperature distribution is not uniform, the part that i jﬂghest
temper geing is
referred| to the winding hot-spot temperature. In this case the is|defined

accordi

upgradgd paper [7].
| — o(th-98)/6 2)
( 15000 15 ooo]
) — 1104273 4, +273 (3)
where 4, is the hot-spot temperature i
Equatiops (2) and (3)[¥ ve to the hot-spot temperature as| can be
seen in[Table 2.

T e(z\ g rates due to hot-spot temperature
A\
\Nﬂ-upgraded paper insulation Upgraded paper insulafion

N | 4 | 4
NER RN 0,125 0,036
\ \\t\sé\ B 0,25 0,073
92 \ 0,5 0,145
9 1,0 0,282
104 2.0 0.536

110 4,0 1,0

116 8,0 1,83

122 16,0 3,29

128 32,0 5,8

134 64,0 10,1

140 128,0 17,2
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6.3 Loss-of-life calculation

The loss of life L over a certain period of time is equal to

2 N

szth or L=V, xt,

where

1 n=1

v, is the relative ageing rate during interval n, according to equation (2) or (3);

t.is the nth time interval;

(4)

n
n is tht number of each time interval;

N isth

6.4 Insulation life

Referen
thermal

Ta

total number of intervals during the period considered.

ce [7] suggests four different end-of-life criterig
y upgraded paper as shown in Table 3.

rermally upgrac
f110 °C

imes for

ed

t
Basis >

Hours Years

5(

\_/ Normal insulation life

% retained tensile strength of insulat\Qn (\ 65 000 7,42

25

% retained tensile sténg}t\of(ﬁsu}&@r\ \) k) 135 000 15,41

2(

0 retained degreeMpo%eréatiN iw ) 150 000 17,12

E3

The life
operate
as 6 °Q
transfor

NOTE F
or operati

7 Lin

erpretation};&distl\ibumwor}@}uQcti&xal life test data 180 000 20,55

of their actual lifetime. A hot-spot temperature of
esults in half the rated loss of life, the actual lifg

hg at refatively cqnstant ambient temperatures, the actual lifetime needs special consideration.

itations

hers will
as little
time of

stant load

71 Current and temperature limitations

With loading values beyond the nameplate rating, all the individual limits stated in Table 4
should not be exceeded and account should be taken of the specific limitations given in 7.2

to 7.4.
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Table 4 — Current and temperature limits applicable to loading beyond nameplate rating

Types of loading Distribution Medium power Large power
transformers transformers transformers
(see Note) (see Note) (see Note)
Normal cyclic loading
Current (p.u.) 1,5 1,5 1,3
Winding hot-spot temperature and metallic parts in 120 120 120
contact with cellulosic insulation material (°C)
Other metallic hot-spot temperature (in contact with oil, 140 140 140
aramid paper, glass fibre materials) (°C)
Top-oil temperature (°C) 105 105( 105
Long-tim¢ emergency loading (\\ N\
Current (p.u.) 1,8 (\\S\ \ 1,3
Winding hpt-spot temperature and metallic parts in 140 14 140
contact with cellulosic insulation material (°C)
Other mefgllic hot-spot temperature (in contact with oil, 160 1\6\0 160
aramid paper, glass-fibre materials) (°C)
Top-oil temperature (°C) /1 15 1\1\5 115
Short-time emergency loading \\/ / N
Current (p.u.) \ > Z,ﬁ ( \ N > 1,8 1,5
Winding hpt-spot temperature and metallic parts\in See }\Q_/ 160 160
contact with cellulosic insulation material (°C)
Other mefgllic hot-spot temperature (in contact with oj ee R2.1 180 180
aramid paper, glass fibre materials) (°C)
Top-oil temperature (°C) N 99 7.21 115 115

NOTE The temperature an

be valid simultaneously. The current may

be limited

temperature limitation requirement. Conversely, the

7.2

7.21

metallic
limit is
distribufion tra
emergency \loading
exceedg

urreng limits not 'W
to a lowgr value than that shg i r meet
temperature may be Wd n‘that shown in order to meet the current limitation requirement.

hOt-spot temperature, top-oil temperature and temperature of
indings and leads stated in Table 4 should not be exceefled. No

ers because it is usually impracticable to control the duration of
in this case. It should be noted that when the hot-spot tem
140 °C, gas bubbles may develop which could jeopardize the dielectric strength of

berature

the transformer (see 5.3).
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Accessory and other considerations

Apart from the windings, other parts of the transformer, such as bushings, cable-end
connections, tap-changing devices and leads may restrict the operation when loaded above
1,5 times the rated current. Oil expansion and oil pressure could also impose restrictions.

7.2.3

Indoor transformers

When transformers are used indoors, a correction should be made to the rated top-oil
temperature rise to take account of the enclosure. Preferably, this extra temperature rise will
be determined by a test (see 8.3.2).

7.24 Outdoor ambient conditions

Wind, spinshine and rain may affect the loading capacity of distributio ers, put their
unpredi¢table nature makes it impracticable to take these factors info a

7.3 Specific limitations for medium-power transformers

7.31 Current and temperature limitations

The loaf current, hot-spot temperature, top-oil tem Lic parts
other than windings and leads should not excegs over, it
should pbe noted that, when the hot- es may
develop| which could jeopardize the di

7.3.2 Accessory, associated equip

Apart ffom the windings mer, such as bushings, cgble-end
connections, tap-changin§ \ restrict the operation when loadef above
1,5 timgs the rated c \ Oi and ojl pressure could also impose resfrictions.
Considgration may alg i , circuit
breaker

7.3.3

During ay not
conform ich are
based ¢ rents in
service

7.3.4

Unless pther limitations for variable flux voltage variations are known (see |IEC 60076-4), the
applied vottage shoutd ot exceed 1,05 times either the rated vottage (principat tapping) or

the tapping voltage (other tappings) on any winding of the transformer.
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7.4 Specific limitations for large power transformers

7.4.1 General

60076-7 © IEC:2005

For large power transformers, additional limitations, mainly associated with the leakage flux,

shall be taken into consideration. It is therefore advisable in this
enquiry or order, the amount of loading capability needed in spe

case to specify, at the time of
cific applications.

As far as thermal deterioration of insulation is concerned, the same calculation method

applies to all transformers.

According to present knowledge, the importance of the high reli

ability of large units in view of

the congequences of failure, together with the following consid
adopt a|more conservative, more individual approach here than

The
(sed
tran
also

The
of tq
for |

5.2) makes large transformers more vulnerable tg

mperature and time, including wear due to
arge transformers than for smaller ones.

Hot-
tem
not

combination of leakage flux and main flux in the limbs or yd

erations, makeNt advisable to
for sm units.

circuit
smaller
lux may

function

severe

obtained from a| normal

indicates no abnormalifies, it is
ents since this extrapolation

may not

, based

have been taken into account at th
e Calg jse at higher than rated currentg
on t afest at rategd current, may be less reliable for large
unit
7.4.2
The loa top-oil temperature and temperature of metallic parts
other th nevertheless in contact with solid insulating materigl should
not exc s stated in\Jable 4. Moreover, it should be noted that, when the hot-spot
temperd
strength
7.4.3 Accessory, equipment and other considerations
Refer tq 7:3.2.
7.4.4 Short-circuit withstand requirements

Refer to 7.3.3.

7.4.5 Voltage limitations

Refer to 7.3.4.
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8 Determination of temperatures

8.1

Hot-spot temperature rise in steady state

8.1.1

General

To be strictly accurate, the hot-spot temperature should be referred to the adjacent oil
temperature. This is assumed to be the top-oil temperature inside the winding. Measurements
have shown that the top-oil temperature inside a winding might be, dependent on the cooling,
up to 15 K higher than the mixed top-oil temperature inside the tank.

For mo
known.
tank is

The cal

The parpmeter Ag,, can be defined either by direct

JAY>)

A4, the hot-spot temperature rise above top-oil te

o the top-oil temperature rise in the tank above ambj

P~ 4
IIH MULU Y

eMo

t tIGIIDfUIIIICID ;II OUIV;UU, thc tup U;: tclllpclatl.uc ;IIO;dU [=] VV;II
On the other hand, for most of these units, the top-oil temper
vell known, either by measurement or by calculation.

recisely
p of the

sses [K];

Lrrent [K].

st or by

a calculption method validated by direct measureir

8.1.2 Calculation of hot-spot temp

A thern such a
diagram ion. The assumptions mad¢ in this

simplifigation are as follo

a)

b)

The

As

cooILng mode.

first ai ati
winding is assdme

congtant differe

wWo straight lines (g, being the difference betw

up the
with a
een the

r at the
for the
Al paper
berature
H % g..

pn that of

wing by resistance and the average oil temperaturg rise in
the

The e is higher than the temperature rise of the conductd

top as\ described in 8.1.2b), because allowance has to be made

incr asseg, for differences in local oil flows and for possible addition

on the conductor\To>ake into account these non-linearities, the difference in tem

betw Qt-spot and the top-oil in tank is made equal to H x g, that is, Ag,, =

NOTE« In/many cases, it has been observed that the temperature of the tank outlet oil is higher th

the otHfthe-oi-pocket—tasteheases—thetemperatureof-thetankoutietoi-shottd-betisedfortoadi

g.
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Hx g

IEC 2307/05

Key

A Top-o

B Mixed

C Temp

D OQil temperature apthe
E Bottom of the ta<>

g Averape winding to a
H Hot-s{
P Hot-sj
Q Avera

ot factor

X-axis
Y-axis

Ml measur

mperature

as A)
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8.1.3 Direct measurement of hot-spot temperature rise

Direct measurement with fibre optic probes became available in the middle of the 1980s and
has been practised ever since on selected transformers.

Experience has shown that there might be gradients of more than 10 K between different
locations in the top of a normal transformer winding [8]. Hence, it is unlikely that the insertion
of, for example, one to three sensors will detect the real hot-spot. A compromise is necessary
between the necessity of inserting a large number of probes to find the optimum location, and
the additional efforts and costs caused by fibre optic probes. It is recommended that sensors
be installed in each winding for which direct hot-spot measurements are required.

Usually leakgge field
and the to cansider that
the top A hat the
hottest at the
sensors [8]. The
manufa 3 ulgtions.

Exampl Wi . i Figures |3 and 4
[8]. The F-cooled trangformer.

values
gs. The
winding

The val
107 K a
top-oil temperature rise at the end of
and Ag = 36 K for the 410 kV winding

IEC 2308/05

e 3 -~ Local temperature rises above air temperature in

a 120 kV winding at a load factor of 1,6
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=
i N 114
1
1 N 114

! 114

100

The sersors were inserted in slots in the radial spacers\i ot pnly the
conductor insulation and an additional thi ¢ p nductor
metal (9 Y 4 in this
way [9].

IEC 2310/05

Figure 5 — Two fibre optic sensors installed in a spacer before the
spacer was installed in the 120 kV winding

The hot-spot factor H is taken as the ratio of the gradient Ag,, for the hottest probe and the
average winding-to-average oil gradient g,. In the example measurement, the g-values were
23 K for the 120 kV winding and 30 K for the 410 kV winding. This means that the H-values
were 1,22 and 1,20 respectively.
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8.1.4 Hot-spot factor

The hot-spot factor H is winding-specific and should be determined on a case-by-case basis
when required. Studies show that the factor A varies within the ranges 1,0 to 2,1 depending
on the transformer size, its short-circuit impedance and winding design [10]. The factor H
should be defined either by direct measurement (see 8.1.3) or by a calculation procedure
based on fundamental loss and heat transfer principles, and substantiated by direct
measurements on production or prototype transformers or windings. For standard distribution
transformers with a short-circuit impedance < 8 % the value of H = 1,1 can be considered
accurate enough for loading considerations. In the calculation examples in Annex E, it is
assumed that # = 1,1 for distribution transformers and H = 1,3 for medium-power and large-
power transformers.

A calcylation procedure based on fundamental loss and heat tra should

considef the following [11].

a) Thelfluid flow within the winding ducts. The heat transfer, ng fluid
temperature should be modelled for each cooling duct.

b) The|distribution of losses within the winding. One of ra local
loss| in the winding conductors is radial flux eddy g ere the
leaklage flux intercepts the wide dimension of dut . 5 in the
subject conductors should be determined using the £€d i ing current Ipsses in

heating,

such as coil-to-coil connections ing >brazes, should flso be

congidered.
c¢) Conguction heat transfer effects within s auSed by the various insulation

addition to the d.c. resistance loss. Connections, that T s

d) Local design features grlocal fluid flow
¢ lLayer insulation m A ickness throughout a layer windipg, and

* Flow-directing W € e tf at transfer into the fluid in the case of a|zigzag-
cooled ‘@»- .
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(:}c/ 2305
Figurdg 6 — Zigzag-cooled winding w ancerbetwegen all sections is thg same
and the flow-directing washer\s insta in th ce between sections

Possible extra insulation on end tu 3 ) ding conductors exiting thrqugh the
nd insulation.

F

:

Not all cooling qucts exte] pletely arobwid the winding in distribution trangformers
gnd small powerNransform ’ cooling ducts are located only in the portion of
the winding_outs igure 7). Such a "collapsed duct arrangement"
dauses a p e/gradient from the centre of the winding|with no
ducts unde E\YS ; of the winding outside core where cooling dlucts are
Ipcated.

[ S

_________

IEC 2312/05

Figure 7 — Top view section of a rectangular winding with "collapsed cooling
duct arrangement” under the yokes
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8.2 Top-oil and hot-spot temperatures at varying ambient temperature and load
conditions

8.2.1 General

This subclause provides two alternative ways of describing the hot-spot temperature as a
function of time, for varying load current and ambient temperature.

a) Exponential equations solution, suitable for a load variation according to a step function.
This method is particularly suited to determination of the heat transfer parameters by test,
especially by manufacturers [12], and it yields proper results in the following cases.

« Each of the increasing load steps is followed by a decreasing load step or vice versa.
1) <fir|

* |In case of N successive mcreasmg load steps (N> 2) each oft e (N

St steps

b) Diffgrence equations solution, suitable for arbitrarily time-vg hd time-

varyjng ambient temperature g,. This method on-line
monjtoring [13], especially as it does not have any restrj oad |profile.
NOTE Fpr ON and OF cooling, the oil viscosity change countera [ i hriation of
the condyctors. In fact, the cooling effect of the oil viscosity ghange is pct of the
resistance change. This has been taken into account |mpI|C|tIy S b. For OD
cooling, the influence of the oil viscosity on temperature rises esistance
variation |should be considered. An approximate re rise at
OD is 0,1p x (AG, — AG,,).
8.2.2 Exponential equations solutjor
An example of a load variafion accordl ' , i ng load
steps is| followed by a d ; bxample

are givgn in Annex B).

9,



https://iecnorm.com/api/?name=a03df96d1b94d992f0504c38884a5408

- 28— 60076-7 © IEC:2005

-

NS

" )
-

(YN

>

N\
IEC 2313/05
735 min
N
&, Winding hot-spot temperature
g, Top-oilltemperature in ta
K1is 1,0 K4 is 0,3 K5 is 2,1

The ho
temperd
in the tg

to the sum of the ambient temperature, thq top-oil
1d the temperature difference between the hot-spot anfl top-oil

The tem 3 e A0 a level corresponding to a load factor of K is given by:

A I JV Y\Wa) 1 A (5)
CEvn T ters VA

Correspondingly, temperature decrease to a level corresponding to a load factor of X, is given
by:

1+ Rx K2
1+R

1+ Rx K2

Hh(t)zea"'Agorx[ 1+ R

] + A‘g’oi_AHorx[ ] x f3(e)+ Hg K (6)

The top-oil exponent x and the winding exponent y are given in Table 5 [14].
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The function f(¢) describes the relative increase of the top-oil temperature rise according to
the unit of the steady-state value:

7l0)= (1 _ e(‘f)/(kﬂxfo)) ()

where
k44 is a constant given in Table 5;

Ty is the average oil-time constant (min).

The function f5(¢) describes the relative increase of the hot-spot-to-top-oil gradient according

to the upitof the steady-state value. It models the fact that it takes som eforg the oil
circulatipn has adapted its speed to correspond to the increased load | :

(8)

f2t) = kpq x

The cor c. They
can be ~Noad loss" geriod, if
the sup e AN or AF, are kept
unchanged from the start until the steady state|has ned. In this cage, it is
necessy ately at
the am I-I’[,/ if the
transfor olonged
heat-rur sformer
specific bhs are

shown ip Figure 9.

NOTE 1 |Unless the current and cooli hch bnough to
project thie tangent to the initial | } t-run test
performed according to IEC|pragtise.

NOTE 2 |The f5(¢) gré
transformpers do not Y

power trapsformers do»

sformers are similar to graph 7 in Figure 9, i.e. djstribution
" at step increase in the load current as ON and QF-cooled

The fun
to the u

cording

(9)
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Table 5 - Recommended thermal characteristics for exponential equations

Medium and large power transformers

Distribution
transformers

T k-r T o

z z2%5 z TR w 2%
< <L = < <Ll = < o= w [a)
2 ZE, P-4 Z5, z Ok o (o]

) K E: 5 5% 3 ) B 3
Oil exponknt x 0.8 08 08 0.8 0,8 /\ﬁQ ) (\o 1,0
Winding gxponent y 1,6 1,3 1,3 1,3 1,3 \1, 1.3 2,0
Constant J;4 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5< \\0\ 1@ 1,0
Constant fy 1,0 3,0 2,0 30 | /20 1043 173 1,0
Constant ey, 2,0 2,0 2,0 2,0 5\9\ \\0 1,0 1,0
Time con$tant 7, 180 210 210 15(5 ~ 1%‘@\ 9(} 90 90
Time congtant z, 4 10 (\(\/ /‘7\ N 7 7 7

10
NOTE Ifla winding of an ON or OF-cooled trafysformerqs zigzgg-coaled, dilaV/spacer thickness of less|than 3
mm migh{ cause a restricted oil circulation, i.e. athigh Xim vdlue of the function f5(¢) than obtained| by
spacers 2 3 mm.

N { QS N

R 3

1,5

2 (1)

1, N Ay
5
6
0,55
7
0,0 : : : : : : :
0 60 120 180 240 300 360 420 480
t min
IEC 2314/05

Key
1 ONAN - restricted oil flow 5 OF - restricted oil flow
2 ONAN 6 OF
3 ONAF - restricted oil flow 7 OD and distribution transformers
4 ONAF

Figure 9 — The function f,(7) generated by the values given in Table 5§

An application example of the exponential equations solution is given in Annex B.
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8.2.3 Differential equations solution

This subclause describes the use of heat transfer differential equations, applicable for
arbitrarily time-varying load factor K and time-varying ambient temperature g,. They are
intended to be the basis for the software to process data in order to define hot-spot
temperature as a function of time and consequently the corresponding insulation life
consumption. The differential equations are represented in block diagram form in Figure 10.

Observe in Figure 10 that the inputs are the load factor KX, and the ambient temperature 6, on
the left. The output is the desired hot-spot temperature 4, on the right. The Laplace variable s
is essentially the derivative operator d/dt.

K k kpq —1
- y o 21 _ 21
AHhrK 1+ k22TWS 1+ (TO /k22)S

In Figur uppermost path represents the hot-spot rise dynamics.
The firs 21) represents the fundamental hot-spot temperatdre rise,
before the effect ging oilflow past the hot-spot is taken into account. The secqnd term
(with npp presents the varying rate of oil flow past the hot{spot, a
pheno which\t 8s much more slowly. The combined effect of these two tefms is to

account| for 3Cct Y A sudden rise in load current may cause an otherwise unexpectedly
high pegk in-the\hot-spot temperature rise, very soon after the sudden load change] Values

If the top-oil temperature can be measured as an electrical signal into a computing device,
then an alternative formulation is the dashed line path, with the switch in its right position; the
top-oil calculation path (switch to the left) is not required. All of the parameters have been
defined in 8.2.2.

The time step shall be less than one-half of the smallest time constant 7y to obtain a
reasonable accuracy. Additionally, 7y and zg should not be set to zero.

The interpretation of the blocks in Figure 10 as convenient difference equations is described
in detail in Annex C.
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8.3 Ambient temperature
8.3.1 Outdoor air-cooled transformers

For dynamic considerations, such as monitoring or short-time emergency loading, the actual
temperature profile should be used directly.

For design and test considerations, the following equivalent temperatures are taken as
ambient temperature.

a) The yearly weighted ambient temperature is used for thermal ageing calculation.
b) The monthly average temperature of the hottest month is used for the maximum hot-spot

temperature calculation.
NOTE ncerning the ambient temperature, see also IEC 60076-2:1993.
If the peighted
ambien{ temperature is a constant, fictitious ambient temperatuxe e same
ageing ps the variable temperature acting during that time. Fo berature
increas to vary
sinusoid
(10)
where
Gna-max month (which is equal to the sum
daily minima, measured in °{, during
Hya is equal to the sum of the [monthly
divided by 12).
EXAMP rage Values (more accurately using monthly weighted|values)
for &,:
Average 6, = 15,0 °C
Weighted average ¢ = 20,4 °C
The ambi : re used in the calculation examples in Annex E is 20 °C.
8.3.2 Correction of ambient temperature for transformer enclosure

A transformer operating in an enclosure experiences an extra temperature rise which is about
half the temperature rise of the air in that enclosure.

For transformers installed in a metal or concrete enclosure, Ag,. in equations (5) and (6)
should be replaced by A&, as follows:

DBy = DGy, +0(D6,,) (11)

where A(A§,,) is the extra top-oil temperature rise under rated load.
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It is strongly recommended that this extra temperature rise be determined by tests, but when
such test results are not available, the values given in Table 6 for different types of enclosure
may be used. These values should be divided by two to obtain the approximate extra top-oil
temperature rise.

NOTE When the enclosure does not affect the coolers, no correction is necessary according to equation (11).

Table 6 — Correction for increase in ambient temperature due to enclosure

Correction
to be added to weighted
Type of enclosure Number of ambient temperature
transformers
installed K

d;nsfor}iize
AN (kv

350 \| \g00™\| 750 [t 1000

1 \41\ 12 >3 14
1

4 16

Undergrotind vaults with natural ventilation 2
XM 17 19 22

(4

1 X/ 8 9 10
Basements and buildings with poor natural ventilation 2 8 9 10 12
aN /(x 5 (\ ‘\>10 13 15 || 17

3 4 5 6
Buildings |with good natural ventilation and unde und 2 4 5 6 7
vaults ang basements with forced ventilation
(\ 6 9 10 13
Kiosks (spe Note 2) ( /\\ \) § 1 10 15 20 -
NOTE 1 |The above tempe i i \av\ef&eiz estimated for typical substation loading conditions
using repfesentative values|o ~They sed on the results of a series of natural anfl forced

s and_on random measurements in substations and kiogks.

cessary when the temperature rise test has been| carried
lete unit.

cooling tests in underground va
NOTE 2 |[This corror i
out on thq transforme )}?(é\e

8.3.3

For wat
water,

hcoming

9 Infl

9.1 Generat

All quantities used in equations (5) and (6) have to be appropriate for the tap at which the
transformer is operating.

For example, consider the case where the HV voltage is constant, and it is required to
maintain a constant LV voltage for a given load. If this requires the transformer to be on a
+15 % tap on the LV side, the rated oil temperature rise, losses and winding gradients have to
be measured or calculated for that tap.
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Consider also the case of an auto transformer with a line-end tap changer — the series
winding will have maximum current at one end of the tapping range whilst the common
winding will have maximum current at the other end of the tapping range.

9.2 Short-circuit losses

The transformer’s short-circuit loss is a function of the tap position. Several different
connections of the tapped windings and the main winding can be realized. A universal
approach to calculate the transformer’s ratio of losses as a function of the tap position is
shown in Figure 11. A linear function is calculated between the rated tap position and the
minimum and maximum position.

IEC 2316/05

Key

X Tag position

Y Ratjo of losses

Fi@1 siplée osses as a function of the tap position

9.3 R
The transforpier i ature rise is a function of the loss ratio R. The no-loadl losses
are assli \ Q ~\Jging a linear approximation, R can be determined as a function

of the t3

For tap itions-beyond the rated tap changer position (from tap,, 4 to tap,ax):

R(tap) = Rr.q + (tap — tap,.q)x my (12)

For tap positions below the rated tap position (from tap,,;, to tap,):

R(tap) = R, + (tap - tap, ) x mq (13)

9.4 Load factor

The winding-to-oil temperature rise mainly depends on the load factor. K is not dependent on
the tap position.
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Annex A
(informative)

Calculation of winding and oil time constant

ding time constant is as follows:
T = my, XcXg
W e0x P,

the winding time constant in minutes at the load considered

the winding-to-oil gradient in K at the load considered;
the mass of the winding in kg;
the specific heat of the conductor material in Ws/(kg ) and 890 fg
the winding loss in W at the load considered,

form of equation (A.1) is

Tw =2,75%

ed according to the principles in reference [7]. It me
AN and ONAF cooling modes is:

(A1)

r Al);

(A.2)

(A.3)

Ans that

(A.4)

where

Ty is
g 1S
myy 1S
c is
Py s
Another
where

Py s
s is
The oil
the ther
where

mp is

he Mmass OT core and Coll assempDply In Kllograms,

my is the mass of the tank and fittings in kilograms (only those portions that are in contact
with heated oil shall be used);

mg is

For the

the mass of oil in kilograms.

forced-oil cooling modes, either OF or OD, the thermal capacity is:

C=0,132%(mp +my)+0,580 xmg

(A.5)
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The oil time constant at the load considered is given by the following:

_ Cx Ay X 60 (A.6)
P

To

where

T is the average oil time constant in minutes;

(o]

AG,,, is the average oil temperature rise above ambient temperature in K at the load
considered;
P is the supplied losses in W at the load considered.

@C@
8
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Annex B
(informative)

Practical example of the exponential equations method

B.1 Introduction

The curves in Figure 8 are taken from an example in real life, and details of the case will be
given in this annex. A 250 MVA, ONAF cooled transformer was tested as foIIows During each
time peric dcurrent was kept constant that is the losses changed-duye o—resistance

change

Table B.1 — Load steps of the 250 MVA transfor

Time period Load factor
min /\(&
0190 e W

190 — 365 0B
365-500  \\| >/ 18

735750 0,0
The twg main windings v i i t fibpe optic sensors each. The hottest spot
was found in the inner in this example the variation of the hottest
spot temperature during tin i 50 min will be defined accordind to the

arison with the measured curve will be made.

calculatjon methoide

The chdracteristic da

6,=25)6°C

LG, = 38,3 K

R =10Q0 (because the test was made by the “short-circuit method”)

H=14 (defined by measurement, see 8.1.3)

g =145K

t, = 4,6 to 8,7 min  (depending on the loading case. The value in Table 5, that is, 7 min will

be used in the calculation)

=162 to 170 min (depending on the loading case. The value in Table 5, that is, 150 min
will be used in the calculation)

The winding is zigzag-cooled with a spacer separation = 3 mm.
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B.2 Time period 0 min to 190 min
NG, =12,7 K (This test was started at 08:20 in the morning. The preceding evening
! an overloading test at 1,49 p.u. had been finished at 22:00)
K=1,0

The equations (5), (7) and (8) yield the hot-spot variation as a function of time, hence from

equation (5):

J 141000 x102 |° l
6n(t)=256 +127 + BBBX( i * b W -127

x f4(z)+oo+{14x145x1oﬁ3\—oo}x £a2(t)

L T+ 1 000 J

From equation (7):
()=l 05x150))

From equation (8):

F2(0)=20x 1= | (2.0 —1.0)x - [1)/(150/20

N

B.3 Time period 190 min to 365«

AG, = 3p,2 K (calculated in B.Z

K=0,6

A£G, =2R,0K

The eqtations (6)_ang Qt-spot variation as a function of time, hen
equation (6):

6()=2 36,2-383 x{

1+1 000

0.8
2 )
1+1000x067 } xf3(t)+1,4x14,

ce from

5x0,613

B.4 Time period 365 min to 500 min

AG,; = 18,84 K (calculated in B.3)
K=15
AG, =10,45 K (calculated in B.3)

The calculation is identical to that one in B.2, when the following replacements are made in

equation (5):

12,7 replaced by 18,84
1,0 replaced by 1,5
0,0 replaced by 10,45
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B.6 Time period 500 min to 710 min

Ag, = 64,1 K (calculated in B.4)
K=0,3
A£G, =37,82K (calculated in B.4)

The calculation is identical to the one in B.3, when the following replacements are made in

equation (6):

36,2 replaced by 64,1

0,6 replaced by 0,3
22,0 reglaced by 37,82

B.7 Time period 710 min to 735 min

AG,; = 965 K (calculated in B.5)

Ag,; =424 K (calculated in B.5)

The calgulation is identical to the on®
equation (5):

18,84 rgplaced by 9,65
1,5 replpced by 2,1
10,45 rgplaced by 4,24

The cal v :
corresponding ¢ re are shown in Fig
values at the end of each load step are shown in Table B.2.

ure B.2. The nu

made in

.1. The
merical
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Figure B.1 — Hot-spot temperatu tep changes in the load current
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NIANNND
00 OO,
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IEC 2318/05

Key

x-axis time ¢ in min y-axis temperature 6, in °C —— Measured values ---- Calculated values

Figure B.2 — Top-oil temperature response to step changes in the load current
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Table B.2 — Temperatures at the end of each load step

Time (min) / Load factor Top-oil temperature Hot-spot temperature
°C °C
Calculated Measured Calculated Measured
190/1,0 61,8 58,8 83,8 82,2
365/0,6 44 .4 47,8 54,9 58,6
500/1,5 89,7 80,8 127,5 119,2
710/0,3 35,3 46,8 39,5 49,8
735/21 67,0 65,8 138,2 / 140.7
750/ 0,0 59,5 68,2 59,5 82k
The calculation method in this part of IEC 60076 is intended relevant Pvalues,

ly at load increase (noted by bold entries in Table B.2)

3

especia
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Annex C
(informative)

lllustration of the differential equations solution method

C.1 Introduction

This annex provides more detailed information on the differential equations method described

in 8.2.3 and how they are solved by conversion to difference equations. An exa
provided-

mple is

C.2 General
The fofmulation of the heating equations as exponenti ited to
determination of the heat-transfer parameters by test and foksi he field,
the determination of hot-spot temperature is more likely{to be ly time-
varying [load factor K and time-varying ambient temperatu
For this| application, the best approach is the u uations.
Such equations are easily solved if conyverted I in this
annex.
C.3 Differential equations
When hleat-transfer princ ¢ ferential
equatio ifg. For the other forms of cooling,|OF and
ON, the cooling mediym\gi ) epends’ on the coolant temperature itself. In other
words, |f there are no_fans,\{ rate in the radiator depends on its temperature,
whereas if therea it de . Similafly, if there are no oil pumps or the oil flow is not
‘directed’, the oil ftow 3 3 3 own temperature, whereas if there are pumps and
directed flow, it doe
The consequénce of this at for ON and OF cooling, the differential equations dre non-
linear, e respgnse of either the top-oil temperature rise or the hot-spot
temperat i i change in load current, is not a true exponential function [1B].
Howevedr, to_awqid undue complexity in this part of IEC 60076, an approximation i$ made,
namely fthat\the nonclinear relationship affects only the final value of any temperature|change
that ocqursyand that the time function is still exponential, whether ON, OF or OD cdoling. It
can be shown that the error is not great.
The result is that the differential equation for top-oil temperature (inputs X, 6,, output 6,) is

d (C.1)

1+ K2R 8
[L—R to +[65 - ]

X
] X (Abor ) = k11T % p
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All symbols for variables and parameters are defined earlier in this document.

The differential equation for hot-spot temperature rise (input K, output A§,) is most easily
solved as the sum of two differential equations, where

AGp =AOp1 - DG ho (C.2)

The two equations are

C.3
k21 xKy X(AHhr) = k22 X TW X dA'9h1 +Aﬂq1 ( )
dal
and
c.4
koq = 1)XK? x (D) = (1o kpp) x 406y +Abhp (4
the solutions of which are combined in accordance wi
The findl equation for the hot-spot temperature i
bh = 6, + A6, (C.5)

rder to account for the fact|that the

Regarding equations (C.2) to (C.4), th
i thermal inertia. The effect is preatest

oil-cooling medium has mec¢kanica

for natural cooling (ON), » S cted-flow pumped-oil cooling (QF), and
negligib i t is also
negligib

The blo

C4a4 (

The forgg equations cannot be solved for the output functions in ferms of
simple R ions such as exponentials, unless the input functions gre also
simple: W€ step functions. For an installed transformer, load currpent and
ambient are not well-defined functions of time. If approximations are mjade, for

example, approximating the load current as a series of step changes and holding the pmbient
temperdture’constant, then it follows that the results are also only approximate.

If the differential equations are converted to difference equations, then the solution is quite
straightforward, even on a simple spreadsheet.

The differential equations of Clause C.3 can be written as the following difference equations,
where D stands for a difference over a small time step.
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Equation (C.1) becomes:

(C.6)

2
e, Dt [1+K R

X
= X(Abor)— 16, -6
e 1+R] (B80r) ~[60 = a

The "D" operator implies a difference in the associated variable that corresponds to each time
step Dt. At each time step, the nth value of Df, is calculated from the (» — 1)th value using

eo(n) = (90(“_1) +D‘90(n) (C.7)
Equatiops (C.3) and (C.4) become
pAG, =— ><[k21 X AGh K -A9n1] (C.8)
koaTw
and
DGy = Dt (C.9)
(17k22)70
The nth y similar to equation (C|7).
The tote ‘ Bp Is7given by:
Abh(n) =A6h1(n (C.10)
Finally, the hot-e : e step is given by:
=0 A (C.11)
For an & \ me step Dt should be as small as is practicable, certpinly no
greater 3 S ne smallest time constant in the thermal model. For example, if the
time copste ST ingdting considered is 4 min, the time step should be no larger than
2 min.
NOTE <t} and rg should™ot be set to zero.

Also, there are theoretically more accurate numerical analysis solution methods than the
simple one used in equations (C.6) to (C.9), for example trapezoidal or Runge-Kutta methods.
However, the increased complexity is not warranted here considering the imprecision of the
input data.

The loss of life of cellulose insulation differential equations of subclause 6.3 can also be
converted to difference equations. The fundamental differential equation is

ac _, (C.12)
dt
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implying
DL(n) =V(n)* Dt (C.13)
and
L(n) = L(n_1) +DL(n) (C14)
C.5 Example

Suppose the objective is that an on-line monitoring device is to generate hot-spot temperature
and losg-of-life information. The steps in the solution are as follows.

—_

stablish the transformer parameters.

N

stablish the input data.

w

alculate the initial conditions.

a s

)
)
)
) $olve the differential equations.
) Tabulate the output data.

)

(©2)

lot the output data.

The dethils are as follows.
1 — Establish the transformer paramete

The parpmeters used are chosen in such 3 a 110 °C
at an ambient temperature

NG, [= 45 K
NGy [= 35 K y
2 — Establish the; e

The inptit data fo ) gted in Table C.1 and plotted in Figure C.1.

k21 =2
k11 =O,5 k22=2
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Table C.1 — Input data for example
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Step Time Time of day Ambient temperature Load factor
t min h:min 0, K
°C
0 0 14:00 30,3 0,81
1 3 14:03 29,9 0,87
2 6 14:06 29,8 0,88
3 9 14:09 29,5 0,86
4 12 14:12 29,6 0,90
6 18 14:18 29,5 N Nods
7 21 14:21 289 AN] \ 0.0
8 24 14:24 29})\\ \ b\g}
9 27 14:27 2§\6 \ )1,00
T
0 30 14:30 <\2&Q\ A" \ 1,70
1 33 14:33 \22\7\ \ . 1,70
2 36 14:36 ~ ‘z&s > 1,73
3 39 14:39 \// /8.1 1,72
. N
i RO AN NS 1%
5 45 142 N2/ 1,68
6 48 14:48 26,9 1,71
7 51 \ 1&{%\ 26,7 1,69
8 éé 14:54_) N 27,2 1,67
N
9 [\i;/ W 26,7 1,68
b0 K 6 \ i\;g 26,9 1,63
b 1 ) Qes & 1543 26,5 1,59
P /\< éé\ \\/15:06 26,2 1,53
b3 \ 6@\ / 15:09 26,3 1,49
b4 /\\ \ ‘/\2\ 15:12 25,4 1,41
5.\ L ON\7B 15:15 25,6 1,38
fe\ \ \ 7\§ 15:18 25,3 1,32
b7 D \ g1 15:21 24,8 1,28
g N, 84 15:24 24,5 1,21
g 87 15:27 243 1,19
30 90 15:30 24,1 0,87
31 93 15:33 24,3 0,88
32 96 15:36 24,1 0,87
33 99 15:39 23,4 0,86
34 102 15:42 23,6 0,85
35 105 15:45 23,8 0,87
36 108 15:48 23,1 0,83
37 111 15:51 23,3 0,86
38 114 15:54 23,1 0,85
39 117 15:57 22,3 0,82
40 120 16:00 22,2 0,86
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Key

Load factpr (upper curve, left axis)

Ambient temperature in °C

Ambient temperatures and load factor e {n intervals. This is a m

time ste

an accurate solution. Because 7, = 7 miQ int{is ep Dt = 3 min.
3 - Cal¢
Although the system may t i \dy state at the start of a calculation

this is upually the best/oge Ca

The initfal conditi P
of equations (C.

From eq

From eq

From equation (C.4

— 47 —
2,0 50
1,5 F
140
1,0 b
430
0,5 R’\/\—\/\—\’\H
0.0 L L L 20
14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

(lower curve, right axis)

Figure C.1 — Plotted input data

stant, 7, in the equat

getting the time derivatives equal to zerg
in the following values.

_[1+K2R

X
7 1 x Aoy +6, = 63,9 °C.

he initial value of Ady, is Abhy ) = (ka1 —1)xK” x A6, = 26,6 K.

aximum
ons, for

period,

in each

Also, the initial condition for the loss of life, L, should be chosen. Assume here that the
purpose of the calculation is to find out the loss of life for this particular overload occurrence.
Therefore, the initial value of L is L(O) = 0.

4 — Solve the difference equations

Atn =20, =0, 90(0) = 63,9 (units are omitted; traditionally °C for temperatures and K for
temperature differences)

AGM(O) = 53,2
Aehz(o) = 26,6
L(O) =0
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follows:

Similarl

Similarl

Then th

and, fin
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1, t = 3 min, from equations (C.6) and (C.7), the top-oil temperature changes as

|+ , ; X

x45-[63,9-29,9]| = 0,121 and
0,5x150 1+8

Bo(1) = Bo(0) + Dbo(1) = 63,9 + 0,121 = 64,0

. from equation (C.8). the hot-spot temperature rise first term changes as follows:

3
DDOGh(1) =m(2,0><35xo,871’3 —53,2) = 1,12 and

Dbh1(1) = Dbh1(0) + DABh1(1) = 53,2 + 1,12 = B4,

15000 _ 15000
_|,110+273 §,,+273

x3 = 0,42 min

(Loss of life under rated conditions would have been 3 min.)

The total loss of life to this point is:

L(1) =L(o) +DL(1) =0+ 0,42 min, or 0,000 29 days

At n = 2, t = 6 min, the entire calculation is repeated, with all subscripts incremented by 1, that
is, each variable Xp becomes X5). At n =3, 1 = 9 min, each variable X,) becomes X3, and

so on. Continue un

il'n =40, ¢t =120 min.
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5 — Tabulate the output data

— 49—

The results of the calculation are shown in Table C.2 and Figure C.2.

Table C.2 — Output data for the example

Step Time Time of day Hot-spot Loss of life Loss of life

t h:min temperature 6, L L
min °C min days

0 0 14:00 90,5 0 0
1 3 14:03 91,6 0 0,00
2 3 14:06 92,7 7 7 0,40
3 9 14:09 93,2 1 N 0-qo
4 12 14:12 94,3 2\ 0,q0

5 15 14:15 95,6 NN 0
6 18 14:18 97,2 ¢ 3N \ 0,40
7 21 14:21 98,6 N\ AL 0,90
8 24 14:24 100,0 A 0,90
9 27 14:27 1016 / N 0,do
10 30 14:30 118, 0 % 0,41
11 33 14:33 a2\ /LN a9 0,43
12 36 1436 (g L\ a9 0,qs
13 39 14:39 1524\ /258 0,18
14 42 1442 (588 508 0,45
15 45 1445 | | (N 1636 875 0,41
16 48 /\14:48—~_ 68,2\ 1402 0,47
17 51 461 1718/ 2076 1,44
18 54 | 454 (N PN 1786 2871 1,49
19 57\ AT N 1757 3796 2,44
20 %0 45:00 176,1 4754 3,40
21 63 { 1503 N 175,6 5675 3,94
22 g \ 1506 ) 173,8 6480 4,40
23 6N\ N 45:09 171,5 7156 4,47
24 NEEEN 15212 167,8 7667 5,42
25 NESYENREEE 164,3 8055 5,49
26 SN S 15118 160,1 8335 5,19
27 81\ 15:21 156,0 8534 5,43
28 84 15:24 151,1 8668 6,02
29 87 15:27 146.8 8761 6.08
30 90 15:30 136,9 8800 6,11
31 93 15:33 129,1 8819 6,12
32 96 15:36 122,8 8830 6,13
33 99 15:39 117,5 8836 6,14
34 102 15:42 1131 8840 6,14
35 105 15:45 110,0 8843 6,14
36 108 15:48 106,6 8846 6,14
37 111 15:51 104,5 8847 6,14
38 114 15:54 102,6 8849 6,14
39 117 15:57 100,4 8850 6,15
40 120 16:00 99,3 8851 6,15
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200 20

150 | 115

100 10

50 | / 15
14:00 14:30 15:00

Key

Hot-spot femperature in °C (upper curve, left axis)

Loss of life in days (lower curve, right axis)

Figure C.2 — Plotfe

Since the elapsed time of the plotis 2 h
relative

the loss of life is 6,15 d

ays, the

74 times normal. This is not| serious

if there e case) at relatively low hot-spot
temperdtures.

C.6

If top-oi tempergk is qvai yeasured quantity, for example as a 4 mA tq 20 mA
signal fo the monijforinyg i henthe calculations become more accurate. Hot-spot
temperdture rise difference equations (C.8), (C.9) and (C.10) and added
directly [to the ‘ i aperature data, at each time step. See the dashed ljne path

in Figur
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Annex D
(informative)

Flowchart, based on the example in Annex B

START

|

INPUT DATA
Cooling method: ONAF
The ambient temperature: ;= 25,6 °C

The top-oil temperature rise at the rated current: A&,
Ratio of load losses at rated current to no-load losses:
The hot-spot factor: H = 1,4

The winding-to-oil temperature difference

00 — 710) min
(710 = 735) min

D(1) = 190 min
D(2) = 175 min
D(3) = 135 min

D(4) = 210 min
D(5) 25 min
6 .

Spacer thickness = 3 mm

(
(

Y
=1 (interval counter settings)
K =K(1) D =D(1)
P=0 t=0

(Initial data)
NGy = 12,7 K A6, =0,0K
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Is the loading
increasing

Yes
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No

fu nCtV

o /N O

Calculation:
6o(1)
6h(1)

N

ation:

N

No

(
A6

6u(1)
&h(7)

Initial data)

AGoi = Go(t) — 6a

= 6h(1) — G,(1)

No
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Annex E
(informative)

Example of calculating and presenting overload data

This annex contains an example of how to calculate and present the overload data with the
equations presented in this document.

Table E.1 gives, as an example, some characteristics that might be used.

Table E.1 — Example characteristics related to the Ioadablllty o tran orme

'S

Distribution &w;
transformers
ONAN oD

Qil expongnt X 0,8 1,0 1,0
Winding ¢xponent y 1,6 1,3 2,0
Loss ratig R 5 6 6
Hot-spot factor H 1, 1,3 1,3
Oil time cpnstant 75 8 90 90
Winding tlme constant Tw 4 7 7
Ambient temperature 04 2 20 20
Hot-spot {emperature on \/ 98 98
Hot-spot {o top-oil (in tank) gradi %

atfrated current 2 26 26 22 29
Average @il temperature ris 43 43 46 46
Top-oil (i tank) tempgxaturg rise > 55 52 52 56 49
Bottom oi temperatéx;e Obr 33 34 34 36 43
11 \/ 1,0 0,5 0,5 1,0 1,0
ko4 \/% 1,0 2,0 2,0 1,3 1,0
koo 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0
a) Averade oil t%pewi\gia}d\b%m oil temperature rise are given for information only.

NSNS

With a gpreadshe ogramme, a 24 h period is created, with the time-scale in minutes. The
equations.{5), (6), (7), (8) and (9) from 8.2.2 are used to calculate for each minute fthe hot-

spot temperature as a function of the load.
determined with f4(z) = 0, f5(¢)

The mitial conditions for Ad,; and Nd,,; can be
=0 and f3(¢) = 1, with ¢ > o,

When the hot-spot temperature is known, the relative ageing can be calculated with equation
(2) of 6.2. With equation (4) of 6.3 the loss of life, expressed in "normal" days, can be
calculated by dividing the sum of the relative ageing of each minute by 1 440.

For example, consider a case with a pre-load (K4) of 0,8, then an overload K, = 1,4 during
30 min and return to Ky = 0,8 for the time remaining (1 410 min). The transformer is OF
cooled; therefore, the example characteristics of Table E.1 (OF) are used.
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The initial values, after a steady state pre-load are:

K1 = 0,8
NG, = 38,7 K

The values after t = 30 min from start:

K2 = 1,4

f1(1=30) = 0,28, f5(r=30) = 1,20
0,(t=30)=76,7 °C

0,,(r=30) = 114,2 °C (equation (5) of 8.2.2)

The vallies after + = 31 min from start:

Ky =0,8
f3(t=1) F 0,99

0o(t=1) £76,5 °C
0 (t=1) + 92,9 °C (equation (6) of 82‘

The vallies after t = 1 44

K1 = O,E

f3(:=1410) = 1,6E,~07
0,(:=1410) = 58,@

0,,(t=1410) = 75,2 X

This reg 4 K.
The par loss of
life as g furiction o &4 and K,. When the overload time is changed, a complete set gf tables

can be ¢btained.

As an example, one table with an overload time of 30 min is presented in Table E.2.
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Table E.2 — An example table with the permissible duties and corresponding
daily loss of life (in "normal™ days), and maximum hot-spot temperature rise

— 55—

during the load cycle

K, 0,25 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
K3
0,7 0,001 0,004 0,02
33 38 45
0,8 0,001 0,004 0,02 0,07
38 43 51 55
0,9 0,001 0,004 0,03 0,07 0,25
43 49 56 61 66
1,0 0,001 0,004 0,03 0,08 0,26 1,00
49 55 62 67 72 78
1,1 0,001 0,01 0,03 0,08 0,27 1,04 4,48
56 61 68 73 78 84 91
1,2 0,002 0,01 0,03 0,09 0,29 1,09 4,66 6
62 68 75 80 105 x
1,3 0,004 0,01 0,04 0,11 3,&
69 75 82 87 2
1,4 0,01 0,02 0,06 0,14 \Z%\ 827,1
77 82 90 94 11 136
1,5 0,01 0,03 0,10 0,21 0 868,7 5975
85 90 97 102 7 144 153
1,6 0,03 0,06 0,18 0,37 33,3 938,3 6 297
93 98 105 110 135 152 161
1,7 0,07 0,15 0,40 0,76 44,6 1067 X
101 107 11 119 144 161 X
1,8 0,18 0,37 4 73 70,5 X X
110 115 12 127 153 X X
1,9 0,48 0,95 39 4,3 134,7 X X X
119 1 132 137 162 X X X
2,0 1,34 61 6,45 11 X X X X
129 14 X X X X
Type of cpoling OF,
Pre-load 1(1, d ring\30%gin, lead K4 during 1 410 min
NOTE The |ta| sty\@uéi \‘{eyz?e E.2 show the results of the calculation, disregarding the liits from
Table 4. |\
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The data can also be presented in a graph. In Figure E.1, an example is given where X, is
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presented as a function of Ky with a given overload time and unity loss of life.

1,2

2,07
1,8 e
16— LTt N e
------- >t =30 min
K2 S .. - /A
Tl ( &1 ?’A\
L e R, s
---------------- .. ~s\
-l %

tE4n > \\\\\
1,2

per AN

ﬂ

tF24h

1,0
6:=2Q°C
0,8
0,2 0,9 1,0 1,1
IEC 2321/05
NOTE T f the calculation, disregarding the limits from Tabje 4.

Figur : permissible duties for normal loss of life
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 7: Guide de charge pour transformateurs
immergés dans ’huile

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale N\de normalisation
compg@sée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natig El)/|La CEIl a
pour i dans les
domai 'é icité 'é i . , g hité i Normes
interngti , &cificati i s i s dcificati }ibles au
public i i-apré : : icati ) : i iée a des
comité 'é , ité i inté & § ite iciper. Les

S 8 articipent
égale . dtroi ! isati srnatt S isatjon (1SO),
selon isati

2) Les dgcisi ici i } a mesure
du popsible, i i j dtudiés, (é ] de la CEI
intéregsé S~

3) Les Publicati 5 i i i t agréées
commg & . ue la CEl
s'assU ponsable
de I'é i

4) Dans njté , s toute la
mesu i 3 i \ iCati blications
i i blications

5) P pas sa

6) ili i ' i t possession de la derniere édition de cette publicaftion.
7) iliaires ou
4 Comités
out autre
is les frais
CEl ou de
8) blications
9) L’ i 5 ¢ fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peyvent faire
opriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tgnue pour

ce.

La Nor i i Ste—¢ i ite S la CElI:

Transformateurs de pu|ssance

Cette norme annule et remplace la CEI 60354 publiée en 1991. Cette premiére édition
constitue une révision technique du contenu de la CEIl 60354. Les détails des changements
techniques sont donnés dans l'introduction.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/512/FDIS 14/520/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.


https://iecnorm.com/api/?name=a03df96d1b94d992f0504c38884a5408

60076-7 © CEI:2005 -61-

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

La CEI 60076 comprend les parties suivantes, sous le titre général Transformateurs de
puissance:

Partie 1: Généralités

Partie 2: Echauffement

Partie 3:  Niveaux d’isolement, essais diélectriques et distances d’isolement dans l'air

Partie 4: Guide pour les essais au choc de foudre et au choc de manceuvre -
Transformateurs de puissance et bobines d'inductance

Partie 5 Fenuve—au—court=circtit

Partie 7 Guide de charge pour transformateurs immergés dans I'hui
Partie 8 Guide d’application
Partie 1

Partie 1[1: Transformateurs de type sec

e

Détermination des niveaux de bruit

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne s ifié date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sdug «hitp://w ans les
données relatives a la publication recherchée. A s daf

* reconduite;
* supprimée;
+ remplacée par une édition révisée,

@Q&@



https://iecnorm.com/api/?name=a03df96d1b94d992f0504c38884a5408

- 62 - 60076-7 © CEI:2005

INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 60076 fournit des conseils pour les spécifications et les régimes
de charge des transformateurs de puissance du point de vue des températures de
fonctionnement et du vieillissement thermique. Elle fournit des recommandations pour le
fonctionnement a des régimes de charge supérieurs a la valeur assignée et un guide pour le
planificateur afin de choisir les grandeurs assignées et les conditions de charge appropriées
pour de nouvelles installations.

La CEI 60076-2 constitue la base pour des ententes contractuelles et elle contient les
exigences et les essais concernant les valeurs d'échauffement des transformateurs immergés
dans I'huile dans le cas de reglme permanent aux grandeurs assignées. |l conV|ent de noter
que la ¢ ce 2 - = :

présentg
les vale

La prég
conséqu
tempéraz
de foncii
chaude
évaluer
vie cons
petits tr
puissanp

Un cha :
capteur$ de température a fibres Oplique

radicalgment accri les possibilités \d’ohtenir 2lisati i
transformateurs de puissa . cha i rant de
charge.| Ces possibilités “qnt ¥g isden Qvidence des différences entre "l'éxposant

d'huile 3" et "l'exposa ilisés dans la présente partie de la CEI 0076 et
dans la|CEIl 60076-2:1 i

« x=0,9 dans
mode de refroidis

mod

gvec un

Pour les dans la

entaires

régime de ' ' '
Les recommandations se rapportent aux transformateurs de d|str|but|on aux transformateurs
de moyenne puissance et aux transformateurs de grande puissance.

Les articles de 1 a 7 contiennent les définitions, les informations communes générales et les
limitations spécifiques pour le fonctionnement des différentes catégories de transformateurs.

L’'article 8 contient la détermination des températures, et présente les modéles
mathématiques utilisés pour estimer la température du point chaud en régimes permanents et
transitoires.

L’article 9 contient une courte description de I'influence de la position de prise.

Des exemples d'application sont donnés en Annexes B, C et E.
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 7: Guide de charge pour transformateurs
immergés dans I'huile

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 60076 est applicable aux transformateurs immergés dans I'huile.

Elle déq
charge

NOTE P
charge.

2 Reéflérences normatives

Les do
docume|
non dat
amende

CEI 600

CEl 600
de foud

CEl 600
3 Ter

Pour les

3.1

transfo
transfor
triphasé

3.2
transfo

rit I'effet du fonctionnement pour diverses temperatures ambiantes et condi
Jurant la vie du transformateur.

pur les transformateurs de four, il convient de consulter le fabricant con

pes, la derniére édition du document de
ments).

e 4. Guide pour les essais
puissance et bobines d'indu

rmateur de

méyenne puissance

transfor

ions de

'$culier de

présent

entuels

au choc
cfance

kVA en

mateur de puissance avec une puissance assignée maximale de 100 IYIVA en

triphaséeou 33,3 MVA en monophasee

3.3

transformateur de grande puissance
transformateur de puissance dépassant les limites spécifiées en 3.2

3.4
régime

de charge cyclique

régime de charge avec des variations cycliques (la durée du cycle étant habituellement de
24 h) qui est considéré en termes de quantité cumulée de vieillissement qui se produit
pendant le cycle. Le régime de charge cyclique peut étre soit un régime normal, soit un
régime de charge de secours de longue durée.
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3.5

régime de charge cyclique normal

une température ambiante plus élevée ou un courant de charge supérieure a la valeur
assignée est appliqué pendant une partie du cycle, mais, du point de vue du taux de
vieillissement thermique relatif (selon le modéle mathématique), cette charge est équivalente
a la charge assignée a température ambiante normale. Ceci est réalisé en tirant profit des
températures ambiantes basses ou des faibles courants de charge pendant le reste du cycle
de charge. Pour les besoins de la planification, ce principe peut étre étendu aux longues
périodes de temps pendant lesquelles les cycles avec des taux de vieillissement thermique
relatifs supérieurs a l'unité sont compensés par des cycles avec des taux de vieillissement
thermique inférieurs a l'unité.

3.6

régime |[de charge de secours de longue durée

régime |[de charge résultant de panne prolongée de certains éléments\d < qui ne
seront pas reconnectés avant que le transformateur atteigne, e i nt, une

nouvellg température stabilisée plus élevée

3.7
régime |[de charge de secours de courte durée
régime de charge exceptionnellement élevé a caractére n) dd a
I'apparifion d'un ou plusieurs événements de faible pyobabilite g ! ment le
régime fle charge normal du systéme

3.8

point chaud
en l'abgence de définition particuliére le plus

chaud des enroulements

3.9
vitesse|relative de vieill}
pour urje température_de 3 vitesse a laquelle le vieillissement de
I'isolatign du transformateur e 3fée comparée a la vitesse de vieilligsement
corresp tempé&rat nt-chaud de référence

3.10

durée de vie de Ii : p

durée t p Ritiak_pour /lequel l'isolation est considérée neuve et |'éfat final
corresp ) A raison du vieillissement thermique, des contraintes
diélectri 8, court-circuit ou des mouvements mécaniques, qui pdurraient
se produi onduisent a un risque élevé de défaillance électrique

3.1

conso §

vieiIIissl.-I ialent en heures sur une période de temps (habituellement d¢ 24 h)
multipli¢ \par 100 et divisé par la durée de vie prévue pour l'isolation du transformateur.
Le vieilllssenent—gquivatent—em—heures—est—obtenmu—emmuttiptramt—ta—vitesse—Tetative de

vieillissement par le nombre d'heures.

3.12

papier a performance thermique améliorée

papier brut de cellulose qui a été chimiquement modifié pour réduire la vitesse de
décomposition du papier. Les effets de vieillissement sont réduits soit par I'élimination
partielle des agents formant I'eau (comme dans le cyanoéthylation) soit en inhibant la
formation de l'eau par l'utilisation d’agents stabilisant (comme dans l'addition d'amine, le
dicyandiamide). Un papier est considéré comme thermiquement amélioré s'il répond aux
criteres de vie définis dans 'ANSI/IEEE C57.100; conservation de 50 % de la résistance a la
traction aprés 65 000 heures dans un tube scellé a 110 °C ou a toute autre combinaison de
temps/température donnée par I'équation:
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15000
(6 + 273)

(6n+273) (110 + 273)

_ 28‘082] 15000 15000 ]

Time (h) = e[ = 65000 x e[ (1)
Puisque les produits chimiques d’amélioration des performances thermiques utilisés
aujourd'hui contiennent de I'azote, qui n'est pas présent dans les pates de Kraft, le degré de
modification chimique est déterminé par mesure de la quantité d'azote présente dans le
papier traité. Les valeurs typiques de teneur en azote des papiers thermiquement améliorés

sont comprises entre 1 % et 4 % lorsqu'elles sont mesurées selon la ASTM D-982.

NOTE Cette définition des Papiers Thermiquement Améliorés a été approuvée le 7 octobre 2003 par le groupe de
travail du Comité transformateurs de I'lEEE.

3.13 nl
circulafion d'huile non dirigée
OF

indique . b circule
librement a l'intérieur de la cuve, et n'est pas forcée a circuler a™ ents (le
débit d|huile a l'intérieur des enroulements peut étre soi [ ~ aux de
refroidis efroidi 3 avec ou
sans circulation en zigzag)

3.14

circulafion d'huile non dirigée
ON
indique |que I'huile des échangeurs d€ cha ntérieur
de la cuve et n'est pas forcée a cirsulena 3 'huile a
I'intériedir des enroulements peut étre soibhaxi > idi erticaux
soit radi ( ation en
zigzag)

3.15

oD

Indique [ que la inci ’ 2 2 ou les
radiateyrs est fo et\dirigée . a'l rs lés enroulements (Ie débit d'huiIe a I‘intérueur des

enroulements peut &  zigzag
dans de

3.16

tempér

tempérs yen des
enroule aud par
rapport

4 Symboles et abréviations

Symbole Signification Unités
C Capacité thermique Ws/K
c Chaleur spécifique Ws/(kg-K)

DP Degré de polymérisation

D Opérateur de différence, dans les équations de différence

g Gradient de température entre I’enroulement moyen et I’'huile moyenne K
(dans la cuve) au courant assigné

mp Masse de I'ensemble du noyau magnétique et des bobinages kg

my Masse de la cuve et des accessoires kg

mg |Masse d’huile kg
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Symbole Signification Unités
my, |Masse des enroulements kg
H Facteur du point-chaud
k14 Constante du modéle thermique
ko4 Constante du modéle thermique
koo | Constante du modéle thermique
K Facteur de charge (courant de charge/ courant assigné)
L Vieillissement total sur la périndp de temps caonsidérée ~ h
n Nombre de chaque intervalle de temps /\\ r\
N Nombre total d’intervalles durant la période de temps congiﬁ\é\\rég \
oD Soit refroidissement de type ODAN, ODAF ou ODWF/\\ \
OF Soit refroidissement OFAN, OFAF soit refroidissep}e{]NOFV\\T& \ \/
ON Soit refroidissement de type ONAN ou ONAF \\\ >
P Pertes fournies w
Py Pertes dues aux courants de Foucault g\gé/i/nr u|e\m>ents exprimees p.u
en valeur relative m &
Py, Pertes dans I'enroulement W
R Rapport entre les pertes dueifﬁa ch\%xﬁgant aSS|gne et les pertes
a vide
R, Rapport entre Ie&é«t\eﬁiﬁes\la}h\_}ges\e}ms pertes a vide sur la prise
principale
R 44 Rapport entr%&ﬁ%&e@s\\‘%@arge et les pertes a vide sur la prise
r+1
Rin RapporM eNg a a charge et les pertes a vide sur la prise
m|n|maly\
Rmax ||Rap \e\ﬁ\\a\ teMs a la charge et les pertes a vide sur la prise
ma |ma
s </N\§te5§\e Laplace
¢ || Variab® de temps min
tap, Numéw prise principale
tap,. L|INUméro de la prise » + 1
tapnin |Numéro de la prise minimale
tapax |Numéro de la prise maximale
14 Vitesse de vieillissement relatif
Vi Vitesse relative de vieillissement pendant I'intervalle »
X Puissance exponentielle des pertes totales pour le calcul de
I’échauffement de I'huile supérieure (dans la cuve) (exposant huile)
y Puissance exponentielle du courant par rapport a I'échauffement des
enroulements (exposant d’enroulement)
6, Température ambiante °C
Température ambiante pondérée annuelle °C
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Symbole Signification Unités
6, Température du point-chaud °C
6,a |Température moyenne mensuelle °C
Ba-max | TEMPErature moyenne mensuelle du mois le plus chaud, selon la °C
CEI 60076-2: 1993
6, Température de I'huile supérieure (dans la cuve) a la charge considérée °C
&a Température moyenne annuelle, selon la CEl 60076-2:1993 °C
T, Constante de temps d'huile moyenne min
Ty Constante de temps d’enroulement min
NG, Echauffement de I'huile en bas (de cuve) a charge assigné rtesa K
vide + pertes dues a la charge)
Ag, ||Gradient du point-chaud par rapport a I'huile supérieute Wa CLN> K
pour la charge considérée e
Ag,; [|Gradient du point-chaud par rapport I'huile supérie (}%{\13 W au K
début /)e:\
Ag,, ||Gradient du point-chaud par rapport I'hyi %@ér eyre an}iﬂ/cuve) pour K
le courant assigné Z\
NG, Echauffement de I'huile au somm ns CUW la charge K
considérée
AG,; Echauffement de I'huile au sc(mmgt\Qa\ns\l\a\cu ) au début
A6, Echauffement de/l'huile moyen e?ﬁ@ la cyve) pour la charge K
considérée
N
A6y, Echauffemen Auile mayerqne M cuve) pour charge assignée K
(pertes(é’\@e + pert ues\g la.charge)
NG, EchaufM hui aWet (dans la cuve) en régime permanent K
pour Iesyg tes assighée extés a vide + pertes en charge)
NG, Echauffemext Sorrigé Mle au sommet (dans la cuve) d0 a une K
enge/iﬁte\
A(A&or)< K

5 Effetd'un régime de charge au-dela des caractéristiques de la plaque

auyff &t S ppMentaire de I'huile au sommet (dans la cuve) da a
[uqe zﬁb&

signalétique

5.1 Introduction

L'espérance de vie normale est une base de référence conventionnelle pour un service
continu a la température ambiante de conception et aux conditions de fonctionnement
assignées. L'application d'une charge supérieure a celle de la plaque signalétique et/ou d'une
température ambiante plus élevée que la température ambiante de conception implique un
degré de risque et un vieillissement accéléré. C'est I'objet de la présente partie de la
CEI 60076 d'identifier de tels risques et d'indiqguer comment, dans certaines limites, les
transformateurs peuvent étre chargés au-dela des caractéristiques de la plaque signalétique.
Ces risques peuvent étre réduits par l'acheteur en spécifiant clairement les conditions de
charge maximales et par le fournisseur en prenant celles-ci en compte dans la conception du
fournisseur.
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5.2 Conséquences générales

Un régime de charge d’'un transformateur au-dela des valeurs de sa plaque signalétique a les
conséquences suivantes.

a) Les températures des enroulements, des calages, des connexions, des isolants et de
I'huile vont augmenter, et peuvent atteindre des niveaux inacceptables.

b) linduction magnétique du flux de fuite en dehors du circuit magnétique augmente et
provoque un accroissement de I’échauffement par courants de Foucault dans les parties
métalliques embrassées par le flux de fuite.

c) Comme la température varie, les taux d'humidité et teneurs en gaz dans l'isolation et dans
I'huile sont modifiés.

d) Les[fraversées, les changeurs de prises, les connexions d'exiré

té cabl¢ et les

trangformateurs de courant sont également soumis a des contr ées qui
rédyisent leurs marges de conception et d'application.
La 'ﬁtés de
extérieur
esultant de
la combin|
Comme I¢ ée a vide
aux born du circuit
magnétiq
égal au fl
Pour les intérieur,
I'inductio aleur est
légéreme culasses
transform 4 de la
CEI 6007

secours, fans une zghe o
d’induction dans le f
dans celuj-ci (pour led\}dles

nombrelises, d'années.

5.3 Effets et risques d'un régime de charge de secours de courte durée

Un régime de charge accru de courte durée conduira a une condition de service présentant
un plus grand risque de défaillance. La surcharge de secours de courte durée peut
occasionner un niveau de point-chaud dans les conducteurs, susceptible de conduire a une
réduction provisoire de la rigidité diélectrique. Cependant, I'acceptation de cette condition
pour une courte période peut étre préférable a une perte d'alimentation. Ce type de charge se
produit rarement et il convient de le réduire rapidement ou de déconnecter le transformateur
rapidement afin d'éviter sa défaillance. La durée admissible de cette charge est plus courte
que la constante de temps thermique du transformateur dans son ensemble et dépend de la
température de fonctionnement avant I'augmentation de la charge; typiquement, elle serait
inférieure a une demi-heure.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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a)

Le risque principal, pour les défaillances a courte durée, est la réduction de la rigidité
diélectrique due a la présence éventuelle de bulles de gaz dans une région de contrainte
électrique élevée, c’est-a-dire dans les enroulements et les connexions. Ces bulles sont
susceptibles de se produire quand la température du point-chaud dépasse les 140 °C
pour un transformateur avec une teneur en humidité dans l'isolation des enroulements
d’environ 2 %. Cette température critique diminuera a mesure que la concentration en
humidité augmente.

Des bulles de gaz peuvent également se développer (soit dans I’huile soit dans l'isolation
solide) a la surface des parties métalliques massives chauffées par le flux de fuite ou étre
produites par une sursaturation de I'huile. Cependant, de telles bulles se développent
habituellement dans les régions a faibles contraintes diélectriques et doivent circuler dans
des régions ou la contrainte est déja supérieure avant que ne se produise une réduction
signjficative detaigiditedigtectrique

Les |parties métalliques nues, a I'exception des enroulements, qui contact
thermique direct avec de l'isolation cellulosique mais qui s vec de
I'isolation non cellulosique (par exemple, du papier aramide, de\la fibre de\verxe) ¢t I'huile

dansg le transformateur, peuvent atteindre rapidement vées. |l
conyient de ne pas dépasser une température de 180 °C.

c) Une| dégradation temporaire des propriétés mécanid es peut
rédyire la tenue au court-circuit.

d) La montée en pression dans les traversées peut/proyegquerun ne fuite
d'hdjile. Du gaz peut aussi apparaitre dans les-rs & Y bérature
des |isolants dépasse environ 140 °C

e) La dilatation de I'huile peut provoq S ~ ile dans le conservafeur.

f) La doupure de courants trop élevés se.

Les lim|tations sur les te point-chaud dans les enroulements, le

circuit magnétique et les risques

a court

Les risd pataissent\noripalement aprés que la charge a été réguite au

niveau g aient été clairement identifiés et acceptés par
toutes les planificateurs, les détenteurs d’actiff et les
opérate

5.4 E a rgence de longue durée

Ce n'es de fonctionnement normal et son apparition est supposée étre rare
mais el RETS pendant des semaines ou méme des mois et peut mengr a un

a)

d)

La détérioration des propriétés mécaniques de l'isolation des conducteurs sera agcélérée
aux températures supérieures _Sj cette détérioration se poursuit suffisamment_dlle peut
réduire la durée de vie effective du transformateur, en particulier si ce dernier est soumis
a des courts-circuits ou des événements de transport.

D'autres parties d'isolation, et particulierement les parties soutenant la pression axiale du
bloc des enroulements, peuvent également vieillir davantage a des températures plus
élevées.

La résistance de contact des changeurs de prises peut augmenter pour des courants et
des températures élevées, dans des cas extrémes, un emballement thermique peut se
produire.

Les joints du transformateur peuvent devenir plus fragiles a des températures élevées.

Les régles de calcul pour une vitesse de vieillissement relative et la consommation de durée
de vie en pourcentage sont fondées sur des considérations de risques a long terme.


https://iecnorm.com/api/?name=a03df96d1b94d992f0504c38884a5408

-70- 60076-7 © CEI:2005

5.5 Taille du transformateur

La sensibilité des transformateurs a des conditions de charges supérieures aux
caractéristiques de la plaque signalétique dépend généralement de leur taille. A mesure que
la taille augmente, la tendance est que:

¢ l'induction de fuite augmente;

* les forces de court-circuit augmentent;

« la masse de l'isolation, qui est soumise a des contraintes électriques élevées, est
augmentée;

e il est plus difficile de déterminer les températures de point-chaud.

Ainsi, yn grand transformateur peut étre plus vulnérable a des

supérielires aux caractéristiques de la plaque signalétique qu’un appe

les con
apparei

En cons
la prése

a) Les
dan

b) Les
mod

c) Les
sign

5.6 P

Un pap
product
durée d
élevées
thermiq
alatra
[4], [5].

d’un palpi

150 °C

séquences d’'une défaillance de transformateur sont plus
s de grande taille que dans le cas des plus petites unitéss

transformateurs de distribution, pour lesque t-chaud

5 les enroulements et la dégradation therpn
bns des

ite sont

liser la
tj sur la
drolyse est bien plus active aux tempegratures
publiés indiquent que les papiers d'lsolation
pourcentage beaucoup plus élevé de leur résistance
g papiers non traités exposés aux températures |élevées
présentent également I'évolution en fonction du temp$ du DP
on thermiqguement amélioré exposé a une tempérdture de
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T
1200

g

1000 H-\

/

800 |

e

DP o N 1
600 |\ N .
\ A

IEC\ 2306/05
Légende
DP Deglé de polymérisation
t Temps (h)

A Valgurs pour le papier thermiquement amé

. Valgurs pour le papier non thermiquement\amé

é dans de I’huile minérale a 150°C

Une au e I'i de la température et de la teneur en hjumidité,
comme

i€ du papier sous diverses conditions

pérature Durée de vie
nt 3
années
< Sec et exempte avec de l'airet 2 %
d'air d’humidité
80 °C 118 5,7
90 °C 38 1,9
98 °C T5 0.8
Pate a papier améliorée a 80 °C 72 76
90 °C 34 27
98 °C 18 12

La différence illustrée dans le comportement de vieillissement thermique a été prise en
considération dans les normes industrielles comme suit.

» La vitesse de vieillissement relatif = 1,0 correspond a une température de 98 °C pour le
papier non thermiquement amélioré, et a 110 °C pour le papier thermiquement amélioré.

NOTE Les résultats de la Figure 1 et du Tableau 1 ne sont pas prévus pour étre utilisés en tant que tels pour les
calculs de vieillissement et les estimations de la durée de vie. lls ont été inclus dans ce document uniquement pour
prouver qu'il existe une différence de comportement de vieillissement entre le papier d'isolation thermiquement
amélioré et non thermiquement amélioré.
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6 Vitesse de vieillissement relatif et durée de vie de I'isolation du
transformateur

6.1 Généralités

Il n'existe pas de critére de fin de vie simple et unique pouvant étre utilisé pour mesurer la
durée de vie restante d'un transformateur. Cependant, un tel critére est utile pour les
utilisateurs de transformateur, par conséquent il semble opportun de se concentrer sur le
processus de vieillissement et I'état de l'isolation du transformateur.

6.2 Vitesse de vieillissement relatif

Bien qule le vieillissement ou la détérioration des isolants soit une fonstjon te ore‘le de la

tempérdture et des teneurs en humidité, oxygéne et acides, le dans la
présentg partie de la CEIl 60076 est fondé uniquement sur la tempe en tant
que parameétre de controdle.
Puisqug la répartition des températures n'est pas unifgrn ¢ i onne a
tempérdture élevée subira en principe la plus grande détéri 3 & vitesse
de vieilllssement se référe a la température du point- 3 . e cas la
vitesse |de vieillissement relatif V' est définie s¢lon é i ier non
thermiqgbement amélioré et I'équation (3) pour le i e

| — o(0h-98)/6 2)

15000 15000

V:e(11o+273 0, 3] 3)

ou 4, egt la températu

Les éqyations (@

comme [cela peut sevoi

Tah Ieau(z\'

t-chaud

ement relatif due a la température du point-chpud

tesserde viei
\ Papier d'isolation non amélioré Papier d'isolation amélipré
&N& ’ d

80\ 0,125 0,036
86 0,25 0,073
92 65 0,145
98 1,0 0,282
104 2,0 0,536
110 4,0 1,0
116 8,0 1,83
122 16,0 3,29
128 32,0 5,8
134 64,0 10,1
140 128,0 17,2
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6.3

Calcul de perte de la vie

La consommation de durée de vie L sur une certaine période de temps est égale a:

6.4

egtle n
egt le numéro de chaque intervalle de temps;
egt le nombre total d'intervalles pendant la période considéréé&.

Durée de vie de l'isolation

2 N
L:det ou L=>r,xt,

leme

intervalle de temps;

(4)

est la vitesse de vieillissement relatif pendant l'intervalle n, conformément a I'équation
(2) ou (3);

La réfénence [7] suggére quatre critéres différents de fj est-a-dirg¢ quatre
durées fle vie différentes pour le papier thermiqueme )\ indiquées au Tableal 3.
Tablegau 3 — Durée de vie normale d’un syst i erformance thermique
améliorée exempte d'oxygéne e@ e référence de 110 °C
Base Durée de vie normale de$ isolants
( S Heures Années
Résistancg a la traction de I’ |so| rete MSO\‘%@d\é\sa vé*g\/mtlale 65 000 42
- [ - - .
Résistanck a la traction de Irl\sola on rétenue po}f\é'é\b de saMeur initiale 135 000 16,41

Degré de polymeérisation de[l'i%@@\orre&g\qan\weur de 200 150 000 1,12

Interprétagion des do e ssai syf ladunée eWctlonnelle des 180 000 20,55
transformfteurs de d b

Les durg sque la
plupart charge
pour l'e bleur de
6 °C infg assignées a comme conséquence une réduction de moitié de la
consommatio ce de vie assignée, la durée de vie réelle des isolants de transfgrmateur

étant alprs, de,plusieurs fois, par exemple 180 000 h.

NOTE Phurles transformateurs GSU connectés aux générateurs de charge de base et autres transfi

brmateurs

fournissant la charge constante ou fonctionnant a des températures ambiantes relativement constantes, la durée
de vie réelle nécessite une considération spéciale.

7 Limites

7.1

Limitations de courant et de température

En cas de fonctionnement a des régimes de charge au-dela des caractéristiques de la plaque
signalétique, il convient de ne pas dépasser toutes les limites individuelles indiquées dans le
Tableau 4 et de veiller a prendre en compte les limitations spécifiques données de 7.2 & 7.4.
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Tableau 4 — Limites de courant et de température applicables aux charges
au-dela des caractéristiques de la plaque signalétique

Type de charge Transformateurs Transformateurs Transformateurs
de distribution de moyenne de grande
(voir Note) puissance puissance
(voir Note) (voir Note)
Régime de charge cyclique normal
Courant (p.u.) 1,5 1,5 1,3
Température de point-chaud d'enroulement et des 120 120 120
parties métalliques en contact avec les matériaux
isolants cellulosiques (°C)
Températyire de point-chaud des autres piéces 140 140 140
métalliqugs (en contact avec I'huile, les papiers en
aramide, les matériaux en fibre de verre) (°C) A C
Températiyire de I'huile supérieure (°C) 105 05 105
Régime de charge de secours de longue durée ( \ \
Courant (p.u.) 1,8 \ @\ \ 13
Températlire de point-chaud d'enroulement et des 140 \14 \) 1140
parties metalliques en contact avec les matériaux
isolants ce¢llulosiques (°C) ~
Températlire de point-chaud des autres piéces v 160 160
métalliqugs (en contact avec I'huile, les papiers 3
aramide, les matériaux en fibre de verre) (°C)
Températiyire de 'huile supérieure (°C) 11& _/ 115 mns
Régime de charge de secours de courte duré(é \
Courant (p.u.) N Y20\ 1,8 15
Températlire de point-chaud d'e roukqfnt et \—\)oi 721 160 160
parties mgtalliques en contagt aves les matériaux
isolants cellulosiques (°C) (\
Températlire de poinj<chaud™des autr jece \> Voir 7.2.1 180 180
métalliqugs (en conta ec {huile
aramide, les matériaux\én e
n/Afbee \D
Températfire de I'huil }qieu (‘}x\ Voir 7.2.1 115 s
NOTE L S i dMant ne sont pas destinés a étre valables simultanément. Lp courant
peut étrelli a celle indiquée pour satisfaire aux prescriptions relatives a la limjitation de
la tempé rature peut étre limitée a une valeur inférieure a celle indiquée pour
satisfaire la limitation de courant.
7.2 L spécifiques pour les transformateurs de distribution
7.21 Limitations de courant et de température

Il convient de ne pas dépasser les limites indiquées dans le Tableau 4 concernant le courant
de charge, la température de point-chaud, la température de I'huile au sommet et la
température des parties métalliques autres que les enroulements et les connexions. Pour les
régimes de secours de courte durée, aucune limite n'est fixée pour la température de I'huile a
la partie supérieure, ni pour celle du point-chaud car, dans le cas des transformateurs de
distribution, il est généralement impossible de maiftriser la durée des régimes de secours. |l
convient noter que lorsque la température de point-chaud dépasse 140 °C, des bulles de gaz
peuvent se développer ce qui pourrait compromettre la rigidité diélectrique du transformateur
(voir 5.3).
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7.2.2 Accessoires et autres considérations

En dehors des enroulements, d'autres parties du transformateur, telles que les traversées, les
connexions d'extrémité de cable, les dispositifs de changement de prises et les connexions
peuvent limiter le fonctionnement si le courant de charge dépasse 1,5 fois la valeur assignée.
La dilatation et la pression d'huile peuvent également imposer des restrictions.

7.2.3 Transformateurs de type intérieur

Lorsque des transformateurs sont utilisés a l'intérieur, il y a lieu de corriger I'échauffement
assigné de I'huile a la partie supérieure pour tenir compte de I'enceinte. De préférence, cet
échauffement supplémentaire sera déterminé par un essai (voir 8.3.2).

7.2.4 Conditions ambiantes extérieures

Le vent} le soleil et la pluie peuvent affecter la capacité de char§e des_transformatgurs de

distribufion, mais de par leur nature imprévisible il est impossipte_d cempte ces
facteurd.

7.3 Limitations spécifiques pour les transformateurs de ance

7.31 Limitations de courant et de température

Il convignt de ne pas dépasser les limites indigué ¢ u 4 concernant le|courant
de chafge, la température de point-ch be I'huile au sommet et la
tempérdture des parties métalliques autces ements et les connexions. De plus,
il convignt noter que lorsque la tempéra i dépasse 140 °C, des bllles de
gaz peuvent se développer ce q i smprgmettre la rigidité diélectrigue du

transformateur (voir 5.3).

7.3.2

En dehg iessdu transformateur, telles que les traversées, les
connexi i nexions
peuvent Esignée.
La dilat ttention
peut ég urs, les
transfor

7.3.3

Pendan es de la

plaque |signalgtique, fes transformateurs peuvent ne pas étre conformes aux exigences
relativeg ada tenue thermique au court-circuit, comme spécifié dans la CEl 60076-5, Qui sont
fondéeslsurune-durée-de—courteireuit-de2s—Foutefois—danstaplupart deseas—ta-ddrée des

courants de court-circuit en service est inférieure a 2 s.

7.3.4 Limitations de tension

Sauf s’il existe d'autres limitations pour le réglage de tension a flux variable (voir la
CEI 60076-4) il convient que la tension appliquée ne dépasse pas 1,05 fois la tension
assignée (prise principale) ou la tension de prise (autres prises) sur aucun enroulement du

transformateur.
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imitations spécifiques pour les transformateurs de grande puissance

Généralités

Pour les transformateurs de grande puissance, des limitations supplémentaires, principale-
ment liées au flux de fuite, doivent étre prises en compte. Dans ce cas, il est donc
recommandé de spécifier, au moment de I'appel d’offres et de la commande, la valeur de
capacité de charge requise pour les applications spécifiques.

En ce qui concerne la détérioration thermique de l'isolation, la méme méthode de calcul

s’appliq

ue a tous les transformateurs.

En I'état actuel des connaissances, il est conseillé d'adopter ici

conser

tenu de|l'importance de leur fiabilité au regard des conséquences d’u
des congidérations énumérées ci-dessous.

e« La gombinaison du flux de fuite et du flux principal dans
circyit magnétique (voir 5.2) rend les gros transfefn
surgxcitation que les transformateurs plus petits, e

trice et plus spécifique pour les grosses unités que pour |

chalnge supérieure aux caractéristiques de la plagde s du flux
de Foucault
dan

e Les fonction
de | peuvent
étre

e Les as étre
obte courant
assi our des
cout rise en
cong

« Le dalcul dea rieurs a
la valeur assigne courant
assipné, risque d S,

7.4.2

Il convig¢ r’les limites indiquées dans le Tableau 4 concernant le[courant

de cha de point-chaud, la température de l'huile au sommeét et la

tempérsz étalliques autres que les enroulements et les connexions, mais

néanmdadi t avec lisolant solide. De plus, il convient noter que lorgque la

tempérdture.de pomt<chaud dépasse 140 °C, des bulles de gaz peuvent se développgr ce qui

pourrait|Compromettre la rigidité diélectrique du transformateur (voir 5.3).

7.4.3 Accessoires, matériels associés et autres considérations

Voir 7.3.2.

7.4.4 Exigences relatives a la tenue au court-circuit

Voir 7.3.3.

7.4.5 Limitations de tension

Voir 7.3

4.
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8

8.1

Détermination des températures

Echauffement du point-chaud en régime permanent

8.1.1 Généralités

Pour étre tout a fait précise, il convient que la température du point-chaud se référe a la
température de [I'huile adjacente. Celle-ci est supposée étre la température de [I'huile
supérieure a l'intérieur de l'enroulement. Les mesures ont montré que la température de
I'huile supérieure a l'intérieur d'un enroulement pourrait étre, en fonction du refroidissement,
jusqu'a 15 K supérieure a la température de I'huile de mélange au sommet a l'intérieur de la

cuve.

Pour la| plupart des transformateurs en service, la température
I'intériedr d'un enroulement n'est pas connue avec précision. D'un
de cesJ:

par me

Le parametre Ag,, peut étre défini soi
soit par|lune méthode de calcul validée\par

Supétieure a
plupart
nités, la température de I'huile supérieure au sommet d ue soit

ure soit par calcul.

JAY>)

ory
ambliante et pour les pertes assignées [K];

Ag, ) I'échauffement du point-chayd™a gsus We |3 te@érat e de I'huile supétlieure dans
la clive et au courant assigné [K].

ffement,

8.1.2 Calcul de I'échav € 9.0 W& i < ’ i hormal

Il est fgit 'hypo e
entendy qu'un tekdia

hypothée

a)

b)

d’échauffeme

P, étant
xe. Les
ses faites da

La grieur de la cuve augmente linéairement depuig le bas
jusq s0it le mode de refroidissement;

Con teur de
I'en supposé augmenter linéairement, parallélement a I'échauffement de
I'huile, erence g, constante entre les deux droites (g, étant la différenge entre
I'échauffem®nt moyen de I'enroulement obtenu par résistance et I'échauffement mpyen de
I'huile dans la

L'échz en iIsommet

de I'’enroulement comme décrit en 8.1. 2b) car une marge doit étre introduite pour tenir
compte de l'accroissement di aux pertes parasites, des différences dans les débits
d’huile locaux, ainsi que d'un éventuel papier additionnel sur le conducteur. Pour tenir
compte de ces non-linéarités, la différence de température entre le point-chaud et I'huile
au sommet dans la cuve est rendue égale a H x g, c'est-a-dire, AG,, = H x g,.

NOTE Dans de nombreux cas il a été observé que la température de I'huile de sortie de cuve est supérieure

a celle de I'huile dans la poche d'huile. Dans de tels cas, il convient d’utiliser la température de I'huile de
sortie de cuve pour le régime de charge.

I'échauffement de I'huile a la partie supérig cuve_par yapport a la t¢mpérature
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H X gp

IEC 2307/05
Légende

A  Temperature de I'huile & la partie supérieurg don panig
cuve ¢t de la température de Ja poche d’huilg e

de la température de I'huile sortgnt de la

B Tempgrature de I'huile de meé o et g€ I'enroulement (souvent supposée étre [a méme
tempdrature que A)

C Tempegrature de I'huile gdu niwe
D Tempégrature d'
E Niveal inférieur deMa

g, Gradig

jné
H Facte
P Temp
Q Tempgé
Axe X
AxeY |

M point mpstré; @ point calculé

Figure 2 — Diagramme thermique
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8.1.3 Mesure directe de I’échauffement du point chaud

La mesure directe avec des sondes a fibres optiques existe depuis le milieu des années 80,

et a depuis été appliquée sur des transformateurs choisis.

L'expérience a montré qu'il pourrait y avoir des gradients supérieurs a 10 K entre différents
emplacements au sommet d'un enroulement de transformateur normal [8]. Par conséquent il
est peu probable que l'insertion de un a trois capteurs, par exemple, détectera le vrai point-
chaud. Un compromis est nécessaire entre la nécessité d'insérer un grand nombre de
capteurs pour trouver Il'emplacement optimum, et les efforts et les colits additionnels
entrainés par les capteurs a fibres optiques. Il est recommandé d’installer les capteurs dans

chaque enroulement pour lequel des mesures directes de point-chaud sont exigées.

Habitue|lement, les conducteurs a proximité du haut de I'enroulemen i c
fuite mgximum et la température d'huile environnante la plus élevég: i

considéfer que les conducteurs supérieurs contiennent le point le esures
ont cependant montré que le point le plus chaud pourrait éfre ucteurs
inférieufs. 1l est donc recommandé de répartir les capteurs remiers
conducteurs, vus a partir du haut d'un enroulement [§ onsfructetyr doit définir les

emplacements des capteurs par des calculs de perte/thermiques

Des exgmples de variations de température du e
figures [3 et 4 [8]. L'installation des capteurs < i s_a été effectuée
transformateur refroidi ONAF de 400 e S sont les valeurs e

permanent a la fin d'un essai de surchargede ,
comme |les échauffements du point-chaud ) s‘respectifs. L'échauffe

120 kilopolts et Ag,, = 36 K pour I'enrotle

<> /50

“;\l{{‘g‘@ =z l T |
N S

IEC 2308/05

ans un
régime
3 prises

ment de

Figure 3 — Echauffement local au-dessus de la température de I'air
dans un enroulement de 120 kV avec un facteur de charge de 1,6
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</ -' X .
- - X 107
- -
—_p [ ———— -
i N 114
i 4
) i A 114
. A
/ )

! 114

de telle
 mince

IEC 2310/05

Figure 5 — Deux sondes a fibres optiques installées dans une cale
avant que la cale ait été installée dans I'enroulement de 120 kV

Le facteur de point-chaud H est pris comme le rapport du gradient Ag,, pour la sonde la plus

chaude

et le gradient entre enroulement moyen et huile moyenne g.. Dans I'exemple de

mesure, les valeurs de g étaient 23 K pour l'enroulement de 120 kV et 30 K pour
I'enroulement de 410 kV. Cela signifie que les valeurs de H étaient respectivement 1,22 et

1,20.
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8.14 Facteur du point-chaud

Le facteur de point-chaud H est spécifique a I'enroulement et il convient de le déterminer au
cas par cas quand il est demandé. Les études montrent que le facteur H change dans les
plages 1,0 a 2,1 selon la taille de transformateur, son impédance de court-circuit et la
conception d'enroulement [10]. Il convient de déterminer le facteur H soit par la mesure
directe (voir 8.1.3) soit par une procédure de calcul fondée sur des principes fondamentaux
concernant les pertes et les transferts thermiques, justifiée par des mesures directes sur des
transformateurs de série ou prototype ou sur des enroulements. Pour les transformateurs de
distribution normalisés avec une impédance de court-circuit £ 8 % la valeur de H = 1,1 peut
étre considérée comme suffisamment précise pour les considérations de charge. Dans les
exemples de calcul en annexe E on suppose que H=1, 1 pour Ies transformateurs de
distribufien S S e—moyen $S8 nue les
transformateurs de grande puissance.

Il convig¢nt que la procédure de calcul soit fondée sur des pr|nC|p
et de transferts thermiques et prenne en compte les éléments s

B pertes

ransfert

a) Le flux de fluide dans les canaux d'enroulement. Il
chaque

thermique, les vitesses d’huile et la température du
canal de refroidissement.

b) La (i . ses des
pertes locales supplémentaires dans les cop g pertes
par |courants de Foucault _ [ o frémités
d'enroulement, ou le flux de fuite tra i teurs. Il
conyient de déterminer les pertes totales\da S 9 i ilisant les
pertes dues aux courants de Fouga It et de Jlati ides a la

résistance mesurée en courant co ent de considérer également les
confexions qui sont g Sls me les
conmexions de bobin

c) Les|effets de transfe i cON j a l'intéri ' DVOoqués
par |es différentes gpais i

d) Les|caracté g : on ou les restrictions locales de circulation du
fluide.

une épaisseur différente a travers un enroulement en
oisihe du canal de refroidissement affecte le {ransfert

. U'i
(¢
t

o eSS écra iriyeant Ie qux redwsent le transfert de chaleur dans le fluide danjs le cas
q
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igzag ou la distanc
irculation du fluide

¢ prolongent pas complétement al
distribution et les petits transforma

€e un gradient de température circonfére
, sous la culasse, vers le centre de I'enroule

ntiel
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ucteurs

tour de
eurs de
portion
he telle
du
ment en

IEC 2312/05

Figure 7 — Vue de dessus de la section d'un enroulement rectangulaire avec

"disposition de canaux de refroidissement réduits” sous les culasses.
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8.2 Températures de I'huile a la partie supérieure et température du point-chaud pour
des conditions variables de température ambiante et de régime de charge

8.2.1

Généralités

Ce paragraphe fournit deux maniéres alternatives de décrire la température du point-chaud
en fonction du temps, pour un courant de charge variable et a température ambiante.

a) Solution d'équations exponentielles, appropriée a une variation de charge de type fonction
en échelons. Cette méthode est particulierement adaptée pour la détermination des
paramétres de transfert thermique par essai, en particulier par les fabricants [12], et elle
donne des résultats corrects dans les cas suivants.

« (Chacun des paliers de charge croissante est suivi d'un palier de charge decrpissante
DU Vice versa.
« Dans le cas de N paliers successifs de charges croissa un des
1) premiers paliers doit étre assez long pour que le gr t-chaud
bar rapport a I'huile au sommet atteigne son régime tion est
alable dans le cas de N paliers successifs de charg
b) Solut variant
arbifrairement en fonction du temps et une tempérs Cette
mét Ant plus
qu’il
NOTE Ppur le refroidissement ON et OF, ‘'efffet de la
variation phmique de la résistance des conduc viscosité
de I'huile |est plus fort que I'effet thermique du ch n compte
par I‘expcsant d'enroulement de 1 3 dans le ta € igcosité de
I'huile sun igtance. Un
terme de |[correction approximatif avec son sighe) de 0,15 x
(A6, - A4
8.2.2
Un exerple d' u q : de tyg i S , OU aliers de
charge froissante SUTY) alierxde charge décroissante, est montré en figuije 8 (les
détails de I'exemp :
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~

RS

R

IEC 2313/05

735 min
Légende
&, Tempé
6, Tempé
K1 es K4 est de 0,3 de 2,1
Figure tharge
La tem nte, de
I'échauf entre le
point-ch

L’augmentationgde lafempérature jusqu'a un niveau correspondant a un facteur de charge de
K est dqnnég par:

ol ] _A&ﬂxfﬂﬁ+A%r43&Ky‘A%J*@Q) ®)

De méme, la diminution de la température jusqu'a un niveau correspondant a un facteur de
charge de K est donnée par:

1+ Rx K2
1+R

1+ Rx K2

1+ R ] ><f3(t)+ngKy (6)

X
Bh(t)zga*'Agorx[ ] + Agoi_Agorx[

L'exposant de I'huile au sommet x et I'exposant d'enroulement y sont donnés dans le tableau 5
[14].
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La fonction f;(¢) décrit I'augmentation relative de I'échauffement de I'huile au sommet selon
I'unité de sa valeur en régime établi:

f (t) _ (1 B e(—t)/(k11><10)) (7)

ou
k44 est une constante donnée dans le tableau 5;
I, estla constante de temps de I'huile moyen (min).

La fonction f5(¢) décrit 'augmentation relative du gradient de point-chaud par rapport a I'huile

au sommet selon I'unite de sa valeur en regime eta oule un
certain femps avant que la circulation de I'huile ait adapte sa vitesse ndre au
niveau dle charge accru:

— ~1)(kypxt,,) (8)

- X —_ ( 227w —_ —_ X

/> (t) ks (1 e ky =1
Les comfstantes kq4, kyq ko, et les constantes de ues au
transformateur. y rolongé
dans la| péri 5 et les
conditio intenues
inchangkg s il est
nécessyi eur est
approxi;ln peuvent
étre déflin et 7, ne
sont pas t calcul
(voir ar urs du
tableau e 9.
NOTE 1 e € 3 inchangées
pendant I processug’d¢ch [ j 3 initiale, qtantes de
temps ne|peuvent pa S
NOTE 2 |Les graphes de he 7 de la
figure 9, aprés un
échelon d ilissement
ON et OF
La foncii sommet
par rapf
(9)
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Tableau 5 — Caractéristiques thermiques recommandées pour les équations exponentielles

=
LT 9
295
2 3 Qa Transformateurs de grande et moyenne puissance
© =S
~®n
- _n £ m
=z z £ =z w S T8 o
< <2 < <92 < £9 w a
=z Z s < z Zz =< z o T o (e]
) e o S ) ==
2 2 oz
Exposant huije x 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 N 1,0 C 1\0\ 1,0
Exposant d’ehroulement y 1,6 1,3 1,3 1,3 1,3 \1\2\ \1\3 2,0
Constante k4 1,0 0,5 0,5 0,5 @5 \ 70 ,0 1,0
Constante k&, 1,0 3,0 2,0 3,0 /\Qﬁ\ N \\45\ 1,3 1,0
Constante kyp 2,0 2,0 2,0 2/9’—\ (N \\I\Q/ 1,0 1,0
Constante dd temps 7, 180 210 210 (1som \@0 >90 90 90
Constante dg temps 7, 4 10 7 7 7
NOTE Si un enroulement d’un transformateur de ty F est refr mrculatlon de fluide er] zigzag, une
épaisseur dg cale radiale inférieure a 3 mm po it obgcasionnek uné sjrculatign d'huile restreinte, c.-a-4. une valeur
maximale de|la fonction f>(¢) supérieure a celle obten e cale s 3
) /%\% \)\)
1,5 po— »
(2 (1)
1, N Ay
5
6
0,5
7
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480
t min
IEC 2314/05

Légende

ONAN
ONAN
ONAF
ONAF

B WON -

— flux d’huile restreint
6 OF
— flux d’huile restreint

5 OF - flux d’huile restreint

7 OD et transformateurs de distribution

Figure 9 —La fonction f,(r) associée aux valeurs données au tableau 5

Un exemple d'application de la solution des équations exponentielles est donné en annexe B.
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8.2.3 Solution des équations différentielles

Ce paragraphe décrit l'utilisation des équations différentielles de transfert thermique,
applicables pour un facteur de charge K variant arbitrairement en fonction du temps, et une
température ambiante variable &,. Elles sont destinées a servir de base au logiciel pour traiter
des données afin de définir la température du point-chaud en fonction du temps et par
conséquent la consommation de la durée de vie correspondante de l'isolation. Les équations
différentielles sont représentées sous forme du schéma bloc en figure 10.

Observer en figure 10 que les entrées sont le facteur de charge K, et la température ambiante
g,, sur le c6té gauche. La sortie est la température du point-chaud désirée ¢, sur le coté
droit. La variable de Laplace s est essentiellement I'opérateur dérivé d/dt.

K k foq =1
—| A4 K" 21 21

1+ k22TWS 1+ (To /k22 )S

Y

Figur ielles

Sur la
I'échauf

oc du chemin supérieur représente la dynam|que de
Le premier terme (avec le numérateur k,q) regrésente

I'échauf] t-chaud, avant que I'effet du changement de débit d'huile sur
le pointf . 8Qil\ptis en considération. Le deuxiéme terme (avec le numérateur fq — 1)
représe y Jw’'débit d'huile sur le point-chaud, phénoméne transitoire qui|change
beauco entement. L'effet combiné de ces deux termes doit expliquer le fai{ qu'une
augmer]‘tation soudaifie du courant de charge puisse causer un pic inattendu d'échayffement
du poin{-chaud, tres vite aprés le changement subit de charge. Des valeurs pour kq4,|k1, koo

et les autres parametres introduits sont discutés au 8.2.2, et des valeurs proposées au
tableau 5.

Si la température de 'huile au sommet peut étre mesurée comme un signal électrique par un
dispositif informatique, alors une formule alternative est représentée par le chemin en
pointillé, avec l'interrupteur vers la droite; le chemin de calcul de l'huile au sommet
(interrupteur vers la gauche) n'est pas utile. Tous les paramétres ont été définis en 8.2.2.

Le pas de temps doit étre inférieur a la moitié de la plus petite constante de temps r, pour
obtenir une précision satisfaisante. De plus, il convient que 7y et 7o ne soient pas réglés a
zéro.

L'interprétation des blocs en figure 10 comme équations différentielles commodes est décrite
en détail en annexe C.
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8.3 Température ambiante
8.3.1 Transformateurs de type extérieur a refroidissement par air

Pour des considérations dynamiques, comme la surveillance ou le régime de charge de
secours de courte durée, il convient d'utiliser la température réelle de Il'air comme
température ambiante.

Comme références de conception et d’essais, les températures équivalentes suivantes sont
prises en tant que température ambiante.

a) La température ambiante annuelle pondérée est utilisée pour le calcul du vieillissement
ther ||;quc.

b) La température moyenne mensuelle du mois le plus chaud est utilis€e pour lelcal¢ul de la

température maximale du point chaud.
NOTE Cloncernant la température ambiante, voir également la CElI 60076-2:1993.

Si la tpmpérature ambiante varie sensiblement pendant le & blors la
tempérdture ambiante pondérée est une constante, températuce\ambi icti i ¢ause le
méme Vieillissement que la température ambiante variak Vel e cette
période| Dans le cas ou une augmentation de te era e de 6 dodble la vitgsse de
vieillissgment et ou on peut admettre que la i Srature ambignte est
sinusoidale, la température ambiante annuelle p

8 1
E = 65 +0,01 x [2 (Hma-max - ’ (10)
ou
Gna-max| €st la températoce S [ [ cpal a la
somme des i e ima_ j minima

journaliers, mes
6, ¢stla teat
oyennes e

EXEMP filisa S noyennes mensuelles (plus exactement en utilisant les
valeurs

2);

slfe (qui est égale a la somme des tempegratures
h °C, divisée par 12).

6,4 moyenne = 15,0 °C

|
|
|F Moyenne pondérée g = 20,4 °C
)

= 0 °C pour 2 mois

Hm a

La température ambiante utilisée dans les exemples de calcul en annexe E est de 20 °C.

8.3.2 Correction de la température ambiante pour transformateurs installés a
I’intérieur d’une enceinte

Un transformateur fonctionnant dans une enceinte présente un échauffement supplémentaire
qui est environ la moitié de I'échauffement de I'air dans cette enceinte.

Pour les transformateurs installés dans une enceinte en métal ou en béton, il convient de
remplacer Ag,, dans les équations (5) et (6) par Ag,, comme suit:

DBy = DGy, +D(D6,,) (11)

ou A(Ad,,) est I'échauffement supplémentaire de I'huile supérieure a charge assignée.
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Il est vivement recommandé que cet échauffement supplémentaire soit déterminé par des
essais, mais lorsque de tels résultats d'essai ne sont pas disponibles, les valeurs indiquées
dans le tableau 6 pour différents types d’enceintes peuvent étre utilisées; Il convient de
diviser ces valeurs par deux pour obtenir I'échauffement supplémentaire approximatif de
I’huile supérieure.

NOTE Lorsque I'enceinte n'affecte pas les systémes de refroidissement, il n'existe pas de correction
conformément a I'équation (11).

Tableau 6 — Correction concernant ’'augmentation
de la température ambiante due a I’enceinte

Type d’enveloppe Nombre de Carrection
transformateurs a ajouter a erpture
installés iante pondérge

S\N’k

AN 580 [V750 || 1000
NN | o1s || e
Enceinteq souterraines avec ventilation naturelle 2 Y/ 13 14 16
\ /{7 X 14 17 19 22
N\ 1 U T 8 9 10
Sous-solq et batiments avec ventilation naturellefaibl ZQ 8 9 10 12
10 13 15 17
Batimentq avec de bonne ventilatjqn naturelle; Q \1) 3 4 5 6
ence'intes souterraines et sous<gols\avec/ventilatiqn ) 2 4 5 6 7
forcée A . 3 6 9 10 13
Cabines gréfabriquées (voirtNo\te/Z\)\ \ 1 10 15 20 -

NOTE 1 |Les chiffrés deycoprectiondde tetmpé tu%\gi/dessus ont été estimés pour des conditions typifjues de
charge dq sous-stati n utillsant des.wvalewrs représentatives des pertes de transformateur. Ils sont forjdés sur
les résultats d'une séri iIs\avecoxrefroidissement naturel et forcé dans des enceintes et sous-stations
souterrairjes et sur de des sous-stations et des cabines préfabriquées.

NOTE 2 |Cette correcti écéssaire lorsque l'essai d'échauffement a été effectué| sur le
transformateuri,véﬁ%éi ns\la, _cabi réfabriquée en tant qu'unité compléte.

8.3.3

ateyrs a refroidissement par eau, la température ambiante corresppnd a la
a I'entrée des refroidisseurs, qui présente moins de variation [dans le

Pour leg transf
tempérdture~de l'e
temps que.Vair.

9 Influence des changeurs de prises

9.1 Généralités

Toutes les quantités utilisées dans les équations (5) et (6) doivent étre appropriées pour la
prise a laquelle le transformateur fonctionne.

Par exemple prendre en compte le cas ou la tension primaire est constante et il est
nécessaire de maintenir une tension secondaire constante pour une charge donnée. Si cela
nécessite au transformateur d'étre sur une prise de +15 % du c6té secondaire, I'échauffement
de I'huile, les pertes et les gradients d'enroulement assignés doivent étre mesurés ou
calculés pour cette prise.
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Considérer également le cas d'un autotransformateur avec un changeur de prises en entrée
d’enroulement — les enroulements série auront le courant maximum a une extrémité de la
gamme de prise tandis que I'enroulement commun aura le courant maximum a l'autre
extrémité de la gamme de prise.

9.2 Pertes en charge

Les pertes en charge des transformateurs sont fonction de la position de prise. Plusieurs
connexions différentes des enroulements de réglage et de I'enroulement principal peuvent
étre réalisées. Une approche générale pour calculer les rapports des pertes du transformateur
en fonction de la position de la prise de réglage est montrée en figure 11. Une fonction
linéaire est calculée entre la position de prise assignée et la position minimale et maximale.

A
fomin %
Rmax
Rrs1

Ry .

tapmin tagy tapys1 AP/
IEC 2316/05
my = Rr = Rmin mo)= Rrmax ~ Rr+1
tap; —tapm; % tapmax ~tapr+1
Légende

X Podition de prise

Y Rapport des r@

es en fonction de la position de prise

9.3 R

L'échau 3 eure du transformateur est fonction du rapport des pertes R.
Les per A W siypposees étre constantes. En utilisant une approximation linéaire, R
peut étrp~qé \ tion de la position de prise.

Pour le iti prise au dessus de la position assignée du changeur de prises (de
tap,+q1 @

(12)

Pour les positions de prise en dessous de la position assignée du changeur de prises (de
tapmin @ tap,):

R(tap) = R, + (tap — tap, ) x m (13)

9.4 Facteur de charge

La relation qui lie I'’échauffement de I’enroulement a celle de I'huile dépend principalement du
facteur de charge. K ne dépend pas de la position de prise.
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Annexe A
(informative)

Calcul de la constante de temps de I’huile et de I’enroulement

La constante de temps de I’enroulement est de la forme suivante:

_my, XcXg (A.1)
Ty = ——=
60x P,
ou
Ty egt la constante de temps d'enroulement en minutes a la charge Corntsi
g egt le gradient entre enroulement et huile exprimé en K a la cljar
myy egt la masse de I'enroulement en kg;
c egt la chaleur spécifique du matériel de conducteur e I et 890
pqur Al);
Py sant les pertes de I'’enroulement en W & la charg
Une auffe forme de I'équation (A.1) est
A.2
tw =2,75 x—& ___ for Cu (A-2)
(1+ P )xs
(A.3)
ou
P, sq
s eq
La congtant charge
IEEE [7]). e\t NAF est
selon cé
(A.4)
ou

mp  est la masse de I'ensemble noyau et bobine en kilogrammes;

my  est la masse de la cuve et ses équipements en kilogrammes (seules les parties qui sont
en contact avec I'huile chaude doivent étre utilisées);

mqo  estla masse de I'huile en kilogramme.

Pour ce qui concerne les modes de refroidissement a huile forcé OF ou a huile dirigée OD, la
capacité thermique est:

C=0,132%(mp +my)+0,580 xmg (A.5)


https://iecnorm.com/api/?name=a03df96d1b94d992f0504c38884a5408

-92 - 60076-7 © CEI:2005

La constante de temps de I'huile a la charge considérée est de la forme suivante:

0, = C x Aoy, x 60 (A.6)
P
ou
T, est la constante de temps de I'huile moyenne en min;
AG,,  est l'échauffement de I'huile moyenne au-dessus de la température ambiante
exprimée en K a la charge considérée;
P sont les pertes en W a la charge considérée.

@C@
8
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