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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 14: Conception et application
des transformateurs de puissance immergés dans du liquide
utilisant des matériaux isolants haute température
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Internationale (CEIl) est une organisation {mondig qormal

Commission Electrotechnique
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s les utilisateur:
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ndataires, y is s X particuliers et les membres de ses comités d'études et des C

bjet de \droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenud
pehsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.
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La tache principale des comités d'études de la CEIl est d'établir des Normes Internationales.
Dans des circonstances exceptionnelles, un comité d’études peut proposer la publication
d’une spécification technique lorsque

* le soutien nécessaire ne peut pas étre obtenu pour la publication d’'une n
internationale, en dépit d’efforts répétés, ou

orme

* Le sujet en encore en évolution d’'un point de vue technique ou, pour toute autre raison, il
existe une possibilité dans l'avenir mais pas dans lI'immédiat pour un accord sur une
norme internationale.

Les spécifications techniques sont révisées dans les trois années qui suivent leur publication

pour

décider si elles peuvent étre transformées en normes internationales.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 14: Design and application
of liquid-immersed power transformers
using high-temperature insulation materials

FOREWORD

ization\comprising
i promote
ields. To

cificgtions,
d to a§ “IEC
ittee intefrested

ernmental and non-
NEC collaborates ¢losely
conditions determirled by

nearly as possible, an interngtional
ommiftee has representation frpm all

arnational usé and are accepted by IEC National
ade to ensure that the technical content pf IEC
he way in which they are used or f¢r any

ommittees undertake to apply IEC Publidations
afional and regional publications. Any divelgence
natiopal or regional publication shall be clearly indicated in

approval and cannot be rendered responsible f¢r any

s_direc{ors, employees, servants or agents including individual experts and
EC National Committees for any personal injury, property dampge or
, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee$) and
jcation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

8) ioMN W ¢ Nopmative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of

pafent rights® IEC shafl not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The |main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. In
exceptional circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical
specification when

» the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,
despite repeated efforts, or

* The subject is still under technical development or where, for any other reason, there is
the future but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.
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La CEIl 60076-14, qui est une spécification technique, a été établie par le comité 14 de la CEI:

Transformateurs de puissance.

Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d'enquéte Rapport de vote

14/468/DTS 14/482/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

aboutia l'approbation de cette spécification technique
Cettd publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La CEI 60076 comprend les parties suivantes, présentées sous
mateurs de puissance
Partig 1:  Généralités
Parti¢ 2: Echauffement
Parti¢ 3: Niveaux d’isolement, essais diélectriques/et distance

Parti¢ 4: Guide pour les essais au choc
Transformateurs de puissance et b

Partie¢ 5:  Tenue au court-circuit
Partie 8:  Guide d’application

Parti
Parti
Parti¢

D

1’4

ement dans l'air

sHoc de manceufre -

s du

te de
5 les
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IEC 60076-14, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical
committee 14: Power transformers.

The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
14/468/DTS 14/482/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in

the r

This

IEC ¢

Part
Part
Part
Part

Part
Part
Part
Part
Part

The
the n
the d

o tr

port on vnfing indicated in the above table

bublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directjve

0076 consists of the following parts under the general title Poy

(I General

NJ

Temperature rise
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[72])
Q
=]
o
[©)
x
—_
[}
=
=]
Q
D
@
()

Guide to the lightning impulse and switchi Power transfof

and reactors

D Ability to withstand short cirg
B Application guide
10: Determination of sound levelg
11: Dry-type transformers

14: Design and
temperature

ed power transformers using

e IEC web site under "http://webstore.iec.q
. At this date, the publication will be

mers

high-

until
h" in
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INTRODUCTION

Les conducteurs d'enroulement des transformateurs immergés dans du liquide ont été dans le
passé isolés par du papier cellulosique ou par de I’émail. Des produits en cellulose ont
également constitué des matériaux isolants. Dans la plupart des cas, le liquide isolant était de
I’huile minérale isolante. Ces matériaux sont toujours prédominants.

L'échauffement moyen des enroulements a été limité pendant plusieurs dizaines d’années a
65/70 K et I'échauffement de I'huile maximal a 60 K, comme spécifié dans la CEl 60076-2.

La pl efienceaes 1€ ree-estbaseée sur
ces jor bu de
mas , en
cons que
liquides) avec de meilleures propriétés de vieillissement a des ter < jeufes a
celle e vie
acceptable. Des matériaux haute température ont de temps a a ili hines
partig :

Des e la
tempg dans
certa e qui
conce lace-
ment|

Une toise
et al rs de
puiss les
trans » priés
pour Ffuile minérale isolante traditionnelle| sont
égalg . années, les constructeurs ont répondy aux
beso icati i 3 constriisant des transformateurs avec des mat%:riaux

hautg S i i réduit, une densité de puissance supérieure oll une

L'obje
mateéri
tempg

gchnique est de fournir des informations sur les typg¢s de
er I'attention sur les matiéres spécifiquement attribuéeg aux
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INTRODUCTION

Winding conductors in liquid-immersed transformers have historically been insulated by
cellulosic paper or enamel. Other solid insulation materials have also been cellulose products.
The insulation liquid has, for the most part been mineral insulating oil. These materials are
still predominant.

The average temperature rise in windings for several tens of years has been limited to
65/70 K and the top oil temperature rise to 60 K, as specified in IEC 60076-2.

MOSt Fe—actcutrmturatet—C G““‘G ;“G““‘ Sefviee—s oaSe A

and these temperature limits. In some cases, space or weight limitations requjre the designer
to refluce the transformer dimensions with higher temperature rises as_a consequence| The
appligation of materials (both solid and liquid) with better ageing prop a{ moxe eleyated
tempgratures than the traditional ones is necessary in order to pfovide an)agceptable life
expegtancy. High-temperature materials have also occasionally bee in’sertain pafts of
the windings where high temperature has been expected.

Recent temperature measurements by means of fibre-opti e inghcated\that the hot-spot
temperature may sometimes be higher than predicted;~ant\in eerfain~cases considgrably
highgr. This has created concern regarding highg g\than expected.| The
meagurements have provided knowledge regarding
wherg high-temperature materials might be applied:

High{temperature insulation, from ena s ) conductors, to spacen and
mechanical support materials are already used i large power, smaller distribution, mpbile,
locomotive and rectifier transformers Fluids sui or temperatures higher than that of
conventional mineral insuladi i ' \JFor many years, manufacturers |have
met the needs of specidl applications\bydesigning transformers using high-temperature

matefials to achieve lighter i i power de

The purpose of this te icati to provide information on types of avallable
matefials and to S0 s
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -
Partie 14: Conception et application

des transformateurs de puissance immergés dans du liquide
utilisant des matériaux isolants haute température

1 Domaine d'application

La pré
essals et le chargement a utiliser tant par le constructeur que par
mateprs de puissance immergés dans du liquide utilisant une isolatio
des @

Elle g'

— tr
— tr

— tr

et ellp

cette
matéfi

2 Ré

Les

docu
non (
amer

CEl ¢

CEIl 4

CEIl 60076-5, Transformateurs de puissance — Partie 5: Tenue au court-circuit

CEI 60296, —Specificatiom des tuites mineérates isofantes neuves pour transformatears et
appareillage de connexion

CEI 60317 (toutes les parties), Spécifications pour types particuliers de fils de bobinage

CEl 60422, Guide de maintenance et de surveillance des huiles minérales isolantes en
service dans les matériels électriques

CEI 60554-3, Spécification pour papiers cellulosiques a usages électriques — Partie 3:
Spécifications pour matériaux particuliers

CEI 60641-3, Spécification pour le carton comprimé et le papier comprimé a usages
électriques — Partie 3: Spécifications pour matériaux particuliers
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POWER TRANSFORMERS -

Part 14: Design and application
of liquid-immersed power transformers
using high-temperature insulation materials

1 Scope

This ftechnical specification provides design, testing and loading inform
the manufacturer and user of liquid-immersed power transform
tempgrature insulation or combinations of high-temperature and con

It is gpplicable to

— popwer transformers designed in accordance with IEC 60

— convertor transformers designed to IEC 61378;

— afc furnace transformers,

and

Whils

Comnittee 9, this specification howeve

temp

The
For d

of the referenced dox

IEC ¢

IEC ¢

IEC ¢

IEC ¢
trans

overs the use of various liquid angd

t standards for traction transfo authority of IEC Tech

able as a guideline for the use of

ollowing rg
ated refere ,

0296, Fluids for electrotechnical applications — Unused mineral insulating oi
formers and switchgear

both
high-

nical
high-

ment.
Hition

s for

IEC 60317 (all parts), Specifications for particular types of winding wires

IEC 60422, Supervision and maintenance guide for mineral insulating oils in electrical

equipment
IEC 60554-3, Specification for cellulosic papers for electrical purposes — Part 3:
Specifications for individual materials

IEC 60641-3, Specification for pressboard and presspaper for electrical purposes — Part 3:

Spec

ifications for individual materials
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CEI 60674-3, Spécification pour les films en matiere plastique a usages électriques — Partie 3:
Spécifications pour matériaux particuliers

CEI 60819-3, Spécification pour papiers non cellulosiques a usages électriques — Partie 3:
Spécifications pour matériaux particuliers

CEI 60836, Spécifications pour liquides silicones pour usages électriques

CEI 60851-4, Fils de bobinage — Méthodes d'essai — Partie 4: Propriétés chimiques

CEI §0867, Isolants liquides — Spécifications pour liquides neufs a base d'hydrocarbures
aromjatiques de synthese

CEI §0893-3 (toutes les parties), Spécifications pour les stratifié
planghes a base de résines thermodurcissables a usages électriq
matéfiaux particuliers

s en
pour

CEIl §0944, Guide de maintenance des liquides silicones pQur

CEI §1099, Spécifications pour esters organiques de 358 3 US 5 1 5

CEI 61100, Classification des isolants Aiqui S fique
inférieur

CEI 61203, Esters organiques de synthése a uss b des

estenfs pour transformateurs dans les

CEl §1212-3, Tubes
thermodurcissables a

CEIl §1378-1, T@or
indudtrielles
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CEIl §1378-2, Transfo tions
CCHJ

CEl §1629-1 jons,
désignatio > t

ISO [2592,;-Produits/pétroliers — Détermination des points d'éclair et de feu — Méthode
Clevg¢land_en vase ouvert

ISO 2719, Produits pétroliers — Détermination du point d'éclair — Méthode Pensky-Martens en
vase clos

IEEE 62, IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus — Part 1: Oil
Filled Power Transformers, Regulators and Reactors

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEl 60076-1
et la CEI 60076-2, ainsi que les définitions suivantes s’appliquent.
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IEC 60674-3, Plastic films for electrical purposes — Part 3: Specifications for individual
materials

IEC 60819-3, Non-cellulosic papers for electrical purposes — Part 3: Specifications for
individual materials

IEC 60836, Specifications for silicone liquids for electrical purposes

IEC 60851-4, Winding wires — Test methods — Part 4: Chemical properties

IEC 60867, Specifications for unused liquids based on synthetic aromatic hydrocarbons

IEC 60893-3 (all parts), Insulating materials — Industrial rigid lamina d on
thermosetting resins for electrical purposes

IEC 60944, Guide for the maintenance of silicone transformer [

IEC ¢

IEC ¢ e

IEC 6 e of
trans

IEC 6 Psins
for e

IEC ¢
IEC ¢

IEC ¢
and ¢

tions

ISO 2
ISO 2

IEEE| 62, [EEE Guwide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus — Part {1: Oil
Filled Power Transformers, Regulators and Reactors

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the definitions prescribed in IEC 60076-1 and IEC 60076-2
apply with the following additions.
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3.1
systéme d'isolation
systéme composé de matériaux isolants solides et de liquide isolant

3.2

systéme a isolation hybride

matériau isolant solide haute température a proximité de tous les conducteurs d'enroulement
(y compris toute isolation de conducteur, les entretoises, bandes et cylindres en contact direct
avec l'enroulement) et matériaux en cellulose dans des zones a basse température ou les
limites de la classe thermique 105 sont respectées

3.3
systéme a isolation semi-hybride
matéfiaux haute température utilisés uniquement pour l'isolant du con

3.4
isolation mixte
matéfiau isolant solide de haute température a proxi les.condugteurs
d'enrpulement situés dans des régions plus chaudes (y ca bfQuieNisolation de conducteur
et, s| nécessaire, les entretoises, les bandes et les i eX act’ direct ave¢ ces
condlicteurs) et les matériaux en cellulose dans le reste de\'e ent et autres zones a
bassg¢ température ou les limites 105 de la classe th 3

3.5
isolation homogéne
isolafion d'enroulement, isolation pri de noyau de la méme classe

classe haute température

isola e PX Qncti Nanence a des températures supérieufes a
celle

isolafi c S nt€t diélectrique assurant un fonctionnement continu & des
temp : elles de la capacité de I'huile minérale isolante de transfor-
mate

3.8

huile| minérale isolante de transformateur et isolation cellulosique améliorée sans traitgment
thernrique

3.9

classe thermique

désignation d'un systéme d'isolation électrique (EIS) égal a la valeur numérique de la
température de service maximale en degrés Celsius (°C) pour laquelle I'EIS est adapté

3.10

température de référence

échauffement de la température d'enroulement moyenne assignée plus 20 °C (10 °C pour un
échauffement d'enroulement moyen de 65 K)
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3.1
insulation system
system composed of solid insulating materials and an insulating liquid

3.2
hybrid insulation system

high-temperature solid insulation material adjacent to all winding conductors (including all

conductor insulation, spacers, strips and cylinders in direct contact with the winding
cellulose materials in lower temperature areas where thermal class 105 limits are met

) and

3.3
semithybrid insulation system
high-femperature materials used only for conductor insulation

3.4
mixeld insulation system
high-temperature solid insulation material adjacent to the winding cated

hottef regions (including all conductor insulation and,
cylingers in direct contact with these conductors) and ce
winding and other lower temperature areas where therpratc imi é met

3.5
home¢geneous insulation system
winding insulation, main insulation and core ix
conventional or high-temperature class

on of e’thermal class having

3.6
highitemperature solid ins
solid| insulation designed
class| 105

3.7
highitemperatu M

liquiq dielectric and «
the cppability of tr

3.8
convlentional\insula
transformm i i

3.9
thermal class
designation of an electrical insulation system (EIS) that is equal to the numerical value
maxijum use temperature in degrees Celsius (°C) for which the EIS is appropriate

in the

strips| and
the rest qf the

¢ither

prmal

gdbove

Tf the

3.10

reference temperature

rated average winding temperature rise plus 20 °C (10 °C for 65 K average wi
temperature rise)

nding


https://iecnorm.com/api/?name=372891e3c5471dc0ef4fbafcbe545fc7

-18 - TS 60076-14 O CEI:

4 Matériaux

4.1
Cet

Généralités

article indique un nombre de matériaux isolants électriques haute tempér

2004

ature

uniguement a titre de référence. L'inclusion de ces matériaux n'implique pas l'adéquation
d'une combinaison spécifique en vue d'utilisation dans des applications de transformateurs
haute température immergés dans du liquide.

Les matériaux solides actuellement disponibles sont répertoriés au Tableau 1 avec des

parafnétres et des caractéristiques iypiques nécessaires pour assurer une évaldation
appr¥priée. Il est important de noter qu'il convient d'obtenir les para es théor|ques
spécifiques pour le matériau sélectionné auprés du constructeur du preq ion|. Les
matéfiaux isolants peuvent étre convenablement séparés en matéria s et
émayx pour fils selon les besoins.

Il convient d'évaluer la compatibilité de chaque matériau par ra : ix du
syst@me et non uniquement sa capacité thermique. Il corvient égaleiment devnoter que la
capa i que l'interdction
des 4

4.2

L'isol

diffén

Le Tlableau 1 énumére les matéria

typigbes. Le tableau comprend égals

référénce, dans la mesureou l'isolatio

capagité thermique de la<cell

baséps sur les composantsteste

performance diélectrique

liquide isolant séléctio

celles en rappor@c

Il ne

ment

systé

ratur

indiv

matéri
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4 Materials

4.1 General

This clause lists many high-temperature electrical insulation materials for reference purposes
only. The appearance of these materials does not imply that any specific combination is
suitable for use in high-temperature liquid-immersed transformer applications.

Common solid materials currently available are listed in Table 1 along with typical parameters
and characteristics, which are necessary for proper evaluation. It is important to note that
desidn parameters specific to the material selecied should be obtained from the manufagdturer
of the product. The insulation materials may be conveniently separatgd in i wire
enanels and liquids.

Each| material should be evaluated for compatibility with other matée anfd not
only ffor thermal capability. It should also be noted that whils f the
individual materials may be satisfactory, the interaction of thg ih the
system might render the system unacceptable.

4.2 | Solid insulation

Solid| insulation is available in the form of papg ' S rious
shapgs for mechanical applications us® i many
readily available materials, along witR lose-
basefl products for reference purposes, si i y id i i i fined
relative to the thermal capability of celluiose. i on is
basefl on components tested |nd|V|du 8 mples in air. Dielectric and thermal
performance as a systen ' i selected insulating liquid maly be
substantially different y lyes and the values associated | with

imprggnation in a specjfic liquid.

It should also n thermal class would necessarily default to the
lowest temperature €lass individual components. On the contrary, the thérmal
capapility will ofte temperature component. However, the indiyidual
compgonent ther S Id pr0|de guidance in the proper placement of the vgrious
matefials withip t
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La liste du Tableau 2 indique une large gamme d'émaux isolants disponibles utilisés pour
revétir les fils de bobinage tant ronds que rectangulaires en cuivre et en aluminium. Des
informations complémentaires peuvent étre trouvées dans les parties applicables spécifiques

de la série CEIlI 60317.

II'y a lieu de noter que l'inclusion d'un revétement dans cette liste

n'implique pas la compatibilité avec aucun des nombreux liquides diélectriques disponibles.
Les procédures pour vérifier la compatibilité avec différents liquides sont définies dans la
CEI 60851-4.

Tableau 2 — Emaux typiques pour isolation de fils

Acrorlyme commun Nom commun Nom chimique Classe rtie appliclable
thermi deNa,CEI 60317
A\ (\
PVF Formol de polyvinyle Acétal de polyvinyle 10 1,
20 8
UEW Polyuréthane Polyuréthane \) 2,4
155 20, 35
%9\ 51
UEWN Nylon sur polyuréthane Polyurétha \13 19
revétement m|d 155 21
PEW Polyester 130 34
155 3, 16, 54
PEWN Nylon sur polyester ones eray )V 180 22
HPEWN revéte nt d Iya
EIW Polyestérimide / Po e erlm e 180 8, 15, 23, 28, 36, 37
HPEAIW Pon ideimide de Polyam de 200 13, 25, 29, 38
ste ye er
EAIW \wlmlde avec 200 13, 25, 29, 38
ement de
polyamideimide
) olyamide su \Pélyestérimide avec 180 22
/\{{ stérimide yevétement de polyamide
AlW Polyami imiﬁé Polyamideimide 200 26
aromatique
PIW /N \ Nyim\mge Polyimide aromatique 220 7,30
\ Les&at\n{ns Mls suivantes ne sont pas définies par les normes CEI
EM \ )Epoxy Epoxy 155 N/A
PPSU olyphénylsulfone Polyaryléthersulfone 155 N/A
PAES
PAS Polyarylsulfone Polyarylsulfone 180 N/A
PEEK Polyaryléther- Polyarylétherethercétone 220 N/A

ethercetone

NOTE Classe thermique a I'air conformément a la CEI 60317.
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4.3

Wire enamel insulation
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The list in Table 2 shows a broad range of available insulating enamels used to coat both
round and rectangular copper and aluminium winding wires. Additional information may be
found in the specific applicable parts of the IEC 60317 series. Note that the appearance of a
coating in this list does not imply compatibility with any of the many available dielectric
liquids. Procedures for verifying compatibility with different liquids are defined in IEC 60851-4.

Table 2 — Typical enamels for wire insulation

Common acronym Common name Chemical name Thermal IEC 60317
class applicable part
PVF Polyvinyl formal Polyvinyl acetal 1% TN
1 aN 12,18
UEW Polyurethane Polyurethane 130 2,
15 0,
/ 0 1
UEWN Nylon over Polyurethane wit }3& \/ 19
polyurethane polyamide overgoat W 21
PEW Polyester Polyester \ 1 34
15 3, 16, 54
PEWN Nylon over polyester Polyest Wol amide W 22
HPEWN fo\e a/ YN N\
EIW Polyesterimide< <P\5|y{sterin\de\/ v 180 8, 15, 23, 28, §6, 37
HPEAIW Polyester polyamide- ster olyaM/ 200 13, 25, 29, B8
imide /‘
EAIW Amide-imide over y er\gywnh 200 13, 25, 29,38
poty sterirp‘ide\ Iya de-i overcoat
Polyamidg over Polye imide with 180 22
I\QOIV terimictE\ olyapide overcoat
AW kPolya}r@\imié*s\ A\rugnatic polyamide-imide 200 26
PIW \ PoIf‘inde Aromatic polyimide 220 7, 30
/\'ﬁe f}i@/vhn\g M ions are not defined by IEC standards
Epoxy < \ \E\pw Epoxy 155 N/A
PPSU olyphenysulfone Polyarylethersulfone 155 N/A
PAES
AS \ ) PNyarylsquone Polyarylsulfone 180 N/A
PEE A\ \Péyarylether- Polyaryletheretherketone 220 N/A
etherketone
NOTH Therfal class iv4ir according to IEC 60317.
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Liquides isolants

2004

Le Tableau 3 indique les caractéristiques de performance typiques des liquides diélectriques
facilement disponibles qui sont utilisés dans les transformateurs immergés dans du liquide.
L’huile minérale isolante, conforme a la CEl 60296 est le liquide le plus commun utilisé dans
les transformateurs et il est généralement la référence de performance a laquelle tous les
autres liquides sont comparés. Ce liquide est également la référence pour comparer la

perfo

rmance a haute température.

La CEI 61100 fournit des régles pour le classement des liquides selon le point de feu et le
pouvoir calorifique. Un point de feu supérieur a 300 °C, comme déterminé selon I'|SO 2592

classle le liquide dans la Classe K. Cependant, ni le point éclair ni le point de feu ne définit
des possibilités a haute température. Le développement de boue, I'affinité a ainsi
que Je taux d'oxydation affectent les possibilités thermiques d'un Jitide. onvient de
contgcter le fabricant du liquide pour déterminer si un produit spécifi i [ une
utilisation a des températures plus élevées que I'huile isolante miné dans
la mgsure ou il peut dépendre de certains additifs qui peuvent tous

les p

unigyement comme un point de départ pour d’autres

aucuhe procédure généralement reconnue pour étaplir an

isolapts. Ces températures sont estimées ou généralemgnt acCeptées par l'industrie, m
convient de ne pas les prendre cgmme co m@atio s de cette spécifid
technique.

roduits dans la méme catégorie générique.

&

xiste
lides
ais il
ation
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4.4

Insulating liquids

Table 3 shows typical performance characteristics of readily available dielectric liquids that
are used in liquid-immersed transformers. Mineral insulating oil, complying with IEC 60296 is
the most common liquid used in transformers and is generally the performance reference to
which all other liquids are compared. This liquid is also the reference for comparing high-
temperature performance.

IEC 61100 provides rules for classifying liquids according to fire point and calorific value.
A fire point greater than 300 °C, as determined according to ISO 2592 classifies the liquid as
Class K. However, neither the flash point nor the fire point defines high-temperature

capa

bility. Sludge development, affinity to moisture and rate of oxidation all affect the th

ermal
ecific
gy oil,
same

point
ng a

capapility of a liquid. The liquid manufacturer should be contacted to defermine if .a sp
proddict is suitable for use at higher temperatures than conventional jneral insulatin
sincg it may depend on certain additives that may not be present in-g inthe
genefic category.

The maximum operating temperatures listed in Table 3 are pr arting

for fyrther investigation, since there is no generally accgpted wrosedure Xor €stablish
thermal index for insulating liquids. These temperatures are onerally accepted
by the industry, but should not be taken as recommend 0

&
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5 Systémes d'isolation

5.1 Généralités

Un systéme d'isolation utilisé dans les dispositifs électrotechniques contient un ou plusieurs
matériaux solides pour isoler les parties conductrices et un liquide pour a la fois l'isolation des
parties conductrices et pour le transfert de chaleur et le refroidissement. Ces matériaux
isolants doivent résister aux contraintes électriques, mécaniques, chimiques et thermiques
pour la durée de vie prévue du dispositif. On trouvera une procédure d'évaluation d'un
systéme d'isolation solide et liquide combiné dans la future CEl 62332.

Dans| le cas des contraintes thermiques, la capacité du matériau isola

tempgrature qui constitue le facteur dominant. La répartition de tempé efois
pas homogéne, méme dans un transformateur de puissance traditignelle X e, la
tempgrature du liquide peut varier entre 70 °C en bas du transforgha en [haut,
lorsque la charge du transformateur est maximale. En conséq < beyrs ¢t les
matériaux isolants associés atteindront des températures de pOint shaud\typiq °C a
20 °G au-dessus du liquide environnant. ri i nt la
tempgrature approximative du liquide en fonction de la hauteur:

Le vigillissement et la durée de vie du systéme d'isolati . ie |[de la

tempgrature et, par suite, différentes combm' 2 B[ étre
utilis¢es pour optimiser la constructi akmi )

L'apglication de matériaux isolants de gdes conduit a des systgmes
d'isolation non traditionnelles. I b la capacité matérielle |a la
tempgrature d'application appropriée pout inNune\yaleur optimale en matiére d'utiligation
de cgs matériaux isolants haute températur

De npombreux systémes [ tre i S dr la base de différentes combinajsons
multiples de différentes i g . Il est toutefois possible de
défin|r, en termes généra ] : distinctes en vue de communication,| Ces
catédories ne comprennent pas m'nalons utilisant des matériaux haute température,
bien |que toutes’& npératy i elles soient maintenues. La CEIl 60076-2 |et la
futur¢ CEIl 60076- de Aransformateur de maniére appropriée
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5 Insulation systems

5.1 General

An insulation system used in electrotechnical devices contains one or more solid materials for
insulating the conductive parts and a liquid, for both insulating conductive parts and for heat
transfer and cooling. These insulation materials must withstand electrical, mechanical,
chemical and thermal stresses for the expected life of the device. A procedure for evaluating
a combined solid and liquid insulation system may be found in future IEC 62332.

For thermal stresses, the capability of the insulation material is based on temperaiure_gs the
domipating factor. However, the temperature distribution, even in a conwentional”gower
transformer is not homogenous. The liquid temperature can vary for example, “ ween Y0 °C
at the bottom of the transformer and 100 °C at the top, when the trz full [load.
Corrgspondingly, the conductors and associated insulating materia i reach hot-
spot femperatures 10 °C to 20 °C higher than the surrounding ligquid\The remairing\jpsSulation

Sinc 1ePs on the temperature,
diffe € : er tQ optimise the thermal
and icati insulating materials| with
diffe i i ams. T obtain optimum yalue
in th akes sense to match the
matefi

Man) i ifi e S qultiple combinations of various|solid
insul mmunication purposes, four diptinct
categ xtegories do not include combingtions
that all conventional temperatures| are

maintai . ' gdequately cover this type of transformer.

9
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5.2 Types de systéme d'isolation
5.2.1 Systéme d'isolation a haute température homogéne

Les systémes d'isolation homogéne se composent de matériaux isolants solides et d'un
liquide isolant de capacité thermique semblable, soit tout conventionnel soit tout a haute
température. Bien que le systéme d'isolation de référence traditionnel défini par la CEI 60076-2
et la future CEI 60076-7 est un systeme d'isolation homogéne, le systéme d'isolation cité dans
le présent document comme étant homogéne contient uniquement de [lisolant haute
température. La Figure 1 illustre ce systéme avec la construction d’un grand transformateur
de puissance, bien que les constructions de couche et de feuille enroulée seraient également
incluges pout de piuo pctita transformateurs:

Solide: Haute température pour tous les enroulements
Liquigle: Haute température

Températures: Supérieure aux échauffements habituels pour siauife liquigde et

moygn et du point chaud d'enroulement.
@>

N

—

sl el R

1

IEC 1453/04

Toutes les parties d'isolation de méme classe thermique haute température

Figure 1 — lllustration de I’isolation solide dans un systéme d'isolation homogéne
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5.2 Insulation system types
5.2.1 Homogeneous high-temperature insulation system

Homogeneous insulation systems consist of solid insulation materials and an insulation liquid
of similar thermal capability, either all conventional or all high-temperature. Although the
conventional reference insulation system, defined by IEC 60076-2 and future IEC 60076-7 is a
homogeneous insulation system, the insulation system referred to in this document as
homogeneous contains only high-temperature insulation. Figure 1 illustrates this system with
a large power transformer construction, although layer and foil wound constructions would
also be included for smaller type transformers.

Solid} High-temperature for all windings

Liquigd: High-temperature

Temperatures: Higher than conventional temperature rises for |i -spot

winding temperature rises

[
B L |

<\ L |
ngl ; o

All insulation parts of same high-temperature thermal class

|
N
)
yA 71
/1
ya //
£

| |
[ _00BO00 [opnon.
M _00BO00 [opnoon.
Rl

LY || DDDDD0._[ouon_
_00BO00 [opnon.
_00BO00 [opnonn.
_00BO00 [opnonn.
DD ononno

L [qommonD

IEC 1453/04

Figure 1 — lllustration of solid insulation in a homogeneous insulation system
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5.2.2 Systéme a isolation hybride

Le systéme a isolation hybride utilise du liquide traditionnel et des matériaux haute
température a travers le transformateur dans les enroulements, mais pas nécessairement
dans chaque enroulement. Par exemple, un enroulement de couche tertiaire peut étre
composé de matériaux traditionnels, dans la mesure ou il peut fonctionner a une température
inférieure a celle des autres enroulements. Dans le cas général, I'isolant du conducteur et les
entretoises radiales et axiales qui séparent les enroulements de bobine sont des matériaux
haute température. L'isolation cellulosique traditionnelle est utilisée dans toutes les autres
zones, comme par exemple les cylindres et les bagues d'épaulement qui fonctionnent a des
températures conventionnelles.

Solide: Haute température pour toute isolation en contact avec des condug

Liquigle: Conventionnel

Températures: Echauffement habituel pour le liquide et ¢ auffements
conventionnels moyens et du point chaud pour certains ou pQur

»
2
//<3
&

IEC 1454/04
Légende

1 entretoises axiales haute température contre I'enroulement

2 entretoises radiales haute température au-dessus et en dessous de I'enroulement
3 entretoises radiales haute température a I'intérieur de I'enroulement

4 isolant du conducteur haute température
5

entretoises axiales haute température a l'intérieur de I'enroulement constituant les conduites de refroidissement
axiales

Figure 2 — lllustration de I'isolation solide dans un systéme a isolation hybride
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5.2.2 Hybrid insulation system

The hybrid insulation system uses conventional liquid and high-temperature materials
throughout the transformer in the windings, but not necessarily every winding. A layer tertiary
winding, for example, may be composed of conventional materials since it may operate at a
lower temperature than the other windings. Typically the conductor insulation and the radial
and axial spacers separating the coil windings are high-temperature materials. Conventional
cellulose insulation is used in all other areas, such as cylinders and angle rings that operate
at conventional temperatures.

Solid: High-temperature for all insulation in contact with hot conductors

Liquig: Conventional

Temperatures: Conventional temperature rise for liquid and higher
and hot-spot temperature rises for some or all windings

Ke = 4 dld Ok
U= 45404

high-temperature axial spacers against the winding
high-temperature radial spacers on top and below the winding
high-temperature radial spacers inside the winding

high-temperature conductor insulation

a b O N =

high-temperature axial spacers inside the winding forming axial cooling ducts

Figure 2 — lllustration of solid insulation in a hybrid insulation system
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5.2.3 Systéme a isolation semi-hybride

Le systéme a isolation semi-hybride utilise un liquide traditionnel et des matériaux haute
température uniquement pour l'isolant du conducteur dans les enroulements qui fonctionnent
a des températures supérieures aux températures traditionnelles. Tous les autres matériaux

sont des matériaux a isolation conventionnelle.

Solide: Haute température pour isolant du conducteur uniguement dans certains enroulements

ou dans tous

Liquide: Conventionnel

Températures: Echauffement habituel pour le liquide et supérieu
conventionnels moyens et du point chaud pour certains ou pour tous |

)
/ /
x
£
s
A

S ©

—

‘“‘k@%:

eéchauffern

hents

. TEC 71455707
Légende

4 isolant du conducteur haute température

Figure 3 — lllustration de I'isolation solide dans un systéme a isolation semi-hybride
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5.2.3 Semi-hybrid insulation system

The semi-hybrid insulation system uses conventional liquid and high-temperature materials
only for conductor insulation in windings operating above conventional temperatures. All other
materials are of conventional insulation.

Solid: High-temperature for conductor insulation only in some or all windings
Liquid: Conventional

Tem ;
and hot-spot temperature rises for some or all windings

rage

b
)

Vo

(Qv

i 3o

—

“‘k@%:

IEC 1455/04

Key

4 highp-temperature co tor insulation

Eigure 3 — lllustration of solid insulation in a semi-hybrid insulation system
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5.2.4 Systéme d'isolation mélangée

Le systéme d'isolation mélangée utilise une isolation haute température pour certains
composants ou pour certaines parties des enroulements, comme par exemple les conducteurs
dans des régions ou les températures sont au-dessus des limites conventionnelles. Un
exemple serait les zones a pertes et dissipation de chaleur supplémentaires, comme par
exemple les extrémités d'un enroulement, par suite des courants harmoniques. Un autre
exemple pourrait étre le quart supérieur d'un enroulement ou de plusieurs enroulements. La
plupart des matériaux a isolation solide, ainsi que le liquide isolant utilisé dans le
transformateur sont des matériaux conventionnels.

Solide: Haute température de protection contre le chauffage localisé dans desy Zones
spécifiques de certains enroulements

Liquigle: Conventionnel

Températures: Echauffement habituel pour le liquide et I'enroy ais superieur
aux [échauffements conventionnels du point chaud pour 8\ sodr toug les
enroylements

| TN
| [I0mIo
I
]
]

A
oo

u
N
L
u
u

IEC 1456/04
Légende

2 entretoises radiales haute température au-dessus et en dessous de I'enroulement
3 entretoises radiales haute température a I'intérieur de I'enroulement

4 isolant du conducteur haute température dans les zones les plus chaudes

Figure 4 — lllustration de I'isolation solide dans un systéme d'isolation mélangé
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5.24 Mixed insulation system

The mixed insulation system uses high-temperature insulation for certain components or parts
of windings, such as the conductors in regions at temperatures above conventional limits. An
example would be the zones with extra losses and heat dissipation, such as the winding ends,
due to harmonic currents. Another example could be the upper quarter of a winding or
windings. The majority of the solid insulation materials as well as the insulating liquid used in
the transformer are conventional.

Solid: High-temperature to protect against localized heating in specific regions of some
windings

Liquig: Conventional

Temperatures: Conventional temperature rise for liquid and avera mdingy b gher| than
conventional hot-spot temperature rises for some or all windings

(000D
(000D
(0000
(000D

—| || ==

Key IEC 1456/04

2 high-temperature radial spacers on top and below the winding
3 high-temperature radial spacers inside the winding

4 high-temperature conductor insulation in the hottest areas

Figure 4 — lllustration of solid insulation in a mixed insulation system
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6 Limites de température

Dans la plupart des transformateurs conventionnels qui utilisent de la cellulose et de I'huile
minérale, I'isolation solide détermine la température maximale de fonctionnement. Lors de
l'utilisation de matériaux isolants solides haute température avec un liquide traditionnel, le
liguide deviendra généralement le facteur de limitation et déterminera les limites maximales
de température. Eviter I'échauffement du liquide isolant devient la considération primordiale
puisque le vieillissement qui peut avoir lieu au-dessus d'une certaine température du liquide
modifie de nombreuses propriétés des liquides isolants. Une propriété essentielle telle que la
rigidité d|electr|que du liquide peut diminuer de maniére significative dans un temps
relati : i ' T

Des
solide
menthpi
limite
mod§

les i
facte
- le cuve
d btion.
C
- e
I'i
— 1g vitesse du liquide dans les condui idissement, dans la mesure ou la Igngue
exposition du liquide a haute temp )\ dégradation;
— | vieillissement accédg i : atériaux isolants dus a l'action catalyjtique
ovoquée par la pré & iVre et d'argent nues avec la génératioph des
pus-produits, des dexive i i ans les liquides isolants et les particulgs;

gquide surchauffé piégé entre les condudteurs
nt. Voir I'Annexe A pour des informations géndrales
et une équation pour calculer la température

bmplémentaires

p
s
— dés bulles d€ g
dlenroulemen
c
a

igure a
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6 Temperature limits

In most conventional transformers using cellulose and mineral oil, the solid insulation
determines the maximum operating temperature. When high-temperature solid insulation
materials are used with conventional liquid, the insulating liquid will generally become the
limiting factor and will determine the maximum temperature limits. Avoiding overheating of the
insulating liquid becomes the design focus, since the ageing that may take place above a
certain liquid temperature changes many properties of the insulating liquids. An essential
property such as the dielectric strength of the liquid may decline significantly within a
relatively short time, if the temperature is not kept below a certain limit.

Maximum temperature limits for various combinations of solid and liquid/ins
are gresented in Tables 4 and 5. Additional information may be foupd|in Anne

ating_materials
x\B. These

tempgratures are intended to be upper limits and are highly dependadit Bsign
and ppplication. An accurate thermal model verified by adequaté te AN ired to
detefmine the actual maximum limits of any specific transformen~desi g ¢ |irhiting

factofs to be considered in determining these maximum tempe

tank,
5 the

— free breathing units that introduce moisture and fre
which are major contributors to insulation agei
tgmperature increases;

— ageing of materials which may introduce mojs rmer
gnk;
— velocity of the liquid in the cooling high-

— agcelerated ageing of the liquid and in 3 gls due to catalytic action caus¢d by
thHe presence of bare generation of by-products, copper
derivatives dissolved &

— gfas bubbles caused\by overhea d the
conductor covering. \ d an
equation for !

— upe of high-te n the

tdbles.
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Tableau 4 — Limites de température pour transformateurs avec liquide isolant minéral

Systéme Systéme Systéme a Systéme a
d'isolation d'isolation isolation isolation
convenﬂonnelle mélangée | semi-hybride hybride®
Class'e thermlq_ue d’isolant solide haute N/A 130 120 155
température minimale
Echauffement de I'huile supérieure au
dessus de la température ambiante (K) 60 60 60 60
Température de I'huile supérieure a la 100 100 100 100
température ambiante maximale (°C)
Echaukfement d'enroulement moyen au 65 65 5 05
dessup de la température ambiante (K)
Température du point chaud
conveptionnelle a température ambiante 118 118 8 18
maxinjale (°C)
Température du point chaud d'isolation \
haute fempérature a la température N/A 13 170
ambiapte maximale (°C)
Tempdrature de référence (°C) 752 W’\ 115
Température ambiante maximale (°C) 40 ( 4Q \/40 40

Sy

La
de

Ap
la

référence pour

Qp ication des pertes et I'imp4

dance

ement

X9

r
emypérature

Tableau 5 — Limjtes de tempgératu

ansformateurs avec liquides haute

<>

stéme d'isolation homogéne Systéme d'isolatioh
aute température avec Iiﬂuide homogéne haute tempéfature
d'ester ou équivalent1 avec liquide de S|I|cone ou
equwalent

Class¢ thermi olide deNhaute 180 200
temperature mi |male
Echauffe upérieure au
dessu dmmme (K) 90 115
Tempgrature de I'ftuile supérieure a la 130 155
tempéfrature . ambiante imale (°C)
Echauffement d'enroulement moyen au 115 130
dessup‘deda température ambiante (K)
Température de point chaud du matériau

. o 190 220
haute température (°C)
Température de référence (°C) 135 150
Température ambiante maximale (°C) 40 40

1)
la pénétration dans le réservoir d’oxygene et d’air rempli d'humidité.

Applications essentiellement exemptes d'oxygéne ou le systeme de conservation d'huile empéche efficacement
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Table 4 — Temperature limits for transformers with mineral insulating liquid

Conventional Mixed Semi-hybrid Hybrid
insulation insulation insulation insulation
system " system system system ¥

Minimum high-temperature solid insulation N/A 130 120 155
thermal class
Top oil temperature rise over ambient 60 60 60 60
temperature (K)
;I;cg; oil temperature at maximum ambient 100 100 100 100
Aver_a je winding temperature rise over 65 65 7 0%
ambiept temperature (K)
Conventional hot-spot temperature at 118 118 1>\8 114
maxinmjum ambient (°C) /\ Q
High-temperature insulation hot-spot \/
tempefature at maximum ambient (°C) N/A 150 /\ 170
Refergnce temperature (°C) 752 75/2\\ \\\95\ 115
Maxinjum ambient temperature (°C) 40 }S\ \\AQ > 40
DY

1) Reference system for comparison purposes.

2) |EC 60076-2 uses 75°C as the reference temperature \for {specificath e losses and shorttcircuit

impedance at 65 K average winding temperature rise.

3) Esgentially oxygen-free applications whede the_oil présefvatiofl, sy ectively prevents the ingress of

oxygen and moisture filled air into the tank.
trg%?rm sMwith high-temperature liquids
N

igh-temperature High-temperature
homo eous insulation homogeneous insulation
ystewm with ester liquid or system with S|I|cone liqyid or

equivalent " equivalent "

Minim mhigh-tempe>{t re‘solithinsulation
180 200
thermal class

Top liguid temperat e riseaver \W 90 115
tempeyature (K)/\

Top IltU|c£t m%ture 3\ 130 155
ambie )

Aver_a e win a\uug/ﬁse over 115 130
ambieht temper re (K

High-temperature mat | hot-spot
tempejrature (°C) 190 220

Refergncetemperature (°C) 135 150

Maximum ambient temperature (°C) 40 40

1) Essentially oxygen-free applications where the oil preservation system effectively prevents the ingress of oxygen and
moisture filled air into the tank.
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7 Accessoires de transformateur et compatibilité

71 Généralités

En fonctionnant a température élevée il est important de vérifier la compatibilité thermique,
chimique et mécanique des composants individuels avec leurs piéces d'adaptation. Les
matériaux compatibles ne présenteront aucune dégradation anormale de performance ou des
paramétres clés en utilisation normale.

La présente spécification couvre principalement la compatibilité thermique. Il est essentiel
cepehdant, que Tes propriétés diélectriques et chimiques des différents composanis aingi que
leurs|joints, selon le cas, soient également pris en considération.

7.2 | Traversées

Des [températures de fonctionnement plus élevées dans l'g pas
considérablement la traversée si la température du liquide 5 au-
dessyis des limites conventionnelles. Lorsque la tempegrature N UN maximalg est
supérieure a celle de la conception conventionnelle, la pe ) N 2 | étre
affecjée. Dans ce cas, des traversées spéciales a nées
peuvent étre exigées. A titre alternatif, il peut étre p ik les traversées & une
positjon inférieure pour tirer profit des température j

7.3 | Changeur de prise

Le changeur de prise n'est pas touj la zone la plus chaude du liquide

supérieur. Cependant, dans le cas ou{le chs ise est situé dans des tempérdtures
de liquide supérieures a 10Q °C générale butiliséesdans des unités conventionnellgs , il
convient de tenir tout par{i < (e des,_considérations thermiques, mécaniques et

diélegtriques spéciales

Des fempérature ionp s élevées dans l'enroulement pourraient égalgment
affecter le chan i [ eur est transmise de I'enroulement aux contacts du
changeur de prise. & angeur de prise a courant assigné plus élevé|n'est
pas phécessaireme la mesure ou la source de chaleur provient de
I'enrqulement et . plus élevé. Il faut considérer la compatibilité des matgriaux
de cqntact loys de l's icat e fonctionnement a haute température.

7.4
Lorsqu'un ligt isglant haute température est utilisé, un matériau de garniturp de

tempgraturge supérieure compatible chimiquement avec le liquide isolant s'avérera nécesgaire.

7.5 Peinture du réservoir

En manceuvrant le liquide isolant aux températures élevées, il est important de respecter des
spécifications de peintures interne et externe compatibles thermiquement.

7.6 Refroidisseurs

Lorsqu'un liquide isolant a haute température est utilisé, il convient que tous les matériaux
dans le refroidisseur soient adaptés pour les températures plus élevées. Les propriétés
thermiques telles que la viscosité et le transfert thermique nécessitent une considération
attentive car elles peuvent étre nettement différentes de celles de I'huile minérale isolante. Il
est également possible que les propriétés thermiques varient dans la plage d’élévation de
température. Comme avec le réservoir, il convient que le systéme de peinture soit adapté a la
température la plus élevée.
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7 Transformer accessories and compatibility

7.1 General

When operating at high temperature it is important that the individual components are
checked to ensure that they have thermal, chemical and mechanical compatibility with their
mating parts. Compatible materials will exhibit no abnormal degradation of performance or
key parameters in normal use.

This specification primarily covers the thermal compatibility. It is essential however, that
dieleftric and chemical properties of the various components together with their gaskefs, as
appropriate are also taken into account.

7.2 | Bushings

High¢r operating temperatures in the winding will not greatly &
liquiq temperature is not increased above conventional
tempgrature is higher than that of conventional design, y be
affected. In this case, special high-temperature or over-sig S . As
an alternate, it may be possible to relocate the bushing 5 {tion ntage
of lower liquid temperatures.

b top
iquid

7.3 | Tap-changer

The tap-changer is not always located i i one. However, in case th¢ tap-
changer is located in liquid temperature ional
units| one should have special ther r the
seledtion of these compone

Higher operating tempg ing} also affect the tap-changer, if the h¢at is
transferred from the windir rrent
rated tap-changef L the
windi n the
comg

7.4

Whef
materi

asket

7.5

When operating the insulation liquid at higher temperatures, it is important to use thermally
compatible internal and external paint specifications.

7.6 Coolers

Where a high-temperature insulating liquid is used, all the materials in the cooler should be
suitable for the higher temperatures. Thermal properties such as viscosity and heat transfer
need careful consideration as they could differ significantly from mineral insulating oil. It is
also possible that the thermal properties will vary over the increased temperature range. As
with the tank, the paint system should be suitable for the higher temperature.
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7.7 Pompes

Il convient que les spécifications de la pompe prennent en compte la viscosité du liquide
isolant dans la plage de température de fonctionnement.

7.8 Conservateur

Il convient que la capacité du conservateur de liquide prenne en compte |'élévation de la
plage de température au-dessus de laquelle le transformateur fonctionnera. L'expansion/
contraction du liquide haute température peut étre nettement différente de celle de I'huile
minérale isolante. Pour les transformateurs hermétiques il convient que le réservoir ou le
consgvateur soit plus grand pour permettre 'augmentation de volume. Pour les systemes
aérateurs, qui utilisent une membrane, une catégorie de température plu vee de(maiériau
de membrane peut étre exigeée.

7.9 | Adhésifs

Aptés

Il convient que tous les adhésifs utilisés pendant le processu
en iuide

aux températures les plus élevées et qu'ils soient chimiq
isolant.

7.10 | Transformateurs de courant

Il convient que le systéme d'isolatjo & ) soit
thermiquement et chimiquement cofqpatihle i ature
d'util

7.1

Il co g de température soient spécifiés|pour
fonct et dans des plages de tempénature
supé i iant>e ] avec soin les valeurs de réglages d'alarme et
de ci

7.12

Les ¢ s-dahs des transformateurs utilisant les systémes d'iso|ation
a hal ifférer de ceux dans un systéme conventionnel. C'est pourquoi
il convi c 2\l htholz soit compatible avec le liquide isolant, sa température de
fonctfone ¢ qui peuvent étre développés.

8 ( ons de conception particuliéres

8.1 Considérations de court-circuit

La conception des échauffements d'enroulement supérieur a la moyenne par rapport aux
conceptions conventionnelles peut étre réalisée par un refroidissement plus faible ou par des
densités de courant plus élevées. Dans ce dernier cas, la conception a hautes températures
peut par conséquent exiger une construction mécanique renforcée pour résister aux effets
d'un court circuit externe.

Il convient également de concevoir la construction mécanique de I'enroulement et la structure
de support pour prendre en compte une augmentation possible de I’expansion ou une
contraction des enroulements du transformateur dus a une plus importante plage de
température.

Il est en outre recommandé de prévoir un traitement des enroulements de maniére a assurer
le maintien de I'étanchéité de la construction en service.
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7.7 Pumps

The pump specification should take into account the viscosity of the insulating liquid over the
operational temperature range.

7.8 Conservator

The capacity of the liquid conservator should take into account the increased temperature
range over which the transformer will operate. The expansion/contraction of the high-
temperature liquid may differ significantly from that of mineral insulating oil. For sealed
transformers the tank or conservator should be larger to allow for the volume increase. For
breather systems, which utilise a membrane, a higher temperature grade of membrane
matefial may be required.

7.9 | Adhesives

All adhesives used during the manufacturing process should
tempgratures and be chemically compatible with the insulating

7.10 | Current transformers

The [nsulation system used on any current transfofmer—s e ally and chemlfically
comgatible with the high-temperature insulating liquiq i

7.11| Temperature gauges and indicators

The |temperature gauges and indicators should
tempgratures and over greater temper 3 d trip
settirigs should be set wit

7.12| Buchholz relays

The gases that may
may [differ from “tho
comgpatible with the
deve|oped.

: p tems
system. The Buchholz relay therefore, shou|d be
operating temperature and the gases that may be

8 $Ypecial\d

8.1 Sho

Designing for-higher average winding temperature rises than conventional designs may be
accomplished by reduced cooling or by higher current densities. In the latter case, the |high-
temperature design may consequently require reinforced mechanical construction to withstand

the offaete Af Aan aviarnal chart ~ircy it
eHeCtS ot SOt GCreutt

The mechanical construction of the winding and support structure should also be designed to
take into consideration the possible increased expansion or contraction of the transformer
windings due to the larger temperature range.

In addition, the processing of the windings should be such that the tightness of the
construction will be maintained in service.
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Il convient de concevoir le transformateur de maniere qu'il résiste aux courts-circuits comme
défini dans la CEI 60076-5. Il convient de calculer la valeur maximale autorisée de la
température moyenne de chaque enroulement selon cette spécification. Pour les
transformateurs de la catégorie | avec des liquides a haute température couverts par le
Tableau 5 de la présente norme, la température maximale permise pour les enroulements de
cuivre pendant le court circuit est 350 °C.

Lorsque la construction comprend des conducteurs d'enroulement par collure époxyde,
il convient de tenir compte de la température maximale obtenue en conditions de court-circuit,
car I'époxyde est mécaniquement plus faible a des températures supérieures.

8.2 | Prescriptions diélectriques

Les propriétés diélectriques d'un systéme d'isolation haute températupé s > bs de
celles d’un systéme conventionnel et, par suite, il est recommandé\ d S iergment
I'effef de ces changements lors de la phase de construction. ' ption
s'ass g blage
de te

8.3

La v sont
critiq quel
trans nique
adéq Dans
les s chauds (un pour chaque type

d'isol grand soin. Voir Figure 5b et Figufe 6.

Il es
refroi

cas, le liquide dans la conduife de
pérature supérieure a celle du liguide

dans S G conyient de prendre ceci en compte, daps la
mesu - & i par le liquide qui se trouve a proximite de
I'enrg isolé est
généf ddient
thermi 3 S nite ans Ies systemes d'isolation a haute températdire le
gradipnt thermiqué 3 s les
systémes d'isglatio : ignifi , 2rjature
de syrface dé

La tegmp ar la
somme de |2 de liquide dans le conduit de refroidissement et de I'échauffement a

travefs la cauche_de Yimite. Elle dépend du coefficient de transfert thermique a la sUrface
d'enrpulement et de/la densité de flux de chaleur a travers la surface d'enroulemerjt. Le
liquide sisolant doit résister a la température de surface maximale sans accélérer le
vieillissément, une génération de gaz inacceptable ou un bullage.



https://iecnorm.com/api/?name=372891e3c5471dc0ef4fbafcbe545fc7

TS 60076-14 O IEC:2004 - 47 -

The transformer should be designed to withstand short circuits as defined in IEC 60076-5.
The maximum permissible value of the average temperature of each winding should be
calculated in accordance with that specification. For category | transformers with high-
temperature liquids covered by Table 5 of this standard, the maximum permissible
temperature for copper windings during short circuit is 350 °C.

Where the design incorporates epoxy-bonded winding conductors, the maximum temperatures
obtained under short-circuit conditions should be taken into account since the epoxy is
mechanically weaker at higher temperatures.

8.2 Dielesctricrequirements

The |dielectric properties of a high-temperature insulation system the
conventional system hence the effects of these changes need to be t the
desig f the
dieleg

8.3

The I the
satisf ecific
and hence an adequate thermal model of the winding i i ' ified by
a mo ¢ pe of
insul

It is wihding cooling duct can have a
highe he tank and this should be taken into
consjderation, since the hot-spot is d iquid adjacent to the winding] The
condpctor to liquid temp jyradh i ed winding is generally the sum gf the
tempgrature gradient acro RE idN ula ionYend the temperature gradient acros$ the
bounfary layer. In hig i 8 stems, the temperature gradient acrosjs the
boungary layer is ysua ¢ i N\ conventional insulation systems. This means that in
most|cases, the@ graty e winding is limited by the thermal capability ¢f the
insulation liquid.

The maximum perature in point D is given by the sum of the liquid
tempgrature j e duct and the temperature rise across the boundary layger. It
depe e fer g¢oefficient at the winding surface and the heat flux dgnsity
throulgh he insulation liquid needs to withstand the maximum surface
temp ated ageing, unacceptable gas generation or bubbling.
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Hxg

IEC 1457/04

IEC 1¢58/04

Figure 5a — Matériau a isolation<yniq

onducteur

t
%rmique a l'intérieur de I'isolant haute température
thermique a l'intérieur de I'isolant conventionnel

conductivité thermique du matériau d'isolation solide

conductivité thermique du matériau isolant haute température
conductivité thermique du matériau isolant conventionnel

Figure 5 — Gradient thermique du conducteur au liquide
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Figure 5a — Single insulation

donductor
thickness of the solid ipsulation madterial

hickness of the high-t

hickness of th j ins t
hickness of the YaUndarinlayer okt e

P S

ot—spo@
te @ re gradient inside the solid insulation

m
tahé’rature gradient inside the high-temperature insulation

H58/04

temperature gradient inside the conventional insulation
temperature gradient inside the boundary layer of the liquid
thermal conductivity of the solid insulation material

thermal conductivity of the high-temperature insulation material

thermal conductivity of the conventional insulation material

Figure 5 — Temperature gradient conductor to liquid
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8.4  Surcharge

Selon les valeurs de conception et les possibilités thermiques du systéme d'isolation, le
transformateur peut avoir des capacités de surcharge différentes par rapport a celui d'une
conception conventionnelle.

Les équations et les principes généraux du guide de charge pour transformateurs immergés
dans I'huile comme décrit dans la future CEl 60076-7 s'appliquent, sauf pour les niveaux de
surcharge, dans la mesure ou les températures et les constantes de temps peuvent ne pas
étre applicables. Il convient donc de convenir de toutes les prescriptions de surcharge avant
la phase de construction.

8.5 | Effets des courants harmoniques

Les ¢ourants harmoniques augmenteront les pertes de Foucault et i ativés au
transformateur en comparaison avec un courant sinusoidal avec 3
Ces pertes plus élevées augmenteront I|'échauffement moyet
tempgratures du point chaud.

Les pertes plus élevées dues aux courants harmonig ence
entre| I'échauffement moyen de l'enroulement et s point chaud. Cette
différence peut étre relativement significative pour (des de conversion pyant

deux|enroulements a vanne (ou plus) couplés aniere @he. Voir'la CEI 61378 poufr des

informations complémentaires.

8.6 | Systéme de conservation d'huile

Il copvient de spécifier le type de syst&me vation d'huile a l'enquéte et|a la
commande comme décri : ous les transformateurs rempljs de

liquide tireront bénéfice ment
impoftant pour les trg t de
limitgr I'utilisation des huile
de re¢ntrer en plus
fréquent est po "te, il
convient d’utiliser ¢ etrait

d'humidité.
9 Ipformat

9.1 Inforrn

9.1.1

Il copvient” que les informations concernant la température ambiante et le cycle de cTarge
soie ipti | 60076-1-

9.1.2 Courants harmoniques

Les courants harmoniques affectent les pertes de transformateur et par conséquent les
températures, comme mentionné en 8.5. Les sources de courants harmoniques les plus
habituelles sont les convertisseurs, auxquels les transformateurs sont reliés. Les caracté-
ristiques de ces harmoniques dépendent de ce qui suit:

— configuration du circuit de puissance de convertisseur;

— technique de régulation du convertisseur;

— interaction entre le convertisseur et le systéme sur lequel il est appliqué;

— caractéristiques des composants de puissance électroniques.
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Overload

Depending on the design values and the thermal capability of the insulation system, the
transformer may have a different overload capability from that of a conventional design.

The general principles and equations of the loading guide for oil-immersed transformers as
described in future IEC 60076-7 apply, except for the overload levels, since temperatures and
time constants may not be applicable. Any overload requirements should preferably be

speci

8.5 _Effects of harmonic currents

fied in the enquiry, or be agreed upon at the contract stage.

Harnonic currents will increase the transformer eddy and stray losses whien co iith a
sinugoidal current with the same RMS value. These higher losses wi rage
tempgrature rise of the windings and hot-spot temperatures.

The |higher losses due to harmonic currents may increase etween the
winding’s average temperature rise and its hot-spot temper quite
significant for convertor transformers having two or more See
IEC §1378 for additional information.

8.6 | Oil preservation system

The fype of oil preservation system sho Fi 4 ribed
in 8.2 of IEC 60076-1. All liquid-filled ™t i i gen.
Howgver, this is especially important fo b The
use ¢f preservation systems that do ng with
the gtmosphere should be restricted to a i 2re more frequent oil processing is
possible and acceptable, s ihe . Even then, some active means should
be employed to dry the ai QI Qving breather.

9 K

9.1

9.1.1 d’loading cycle

The loading cycle information should be in accordance| with
IEC ¢

9.1.2

Harnonic¢ currents affect transformer losses and therefore temperatures as mentioned in 8.5.
The most common sources of harmonic currents are convertors, to which transformerg are
connected—Fhe—characteristicof- thoseharmonics dcpclld onthe fU”UVViIIU.

— convertor power circuit configuration;

— convertor control technique;

— interaction between the convertor and the system to which it is applied;

— characteristics of the power electronic components.


https://iecnorm.com/api/?name=372891e3c5471dc0ef4fbafcbe545fc7

- 52 - TS 60076-14 O CEI:2004

Le constructeur du transformateur ne dispose pas des informations ni des connaissances
nécessaires pour prévoir les courants harmoniques générés par le convertisseur. En
conséquence, les parties 1 et 2 de la CEI 61378 exigent qu'un spectre harmonique soit inclus
dans les spécifications. L'acheteur est tenu de spécifier les harmoniques auxquels le
transformateur sera soumis, alors que le constructeur du transformateur sera tenu de
construire le transformateur en tenant compte des harmoniques spécifiés.

9.1.3 Autres conditions de service exceptionnelles

Pour toutes les autres conditions de service exceptionnelles, voir I'annexe A de la CEIl 60076-1.

9.2 | Informations a fournir par le constructeur

9.2.1 Caractéristiques thermiques

Il convient de donner I'échauffement estimé ou assigné du liquid ment
moygn de I'enroulement lors de la phase de devis et de contrat.

En plus de I'échauffement indiqué en 4.2 de la CEIl 60076 ment
I'échauffement du point chaud du conducteur d'enroulen tures
ambiantes.

Il conjvient de donner le type de systeme d'isola aAatjli et de
contrt.

Il co ’ i olant s'il y a lieu, ainsi qye sa
class|

9.2.2 Pertes et impé

Il corjvient de donner Ig : 8 i re de
référgnce pour le

9.2.3 Garanties

Les n vient
de ga e et I'impédance de court-circuit a la température de référgnce.
Il co de charge a la température de référence dans un gssai
d'échauffé

Il convi € liquide du haut et les échauffements moyens de I'enroulement garanfis ne
dépapsent pas‘les~valeurs données dans les Tableaux 4 et 5.

10 Rlaque signalétique et informations supplémentaires

10.1 Plaque signalétique

En plus des prescriptions de la CEIl 60076-1, il convient que la plaque signalétique comprenne
les informations suivantes:

— le type du systéme d'isolation (homogene, hybride, etc.);

— impédance de court-circuit a température de référence;

— échauffement(s) du point chaud de I'enroulement garanti(s).
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The transformer manufacturer does not have the necessary information or knowledge to
predict the current harmonics generated by the convertor. Accordingly, IEC 61378 parts 1
and 2 require that a harmonic spectrum be included in the specification. The purchaser has
the responsibility of specifying the harmonics to which the transformer will be subjected,
whilst the transformer manufacturer has the responsibility of designing the transformer, taking
into account these specified harmonics.

9.1.3 Other unusual service conditions

For all other unusual service conditions see IEC 60076-1, Annex A.

9.2 Information to be provided by the manufacturer

9.2.1 Thermal characteristics

The pstimated or rated top liquid temperature rise and average rise
shou|d be given at quotation and contract stage.

In addition to the temperature rise specified in 4.2 of IEC 600 ature
rise of the winding conductor over the ambient temperature Sk

The fype of insulation system to be used should be gj

The |EC specification for the insulating liquid s ' 50 its
clasgffication according to IEC 61100,

9.2.2

The |oad losses and short-circuit imp c n for
specification purposes.

9.2.3 Guarantees

The same guar 60076-1 apply. The load losses and the ghort-
circult impedance™shg at the reference temperature. The load losses at the
refergnce temperajure ged in a temperature rise test.

The guarantg€uo\ top d average winding temperature rises should not exceegd the
valugs given

10 Rating

10.1| Rating plate

In addition to the requirements in IEC 60076-1 the rating plate should include the folld wing

information:

— type of insulation system (homogenous, hybrid, etc.);
— short-circuit impedance at reference temperature;
— guaranteed winding hot-spot temperature rise(s).
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10.2 Manuel du transformateur

Le manuel doit mettre en valeur le fait que, en raison de la présence de matériaux isolants
différents de la cellulose et de I'huile minérale isolante, différents comportements peuvent
étre prévus par rapport au développement de gaz et d'humidité et donc, au traitement du

dégazage et du séchage.

11 Essais

11.1 Généralités

Les prescriptions relatives a I'essai pour les transformateurs de puissa
d'indlictance sont décrites dans les normes CEIl 60076 et CElI 61378 pox
de cqgnversion.

11.2 | Prescriptions générales pour les essais individuels, |
essais spéciaux

Il estldemandé de corriger les résultats mesurés a la te
des fransformateurs de catégorie Il et Il comme défi

souhgitable de rassembler les données de I’AGD, S s_gaz\dissous) en vu
référ¢nce future en tant qu'outil de diagnostic, d ) B _oU teg caractéristiques

susceptibles de différer des transformateurs con

11.3 | Essai d'échauffement
11.3.1 Généralités

La constante de temp
enroylement élevé pour I'écha
isolé|conventionnellement.
entrell'arrét et la

Dans| le cas idéaf,
enregistrement soj
permjs d’arréter

misela 'arrét diixe I'imcertitude de mesure de la courbe de refroidissement.

e~et les~bo

bines
teurs

B cas
étre
e de
sont

C un
ateur
Emps

pmier
il est
ue la
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10.2 Transformer manual

The manual shall highlight that, due to the presence of insulating materials different from
cellulose and mineral insulating oil, different behaviour can be expected in respect to gas and

moisture development and therefore, degassing and drying treatment.

11 Testing

11.1 General

The fe squiremer OF POWEr tra ) and
IEC §1378 for convertor transformers.

11.2| General requirements for routine, type and special tests

It is nequired to correct the measured results to the reference tepr | and
Il trgnsformers as defined in IEC 60076-5, it may be desirable | gas
analysis) data for future reference as a diagnostic tool, sinee_tt re likely to
diffenf from conventional transformers.

11.3 | Temperature-rise test

11.3.1 General

The |time constant of OD-cooled co iquid
tempegrature rise is smaller than in a cony ransformers. Particular care is
required to shorten the time between s S Ce.
The fime from switch off t§ witch
off time cannot be achieved t the
samg time as the shut ' urve.

9
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11.3.2 Evaluation des essais d'échauffement pour les systémes d'isolation mixtes

Y
Hixgr
———————————————— Pq
F
—> |
X
IEC 1459/04

Légende
L'axe K indique la température

L'axe

longueur{de Ta\partie inférieure de I'enroulement utilisant une isolation conventionnelle
Py température du point chaud en contact avec le matériau isolant haute température
Py température du point chaud en contact avec le matériau isolant conventionnel

Q température d'enroulement movenne déterminée par mesure de résistance

@Lv\” échauffement axial du liquide dans la partie supérieure de I'enroulement

Osz échauffement axial du liquide dans la partie inférieure de I'enroulement

M point mesuré; ® point calculé

Figure 6 — Schéma de température modifié pour les enroulements
avec systéme d'isolation mixte
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11.3.2 Evaluation of temperature rise tests for mixed insulation systems

Y
P4
|
X
IEC 1459/04
Key
X axis| indicates temperature
Y axis| indicates the axial pgsition™a
A average temperature ofthe ta a f liquid pocket
B liquid tempe i t inding (assumed to be the same as A)
C liquid temperatdrensn™t inch gundary of two different insulation materials
D average liquid témpe 1K
9r average winding\toNiquicktemperature/gradient at rated current
E bottom ljquid temp
F repres
H, hottspot\actQr associated with part of the winding using high-temperature insulation
H, hot:spo d with part of the winding using conventional insulation
14 length efth of the winding using high-temperature insulation
1, length (of thelowenpart of the winding using conventional insulation
Py hot-spot temperdture in contact with the high-temperature insulation material
P, hot=spot temperature in contact with the conventional insulation material
Q

OLW1 axial temperature rise of the liquid in the upper part of the winding

Oy, axial temperature rise of the liquid in the lower part of the winding

M measured point; ® calculated point

Figure 6 — Modified temperature diagram for windings with mixed insulation system
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Il faut vérifier deux températures de point chaud différentes par calcul ou par essai: P, pour le
systéme d'isolation entre B et C et P, pour le systeme d'isolation entre E et C. Il convient
d’évaluer les températures dans chaque partie de I'enroulement comme décrit dans la future
CEI 60076-7. Les facteurs du point chaud doivent étre calculés par le fabricant.

La différence de température du liquide entre le haut et le bas du réservoir est:

Ow =6, -6,

ou

O, gst la température du liquide dans la partie supérieure du réservoir;

O, ept la température du liquide dans la partie inférieure du réservoir.

Pour|obtenir la température du liquide dans les conduits de refroidis
partigs d'enroulement différentes, (point C, sur la Figure 6), ce
en dqux parties:

[0)

LW = xOpw pour la section 1

It
11 +12

[0)

Lw2 = O w —©Lw1 pour la section 2

11.4 | Essais de type diélectrique

Il conpvient que le liquide iselant s e vue diélectrique pour étre utilisé a

des températures élevées

12 $urvei|lanc: diG
12.1 | Introductio

La syrveillance et le diag i ansformateurs font partie de I'approche stratégique| pour
I'analyse de Ai estion des biens qu'il convient d’avoir dans un progrgmme
d'entfetien & durée de vie fiable. Dans des transformateurs a haute
tempgrajdred important de surveiller la performance du systéme d'isolatign car

on neg dispqse ges historiques significatives.

Une bonne approthe diagnostique générale peut étre trouvée dans I'lEEE 62.

12.2 | Transformateurs remplis d’huile minérale isolante

En raison de la limitation de la température de I'huile minérale isolante dans des systémes
d'isolation contenant de la cellulose, la quantité du matériau isolant solide a haute
température sera petite. Par conséquent il est probable que la composition des gaz, due tant
au chauffage qu'a I'apparition des décharges partielles et d'arc électrique sera proche de celle
des transformateurs traditionnels.

Dans des transformateurs avec des systémes a isolation hybride, la source la plus probable
de génération de gaz est I'huile minérale isolante. Lors d'échauffement, de défauts
thermiques, de décharges partielles et d’arc électrique, une isolation haute température
risque de se décomposer avec génération potentielle de gaz et d’autres produits secondaires
(humidité, particules, furans, métaux, etc.).
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Two different hot-spot temperatures need to be verified either by calculation or test. P, for the
insulation system between B and C and P, for the insulation system between E and C. The
temperatures in each part of the winding should be evaluated as described in future
IEC 60076-7. The hot-spot factors need to be calculated by the manufacturer.

The temperature difference of the liquid in the tank between the top and the bottom is:

O =0,-6,

where

O, i the top liquid temperature in the tank;

O, ig the bottom liquid temperature in the tank.

To obtain the liquid temperature in the cooling ducts at the bounda
parts) (point C, in Figure 6), this temperature gradient is split intg

diffe inding

Q

LW1 = xQy for section 1

1
11 +12

Q

LW2 = GLW —G)Lw1 for section 2

11.4| Dielectric type tests

The jnsulating liquid should be dielect
when required.

operation at elevated temperafures,

12 $upervision, dia

12.1 Introduct@

Supelrvision and ¢ | ormers are part of the strategic approach foll risk
analysis and a 3 which should result in an appropriate mainterlance
progfamme af gliak i ife. In high-temperature transformers it may be |more
impoftant to xponito yance of the insulation system since significant historicall data
is not yetavailable

A good generakdiagngstic approach can be found in IEEE 62.

12.2| Transformers filled with mineral insulating oil

Because—of—the tUlleGldtulC Hmitatrom—of—the—minerat illauiatillg oift—m—insutation ay\temS
containing cellulose, the amount of solid high-temperature insulating material will be small.
Hence, it is likely that the composition of gases, due to heating, inception of partial discharges
and electrical arcing will be close to that of conventional transformers.

In transformers with hybrid insulation systems, the most probable source of gas generation is
the mineral insulating oil. When overheating, thermal faults, partial discharges or electrical
arcing arise, decomposition of high-temperature solid insulation is possible with the potential
for generating gases and other by-products (moisture, particles, furans, metals, etc.).
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Il peut s'avérer utile de prélever régulierement des échantillons d'huile en vue d'analyse. La
CEI 60422 donne des informations sur la surveillance et la maintenance d'huiles minérales
isolantes.

12.3 Transformateurs remplis de liquides isolants a haute température

Lors d'échauffement, de défauts thermiques, de décharges partielles et d’arc électrique dans
des transformateurs a systémes d'isolation homogéne haute température, une isolation liquide
et/ou solide risque de se décomposer avec génération potentielle de gaz et d’autres produits
secondaires (humidité, particules, furans, métaux, etc.).

étre
e de
référgnce future en tant qu'outil de diagnostic, dans la mesure ou les saracgtérisii sont
susce¢ptibles de différer de celles des transformateurs conventiony et la
CEIl §1203 donnent respectivement des informations sur la surveilla b des
liquides au silicone et d'esters de transformateur dans le matérje

Sur les transformateurs de catégorie Il et IIl comme définis dans la CEIl 60076-5, il péu
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