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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il reflete I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEL

Les renseignements relatifs & ces révisions, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following lEC
sources:

e Bullgtin de la CEI

e Annuyaire de la CEI
Publjé annuellement

e Catglogue des publications de la CEIl
Publ|é annuellement et mis a jour régulierement

Terminolpgie

En ce qui cdncerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera & |n CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VE]), qui se présente sous forme de chapi
séparés traifant chacun d'un sujet défini. Deg
complets suf le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir égalemgnt le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les termes pt définitions figurant dans la present

cation ont ¢té soit tirés du VE
approuvés alix fins de cette publication.

Symboles graphiques

Pour les syniboles gra @ ¢
signes d'usage geénéralNapprouyés

consultera:

et pour les appareils électromédicaux,

e |EC Bulletin
e [EC Yearbook

to IEC 50:
), which is
ch dealing
EV will be
Multilingual

bsent publi-
3 have been
specifieally approved for the purpose of this publication.

raphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols |and signs
approved by the IEC for general use, readers arg referred to
publications:

— 1EC 27: Letter symbols to be used if electrical
technology;

- |EC 417: Graphical symbols fof use on
equipment. Index, survey and compilatjon of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagrams;

and for medical electrical equipment,

~ la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEI 27, de la CEl 417, de la
CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE DE CHARGE POUR TRANSFORMATEURS
DE PUISSANCE DU TYPE SEC

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités
d’Etudes ot sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande
mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

.. . L . . . . o - .
2) Ces décisToTTS TOTTStitueTT Ues TeConMTaTTda tions e A tioTTates et SOt dgTCTTS TOMIIIT tette par tes Y nationaux.

3) Dans e but d’encourager I'unification internationale, la CE1 exprime le veeu que tom atiotqiux adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CE1, dans la mé itk ?ionales le
perm¢ttent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale\co 6it, dans la
mesuge du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

Le présent guide a été établi par le Comité d’Et
puissance.

Le texte de ce guide est issu des doc<ne\nts suiyants:

Regle des Six/hhis Npport € vote
14(BC)&0 (\ >(BC)63

Le rgpport de vote indiqué s donne toute information sur le yote ayant
abouti & I'approbatio i

Les publications s ' ¢ résent guide:
Publcations n* 76 : e puissance, Premiére partie: Généralités.

ansformatgurs de puissance de type sec.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LOADING GUIDE
FOR DRY-TYPE POWER TRANSFORMERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the [ EC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international

3) Inorder {o promote international unification, the | E C expresses the wish that all Nationa
text of tHe [ EC recommendation for their national rules in so far as national conditig
between the I E C recommendations and the corresponding national rules should, as far asp
the latter). )

PREFACE

This gujde has been prepared by IE C Technical Compi Y S nsformerg.

The text of this guide is based on the f?&wingdﬁl}?

Six Months’ Rule N R%@M
14(C0)60( ﬁ 14(CO)63

Full infgprmation on the voting
indicated |n the above table.

The following [ E CP
Publications No

ces in that

dpdopt the
ergence
inflicated in

Report

e
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GUIDE DE CHARGE POUR TRANSFORMATEURS
DE PUISSANCE DU TYPE SEC

1. Domaine d’application

Le présent guide est applicable aux transformateurs du type sec a refroidissement par
circulation naturelle d’air, répondant a la Publication 726 de la CEI et fonctionnant dans les
limites mentionnées & l'article 6. Six systemes d’isolation différents, identifiés par leur

température, sont considérés N
hnologies,
1 général.
P >
— s i i 1VES i @rge, mais
arametres
systémes
tir duquel
] ie, S CONSLS ¢ ariables, &
¢ et de la températyre de I'air
de refroidissement extérieur, i ; & i i technolo-
gie ce qui rend ainsi possible
€ Sec sans
dé es limites
ag formateur
d jdissement
exté
2. Objet
iquer, dans
Cq tilisateurs
2 fs pour de
420°C. Le
gl idissement
extérieur de 10 °C et 30 °C. Des écarts par rapport a ces températures sont acceptabl¢s. pourvu

que la consommation de vie supplémentaire, résultant d’un fonctionnement avec une
température d’air de refroidissement extérieur plus élevée, soit compensée par une consomma-
tion de vie réduite résultant d’une température d’air de refroidissement extérieur plus faible.

En pratique, un fonctionnement continu ininterrompu pour la pleine valeur du courant
assigné est inhabituel et ce guide donne quelques indications concernant des charges
journali¢res cycliques en tenant compte des variations saisonnicres de la température
ambiante. Les consommations de vie journaliéres dues aux effets thermiques sont comparées
avec la consommation de vie journaliére normale obtenue quand le transformateur du type sec
fonctionne aux tensions et courant assignés, avec une température d’air de refroidissement
extérieur de 20 °C.
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1. Scope

LOADING GUIDE
FOR DRY-TYPE POWER TRANSFORMERS

This guide is applicable to naturally cooled dry-type power transformers complying with
IE C Publication 726 and operated within the limitations referred to in Clause 6. Six different
insulation systems are taken into account, identified by their system temperatures.

it 14

guifle is in two parts:

— |the second part assumes consta
the insulation temperature li

b

det
opq

De

produced.
'he guide indicates how dry-typ
accpptable limit of d } I

b
”

ructions

ﬁon the

culating
rototype
given in

eption of
ling air,
Ps to be

ding the

limit of

occurs when the dry-type transformer is
perature of the external cooling aij.

loading

pons in terms of rated current, for the guidance of users angl to help

is given

ure, and also for external cooling air temperatures of 10 °C and 30 °C.
ations from these temperatures are prnvidpd forinsucha way that the increasediise of life

when operated with a higher external cooling air temperature is balanced by a reduced use of
life with a lower external cooling air temperature.

In practice, uninterrupted continuous operation at full rated current is unusual, and this
guide gives recommendations for cyclic daily loads, taking into account seasonal variations of
ambient temperature. The daily use of life due to thermal effects is compared with normal daily
use of life which results when the dry-type transformer is operating at rated voltage and
current, with an external cooling air temperature of 20 °C.

e ————
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Les courbes des figures 5 (1) a5 (12), pages 32 443, indiquent le courant de charge admissible
qui conduira a une consommation de vie journaliére normale pour des systemes d’isolation
d’enroulement prévus pour les températures de 105, 120, 130, 155, 180 et 220 °C dans les
conditions suivantes: '
a) service continu a différentes températures d’air de refroidissement extérieur,
b) service cyclique a différentes températures d’air de refroidissement extérieur.

Note. — On suppose que le transformateur est convenablement ventilé et que les pertes supplémentaires résultant

3. Symboles

Les symboles suivants sont utilisés dans ce guide:

=

s N -T

indice se rapportant au «point chaud de I’enroulg
males admises par le guide

d’une surcharge ne modifient pas de maniére significative la température de I'air de refroidissement.

indice se rapportant a la valeur «moy ; 6 une valeur
quelconque du courant de charge
indice se rapportant a ] une valeur
quelconque du couran
e 1 et 365)
signé
si, pour un
t pour un
nduisant a
e période,
lier
arge
imale admissible, en heures, pour un courant de charge donng K,

An = durée de chaque régime de charge

indice se rapportant 3 Lenroulement

indice se rapportant au «point chaud de I'enroulement»

amplitude des variations annuelles de la température ambiante moyenne journaliere

(on suppose une variation sinusoidale)

amplitude des variations journalieres de la température ambiante (on su
variation sinusoidale)

courant de charge en ampéres (valeur quelconque); I, = courant assigné

ppose une

indice se rapportant a une quelconque période individuelle de charge, préliminaire
au démarrage de la période de charge ¢,, pour laquelle est effectuée la détermination

par le calcul
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Load curves, Figures 5 (1) to 5 (12) on pages 32 to 43, show the permissible load current
which will result in a normal daily use of life for winding insulation systems having insulation
system temperatures of 105, 120, 130, 155, 180 and 220 °C in the following two sets of
conditions:

a) -continuous duty with different temperatures of external cooling air,
b) cyclic duty with different temperatures of external cooling air.

Note. — It is assumed that the transformer is adequately ventilated and the increased losses resulting from an
overload do not significantly change the temperature of the cooling air.

3. Symbols
The following symbols are used in this guide:

13 29

a ——SUbscHptrepreseRbRL—ambien e
= nd basic
cc| = - >rding to
this guide
d | = subscript representing the doubling of the rate
= subscript representing the final “‘average of winding y valde of load current
| current
us rated
= A0,/
ent
w | \= subscript representing the winding
wh = subscript representing the “hot spot of winding”
A = amplitude of annual variations in the daily average ambient temperature (sinusoidal
variation is assumed)
B = amplitude of daily variations in the ambient temperature (sinusoidal variation is
assumed)
1 = load current in amperes (any value); I, = rated current
k = subscript representing any individual load period prior to the start of the load period

t, for which the calculation is being made


https://iecnorm.com/api/?name=affd8c13232dadd6cea1cce6bfb72ab8

4. Bases du guide
4.1.

N 2N
I

Af
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consommation de vie en heures

vieillissement annuel calculé

vitesse relative de vieillissement

nombre de périodes de charge quotidiennes différentes

somme des périodes individuelles de charge ¢, préliminaires au démarrage de la
période de charge ¢, pour laquelle est effectuée la détermination par le calcul

rapport entre ’échauffement du point et ’échauffement moyen de I’enroulement
(voir aussi les explications relatives a 'indice m)

variable arbitraire utilisée dans la détermination du taux relatif de vieillissement
échauffement en kelvins
facteur de précision pour I’estimation de la température du poi}n.r@ud audébutdela

ad

ay

S N

14

Introduction

peériode de 241
= température en degrés Celsius

température ambiante moyenne journaliere
température ambiante moyenne annuelle
= constante de temps thermique des enroulemg

continu ininterrompu a la pleine valeur du
¢t 1l convient de tenir compte des diverses cor

espérance de vie «normale» en fonction du courant de charge assig
assignée du point chaud de I'isolation de I’enroulement.

ssigné{’en heures

esultant de
r quelques
pour deux

tourant de
ditions de
solants du

mé et de la

b) “Pe relier 'accroissement de la température du point chaud de 'enroulement  J’accroisse-
ment de la vitesse de dégradation des isolants.

¢) D’imaginer une méthode pour calculer I'influence nette, sur le vieillissement thermique
desisolants, de la variation de la température du point chaud de I’enroulement résultant de
changements de la période de charge, du courant de charge et de la température ambiante.

d) De comparer alors la «consommation de vie» nette due 4 la somme des différents facteurs

du cycle de charge avec la définition de la consommation de vie normale.
parametre quelconque du cycle de charge peut étre ajusté pour donner une
normale de vie du transformateur.

De 13, un
espérance
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4. Basiq of guide

4.1.

L = life consumption in hours

L,, = calculated annual use of life

Ly = relative rate of using life

N number of different load periods for a day

T = sum of the individual load periods ¢ prior to the start of the load period ¢, for which
the calculation is being made

Z = ratio between hot spot and average winding temperature rises (see also explanations
to subscript m)

« = arbitrary variable used in determining the relative rate of using life

A6 = temperature rise in kelvins

€ = accuracy factor for estimation of the hot-spot temperature at the beginning of the 24 h
period

6 | = temperature in degrees Celsius

0.4| = daily average ambient temperature

0, | = annual average ambient temperature

T = thermal time constant of windings at rated curge

Introduction
T
thel
Itc
par

through
pf years.
bwing in

Ip practice C sus operation at full load current is unusual and sojaccount
ating conditions and the subsequent fluctuation of the rate
the transformer insulation.

I”” expectation of life as a function of the rated load current and the rated
erature of the winding insulation.

d rate of

insulation deterioration.

¢) To devise a method of calculating the net effect of variation in the winding hot spot
temperature due to changes in load period, load current and ambient temperature, on the
thermal ageing of the insulation.

d) To then compare the net “use of life”” due to the sum of the different factors in the load
cycle, with the definition of “normal use of life”’. Hence, any of the parameters in the load
cycle can be adjusted to give a normal expectation of transformer life.
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4.2 Parameérres utilisés dans les calculs

4.2.1 Limites de température

TaBLEAU I

Limites de température

Température Température du point chaud Limites d"échauffement moyen
du systéme de I'enroulement de I'enroulement au courant
d’isolation °C) assigné

(Publication 726 — — (K)
assignée maximale ieation 72

de la CEI) g e (Put/)heﬂugn 726 de la CEI)
€0 (6) (6.) AA (a8

105 (A) 95 140

120 (E) 110 155 7
130 (B) 120 165

155 (F) 145 190 1
180 (H) 175 22g\/\ \ 25
220 (C) 210 25 150

422 ns certaines
unormal de
pérature de
résentant la
est celle au-

ir tableau I
]

4.2.3 | Lavaleurd
iouble@

int chaud qui

empérature
point pour
éthodes pour

érentes K, ;

M

Dans ce cas, il est nécessaire de connaitre les valeurs de Z, Af,, et 9.

Il est préférable d’utiliser, chaque fois que cela est possible, les résultats d’essais donnant
AByhy: ceci élimine ainsi toute incertitude sur la validité du facteur Z et sur la valeur de q.
L’expérience montre que q et Z prennent des valeurs différentes suivant le type de
transformateur et le niveau de charge auquel il fonctionne.

Note. — Avec plusieurs types de construction d’enroulement, la détermination de A, peut étre seulement
possible sur des transformateurs prototypes.

A partir des résultats d’essais, on peut tracer une courbe A8, = f (K), qui peut étre utilisée
pour déterminer pour chaque valeur de K, nécessaire au calcul la valeur A6, correspondante.
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Parameters used in the calculations

4.2.1 Temperature limits

4.2.2

4.2.3

4.2.4

TaBLE |

Temperature limits

Insulation Hot spot winding Average winding
system temperature temperature-rise
temperature °C) limits at rated current

(IEC Publi- - (K)
cation 726) rated highest (LEC Publication 726)
permissible /TN

C) (6. (6.0 A e

105 (A) 95 140
120 (E) 110 155 5
130 (B) 120 165 8

155 (F) 145 190
180 (H) 175 220
220 (C) 210 250

The parameter 6. is used to calculate noraral\lifg ion. operating

ced thi p pverloads
.. Thus a
¢mperature has been infroduced.
deterioration of the insulation] becomes

may be applied, resulting in a I
pdrameter 6. representing the abso
This temperature is that beyond which the\rate
ingdmissible. (See Tahle I for valugs nd :

The value of p
rafe of us )

bubles the

ure at the
e5-it'1s necessary to know the temperature rise at this pgsition for
ambient temperature. There are at least two methods ofjobtaining

determined by performing temperature-rise tests with various lodds K;

Ay = Z - Ay - K (1)

In this case, it is necessary to know the values of Z, A6, and 9.

Itis preferable to use, whenever possible, the results of tests giving A6y, thus removing any
uncertainty regarding the validity of the factor Z and the value of q. Experience shows that q
and Z assume different values depending on the type of transformer and the level of the load
current at which it operates.

Note. — With some types of winding construction determination of A6, may be possible only on prototype
transformers.

On the basis of the test results, a curve can be plotted of A6, = f(K), which can be used to
determine the corresponding Ay, for each K, necessary for the calculation.
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4.2.5 Grandeurs obtenues au cours d’essais d’échauffement effectués sur un prototype a différents
régimes de charge:

T = constante de temps thermique en heures;

Note. — L’enroulement & prendre en considération est celui qui a la constante de temps la plus courte.

A6, = échauffement moyen de ’enroulement 2 la puissance assignée;

Ab,, = f(K): échauffement du point le plus chaud, en régime établi, en fonction de la
charge.

4.2.6 Grandeurs obtenues par des essais de vieillissement sur des maquettes de systémes isolants:

0. = température pour laquelle le systeéme isolant a une durée de vie normale;
0. = température maximale au-dela de laquelle la vitesse de dégradation de I'isolant est
inadmissible;

D4 = pente de la droite de vie de I'isolation = accroissement provoquant
le doublement de la vitesse de consommation de vie
4.2.7 | Grandeurs relatives aux conditions d’utilisation: voir figureN
D.d température ambiante moyenne journaliér
oy = température ambiante moyenne annuelle;
A = amplitude des variations annuelles nne journa-

liere (on admet une variation sinuso¢idale));
1 pEray r@nbia te journaliere (on| admet une

1(1, Kz, cen Kn, e KN = réglm S
0, b,...t,,...ty = durée da de charge (exprimée en heutes);

N = nombre de régimes
4.3 FKormules

4.3.1 | Pour le fégi
¢alculé p

ment au bout du temps ¢ du point le plys chaud est

AGGR + (Abune — AOGR) (1 — e~ 7) @)

Aetvh = Abyny + (AG};E] - Aawhn) e~ v (3)

ules, Ay, est donné soit par la formule:

AOyhn = Z - ABy, - K} 4)

soit déduit de la fonction A6, = f (K) résultant des essais.

L’échauffement a la fin de chaque période ¢, est obtenu au moyen des mémes formules en
faisant ¢t = ¢,.
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4.2.5 Values obtained during temperature-rise tests carried out on a prototype under different load
conditions:

T = thermal time constant in hours;
Note. — The winding to be taken into consideration is that with the shortest time constant.
Af,, = average winding temperature rise at the assigned rating;

Aby, = f(K): temperature rise at the hottest spot, under the established conditions, as a
function of the load. '

4.2.6 Values obtained by means of ageing tests carried out on models of insulating systems:

0. = temperature at which the insulating system has a normal service life;

O = maximum temperature beyond which the rate of deterioration of the insulation is
inadmissible; N

04 = slope of the straight line for the life of the insulation = ifcrea inerature

causing the life consumption rate to double.

4.2.7 Values relating to the conditions of use: See Figure 1, page
0,d) = daily average ambient temperature;

annual average ambient temperature;
A = amplitude of annual variations in/the daily
(sinusoidal variation assumed);

ambient t¢mperature

B = amplitude of variatiopN '\ mien@emp ature (sinusoidal variation
assumed):

KK, ...K,, ...

tl, 2, . tn, tN

N =

4.3  Fonmulae

4.3.1 Fpr load ebnditio
cal¢ulated by me

riod ¢, is

)
that is,
< ABLy = Ay + (ABLE — Abypn) € -+ 3)
I 127A By, is either given by the formula:
Abyn = Z - Aby, - K} 4)

or derived from the function Af,;, = f (K) resulting from the tests.

The temperature rise at the end of each period ¢, is obtained by means of the same formulae
by making ¢t = ¢,.
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|
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|
|
I
|
i
|
i
|
N
-1

I 5= 5775~ W

Kn

du point chaud de Fenroulement & tout instant = A6), +6,,.

de charge a utiliser pour la préparation de programmes informatiques.

RN

8B1eyd ep Jueinon eluelque asnesgdwe) pney2 1ui0d np Juswejjneyoy

0
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<N

1
-
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1EC 3201902
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Kn
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K1

ot s G | iy e G - — — —— — — —— — — — G Stv— " o

e s (ot s s e s S — G — S t— . G — —

= Hot: wﬁdingtemperatwoatanyinstart-AQk +9,,

aIIND peo aimmiaduwad) Iy

191qQLLlyy asuainigiadiugl 1ods 10H

oad diagram for use in the preparation of computer programs.
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4.3.2 Laconsommation de vie journaliere L, due a une charge K, de durée #, par jour est calculée
par ’expression:

1 2n
T 22 [Ae\tyh+BSIH-——(T+f)+Oad 9 ]
d

L,= e dr (5)

5 jours des

™)

’est-a-dire, L

4.4 Détermn o
onné, po

e de charge

rourants de

vie et la vitesse relative de vieillissement, Ly, déterminées pour le
pe initial sont calculées au moyen d’un programme établi suivant I’algo-

as 0u Ly est inférieure a 1, on cherche la surcharge que peut supportey I’appareil.

Pour cela, on effectue le calcul avec les valeurs K}, K%, . .. K’y égales a oKy, aK,, ... aKy,
et t1, b, ... ty inchangées.

Le coeff1c1ent multiplicateur a est pris légérement supérieur a 1 (par exemple L,1).

Si la consommation de vie relative L ainsi calculée est inférieure a 1, on effectue a + 0.1 et
on recommence le calcul jusqu’a ce que I'on trouve la valeur de a conduisant a L'y > 1.

La surcharge admissible est celle qui est obtenue avec I'avant-derniére valeur de a utilisée
dans le calcul.

Si dans le premier calcul, la consommation de vie Ly est supérieure a 1, on recommence le
calcul avec une valeur plus faible de a (par exemple a = a — 0,01), etc.
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4.3.2 The component L, of daily life consumption due to a load K|, of duration ¢, per day is

4.4

calculated from the expression:

2
T+1, 1_2- [ A6, + Bsinz—zj(T-I—t)-f-Gad—Gc ]
L,= e ¢ dt S)
T
where:
n-1
T= 2 t
k=1
[he annual consumption L,,, is obtained by summation of the daily ¢o s for 365
days, due to loads of duration #; to ty.
In2 ) 2n
365 —Od—' I: an + A sin
Ly= Z e ours) 6)
j=1
[his value L,, is then compared lcg nm@)t'o Or one year:
20-6.)
(hours) (7
that iS, Lnorma] =}
Deterininf loa plicable to a transformer with a given load diagram, on the
basis of normal Jif IOR;
rap 1, page 17, gives a number of different load curfents, the
m4 be adjusted by the use of a common multiplying factor.
nd the relative rate of using life, Ly, determined for the injtial load
dig by means of a program drawn up in accordance with the algorithm given
in
] ess than 1, the overload which the unit is capable of withstanding is then
calculated :

For this purpose, the calculation is made with the values K|, K%, ...

akKy, ... aKy, and t;, t,, . . . ty remaining unchanged.

The multiplying factor a used is slightly greater than 1 (for example 1.1).

N equal to aKj,

If the relative rate of using life L} calculated in this way is less than 1, the adjustment @ + 0.1
is made and the calculation is repeated until the value for a leading to L’; > 1 is obtained.

The permissible overload is that obtained by means of the penultimate value of o used in the

calculation.

If, in the initial calculation, the relative rate of using life Ly is greater than 1, the calculation

is repeated using a lower value of a (e. g. a = a — 0.01) etc.
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4.5

4.5.1

4.5.2

L4 consommation de vie L, + L', ainsi obtenue est supérieure 2 Ja conso

qyi conduit 4 une valeur L’ inférieure a la précédente.
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On répete 'opération jusqu’a déterminer la valeur de a conduisant & une consommation de

vie relative L égale a 1 ou légerement inférieure a 1.

Note. — Si’on accepte une consommation de vie du matériel supérieure a la normale, pendant un certain temps
d’exploitation, on appliquera la méme méthode de calcul en utilisant une valeur Lg supérieure & 1.

Détermination de la surcharge (valeur ou durée) applicable a un transformateur avec un

diagramme de charge simplifié, pour une consommation de vie donnée:

Le diagramme de charge représenté a la figure 2, page 22, comporte deux courants de charge

Kl et Kz.
La température ambiante est supposée constante pendant la période de 24 h.

Calcul de la durée de la surcharge K pour une valeur K; donnée:
Au moyen d’un premier calcul programmé suivant algorithme mfd'iﬁe ala
tablit la consommation de vie L pour le régime (K, Kat).

O

On réduit t, & 1, - At (ce qui implique que 1'on porte ¢

On répete cette opération jusqu'a trouver L” égal ¢

t; donnés:

, .

tdéerit au paragraphe 4.4.

rticle S, on
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The operation is repeated until the value of a is determined at which the relative rate of using
life Ly is equal to or slightly less than 1.

Note. — If one accepts a level of consumption for the equipment which is in excess of the “‘normal” level, for a certain
period of operation, the same method of calculation is applied, using a value for Ly which is greater than 1.

4.5 Determination of the overload (value or duration) applicable to a transformer with a simplified
load diagram, on the basis of a given life consumption.
The load diagram shown in Figure 2, page 23, comprises two load currents K; and Kj.

The ambient temperature in the 24 hour period is assumed to be constant.

4.5.1 Calculation of the duration of the overload K’ for a given K;:
By means of an initial calculation programmed in accordance with the alporithm given in
Clapse 5, the life consumption L is established for the condition (K¢
The overload value is fixed at K”,, and L, and L', are calculated fo imeq ¢, and z,.
The resulting consumption L, + L’, is greater than the initial consun

, is reduced to 1, - At (which implies 7, 1s increased to 7, + alculated,

giving a value L’ which is lower than the previous value.
on of the
oV
452 C
In this case, the method of calcula s\the ¢ as that d¢ 4.4,
1 .
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“}
Kode — — —— —_
K1
t—
Adw i VAN
Aecc__________P__________ A \___
K2 | i = ‘S N
Afy A4—— e — — — N — —_
Z NN N
Aoi \\>
QuandAGe<%
24 h
t— e~
24 h
L ——e

Fi6.2. — Diagramme de charge simplifié pour un service cyclique journalier et échauffement
moyen de ’enroulement correspondant.
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d

Ky — e o —

K1

-

Aby

Abcc
z

Afe
a8
z

AG;

Abcc

Vi
When Afe < >

R4 h

| S—|

FiG.2. — Simplified load diagram for cyclic daily duty and corresponding average winding
temperature rise.
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5. Algorithme de calcul des «consommations de vie» de base

L’algorithme de la figure 3 peut étre utilisé pour faciliter les calculs de consommation de vie
par ordinateur. (Voir paragraphes 4.4 et 4.5.1.)

Données : 8.y, A B
T
Ki, Ko ....... Kn
ti, t2 ....... tN
N
T
Z N
Oc, Occ \
ed N

Pour n variantde 1 a N

Aewhn =2Z- A9wr * Kg

alatempé
régime

f Pour n variantde 1 anN

=
dI:

Abwh = ABuwin + (A0 — ABwha) €

tn-1

Al = A8 ::h

ABwh = AB h

T
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- 25—

I p—

™~
oo

Pour n variantde 1aN

T

Pour t variantde 0 a t,

I

T
_‘l — —
AOwh = ABwpn + (ABh — ABuna) e+

Al e = At s Bsin 2T (T 4 p
77

ABwh + B2y + A <Bcc 2

@R\

%g)r?éﬁatﬁre de point
ch

d inadmissible

Oui a
L=04 '"&V%d )9\/>
0 a
tn- n
wh ~F wh

VAR

.27
(0ay + Asvn365)

n2

Lon = Lan + L - & 0

Rapport & la consommation de vie normale:

Lan
Lg=—230
24 x 365

Fig.3. — Algorithme de calcul des «consommations de vie» de base.
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5. Algorithm for basic “use of life” calculations

The algorithm of Figure 3 may be used to facilitate calculation by computer of the life
consumption. (See Sub-clauses 4.4 and 4.5.1.)

Inputdata:  8,, A, B
T
Ki, K2 ....... Kn
t1 [ 5 J tn
N
/N
q
Z N
6, Bec \
: D

Given: A8
For n varying from 1 to N

Aewhn =Z- Aewr * Kg

For n varying from 1 to N

a‘g

inding temperature at the end ; _
ABwh = ABwhn + (A0 ~ Abumn) e |

= A wn

1 N
AGwh = AB wh AG uh— A8 wn|<

e e A Pt et
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-

~~
no

oo

For n varying from 1 to N

[

For t varying from O to t, l

t

ABwh = Abwin + (AGuh | = ABwin) e T

AL = A0 + Bsin 2B (T + 1)
L4

A wh + Bay + A <Bcc \

Inagmissible hot-spot

tem

rature

“ofs @%ﬂfﬁ

tn
e
AN
@RV
oo
N

~

\ Fo»yarying from 1 to 365

N

n2

27j )
04

(0ay + Asin—
Lon=Lan+L-e 365

Ratio with normal consumption:

Fic.3. —

Lan

lp=—20
24 x 365

Algorithm of basic “use of life” calculations.
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6. Limitations

6.1

6.2

6.3

7. Bases pour Pétablissement des courbes de charge

7.1

Pour un service cyclique normal, le courant de charge ne dépasse pas 1,5 fois la valeur assignée.

La température du point chaud est limitée a la valeur 6, spécifiée dans le tableau I pour chaque
température du systeme d’isolation.

On ne tient pas compte de 'influence des pertes fer sur 'échauffement des enroulements. En
outre, une tension supérieure a la tension nominale doit étre limitée suivant la formule au
paragraphe 4.4 de la Publication 76-1 de la CEI. (Voir aussi la Publication 726 de la CEI,
paragraphe 7.4.)

DEUXIEME PARTIE

Diagramme de charge typique

On a adopté pour une période journalie
cyclique de la figure 2, page 22, ojirs

ur service

—| suivi par un fe e 24 h.

Pararhétr
Pour 'établjs

UTES les

8. Choix de la courbe de charge appropriée; exemples

Pour un diagramme de charge quelconque, simplifi€ comme décrit au paragraphe 7.1,
choisir la courbe de charge correspondant a la température du systéme d’isolation, avec la
constante de temps thermique de I’enroulement et la température ambiante 6, appropriées. Si
I'on a une valeur de 6, intermédiaire, choisir la courbe de charge qui est immédiatement
supérieure ou interpoler entre les deux courbes les plus proches.
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6. Limitations

6.1 For normal cyclic duty, the load current does not exceed 1.5 times rated value.

6.2 The hot spot temperature is limited to the value 6. specified in Table I for each insulation
system temperature.

- 6.3 The influence of the core loss on the temperature rise of the windings is neglected. In addition,
any applied voltage in excess of rated voltage is limited according to the formula in Sub-clause
4.4 of IEC Publication 76-1. (See also IEC Publication 726, Sub-clause 7.4.)

PART 2

7. Basis of establishing load curves

7.1 Typical load diagram

['he simplified load diagram for cyclic duty,
where in a daily 24 h period:

23, has been |adopted,

— | followed by 4 period.

7.2 Patameter. @ e
n the prepératio

are used

8. Selection of appropriate load curve with examples
For any load diagram, simplified as described in Sub-clause 7.1, select the load curve
corresponding to the insulation system temperature, using the appropriate winding thermal
time constant and ambient temperature, 68,. If the value of 6, lies between two load curves,
either select the nearest one above or interpolate between the two nearest curves.
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Exemple 1 — Détermination du courant de charge admissible.

Transformateur 1000 kVA AN, température du systeme d’isolation 155 °C, constante de
temps thermique de 'enroulement 0,5 h, courant de charge initial 722 A. Chercher le courant
de charge admissible pendant 2 h a la température ambiante de 20 °C (courant assigné 1444 A).

722

6,=20°C,K; = —— =0,5,4,=2h
1444

La figure 5 (7), page 38, donne K, = 1,23.
D’ot le courant de charge admissible pendant 2hestégala 1776 A (suivi du retour 28 722 A
pour le reste de la période de 24 h).

Exemple 2 — Détermination de la puissance assignée d’un transformateur nécessaire pour un
service donné

Avec 6, = 10 °C, une température du systeme d’isolation de 155 ° e de temps
thermique de I’enroulement de 0,5 h, on cherche un transfopia i t 2020 A
pendant 4 h et 1444 A pendant les 20 h restant chaque jour
21020 L o
= = 1,4 (Voir figure 4.)

11444 L
A partir de la figure 5 (7), page 38, sur la ligne 5" = ; donnant
K>

K = 1,4sont K, = 1,175 et K; = 0,84.
1

de 400 V,

bvrait étre

La puissance
adloptée. @

4 0a = 10 °C
e -]
=N [~ Ligne de K2 144
N ek
1 \
2 / \‘l
12 4 N
8 » -
11 12 =~
24
1,0 y
0'9 7 -
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 K;

Fic. 4. — Illustration de I’exemple 2.
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Example 1 — Determination of the permissible load current.

1000 kVA AN transformer, insulation system temperature 155 °C, winding thermal time
constant 0.5 h, initial load current 722 A. Required to find permissible load current for 2 h atan
ambient temperature of 20 °C. (Rated current 1444 A.)

722
6,=20°C,K; = —— =05,1,=2h
1444
Figure 5 (7), page 38, gives K, = 1.23.
Therefore the permissible load current for 2 h is 1776 A (then returning to 722 A for the
remainder of the 24 h period.)
Example 2 — Determination of the necessary power rating of a transformer suitable for a given
duty. S~
With 6, = 10°C, insulation system temperature 155 °C, winding ther. i

stdnt 0.5 h,

a transformer is required to deliver 2020 A for 4 h and 1444 A for the ch day.
2020 I
=2 14 (See Figure 4.)
1444 L

Hrom Figure 5 (7), page 38, on the z, = 4 h line, ¢ -=14
are|K, = 1.175 and K; = 0.84.

p!

il voltage
400

g pd.

1.2 4
8 V4N
11 12 . M~ N\
24
1.0 7
/
0.9 7 -
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Ky

FiG. 4. — Illustration of example 2.
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0.9 \ \va e
0,2 3 05 06 07 08 09 1 1,1 K,
4
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. == b
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"'\
12 .
g = RN
PP i
10 24 | ]
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02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1 1.1 K,

CEI-IEC 328091

Fig. 5(1) — Courbes des charges pour une température de systdme d'isolation de 105°C, t=0,5 h, Oa-1o,209t30°c.

Load curves for insulation system temperature 105°C, t= 0,5 h, 8, = 10,20 and 30 °C.
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Fg.5(2) - Coubesdesd\argespanunetmpémmdosystévned’isdaﬁondoios’c.t-1.0h, 6, = 10,20 6t30°C.

Loadwrvostorlnsuiationsystemtmrporam 105°C,t= 1,0 h,oa =10, 20 and 30 *°C.
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t=05h
—_—r
< | -
1,5 T 6, =10°C
14 ! \
2
1.3 4 \X\
1.2 8 —— \ i

11 24

AN

1.0

02 03 04 ©05 06 07 08 O \ 1.&}

&-0,5h
54 T =
15 -

NN
\_ .
13 \ \
1 e Ean >
= V%\X - \‘\§
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Ve R ) >
i 2 \
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| 4
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1.0 £ /\ \ A 24
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Fig. §(3) — Courbes des charges pour une température de systdme d'isolation de 120 °C,t= 0,5 h, 6,=10,206t30°C.

Load curves for insulation system temperature 120 °C,t= 0,5 h, 8_ = 10, 20 and 30 °C,
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