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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE DE CHARGE POUR TRANSFORMATEURS
IMMERGES DANS L°’HUILE

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CE1I en ce qui concerne les questions technigug
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expr{me
un'accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont a

3) Dans le but d’encourager cette unification internationale, la CEI<xprime Ve
possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ceg réglesy pren Qt ¢d
les recommandations de la CEI dans la mesure ol les conditions nitionafe

4) On reconnait qu’il est désirable que I’accord international suf ces giesti it Suiyi effort pour harmoniser les régles
nationales de normalisation avec ces recommandationg-dan uNes contfitions nationales le permettent. Les
Comités nationaux s’engagent a user de leyr influencd :

de puissance.

Un premier projet, fut ¢union iénue & Zagreb en 1967. A la suite de cette réunion,
un projet définitif de ta_ps le de la~publication et de I'annexe A fut soumis & ’approbation
des Comités pdtionaux suivay e des Six Mois en avril 1969. Un projet définitif de ’annexe B fut
soumis & l’aa ion des ités nationatix suivant la Régle des Six Mois en janvier 1970.

Les pays suivats st . * s.explicitement en faveur de la publication :

Japon *
Norvége
. Pays-Bas
Autriche Pologne
elgique Roumanie *
Danemark Royaume-Uni
Etats-Unis d’Amérique Suede
Finlande Suisse
France Tchécoslovaquie
Hongrie Turquie
Iran ** Union des Républiques
Israél Socialistes Soviétiques *
Italie Yougoslavie

* A voté en faveur de la partie principale de la publication et de Pannexe A seulement.
** A voté en faveur de I’annexe B seulement.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LOADING GUIDE FOR OIL-IMMERSED
TRANSFORMERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technicg
National Committees having a special interest therein are represented, express, as neg
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted bythe
sense.

3) In order to promote this international unification, the IEC expresses the w
yet no national rules, when preparing such rules, should use the IEC recom
rules in so far as national conditions will permit.

4) The desirability is recognized of extending international agreement 6n these

A draft was discussed
of the main part of the
approval under the
National Committe

The following countr

was submitted to the National Committees for
A final draft of Appendix B was submitted to the
onths” Rule in January 1970.

our of publication :

Netherlands

Norway

Poland

Romania *

South Africa

Sweden

Switzerland
Germany Turkey
Hungary Union of Soviet
Iran ** Socialist Republics *
Israel United Kingdom
Italy United States of America
Japan * Yugoslavia

* Voted in favour of the main part of the publication and Appendix A only.
** Voted in favour of Appendix B only.
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La méthode générale décrite a 'annexe A s’applique également aux cas ol le diagramme de charge
est une fonction quelconque du temps.
Notes 1. — Ce guide se limite & des considérations d’ordre thermique. D’autres considérations, notamment d’ordre
économique (capitalisation de pertes, etc.), peuvent déterminer le choix de Ia puissance nominale.

2. — L’attention est attirée sur le fait qu’un transformateur qui a fonctionné 2 une puissance supérieure 2 la
puissance nominale peut ne pas satisfaire aux exigences thermiques relatives au court-circuit spécifiées
dans la Publication 76 (1967) de la CEI.

3. Limitations adoptées dans le guide

On a supposé, dans la préparation de ce guide, les limitations suivantes relatives au fonctionne-
ment du transformateur :

a) En service cyclique normal (voir article 2b) ), le courant ne
nominale.

sont adaptés et, si ce n’est pas le cas, il faudra accepter

sateur doit s’assurer de la capacité thermique de ex¢mple cébles, disjoncteurs et

pérature de point chaud dépassant 140 °C. La relation entre la consommation
gramme de charge est donnée a Pannexe A, paragraphe 2.3.

pour I'huile a été fixée en considérant le risque que P'huile déborde quand sa tempéra-
périedre & la normale. Toutefois, compte tenu des dispositions prises pour I'expansion de I’huile
ansformateur particulier, ’huile peut déborder a des températures inférieures & 115 °C.

4. Symboles utilisés dans les tableaux

Quatre symboles seulement sont utilisés dans les tableaux, ce sont :
K, = charge initiale exprimée en fraction de la puissance nominale
K, = charge admissible exprimée en fraction de la puissance nominale (le plus souvent supérieure
a lunité)
t = durée de K, en heures

0, = température du milieu réfrigérant (air ou eau)
Note. — Ky = ket Ky = 22
ore 1=, TPl

r
ou : Sy est la charge initiale, Sy est la charge admissible, et S, est la puissance nominale.
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The general method described in Appendix A is also applicable to duties with any sort of load
diagram as a function of time.

Notes 1. — This guide is restricted to thermal considerations. Other considerations, notably economic (capitalisation
of losses, etc.), may determine the choice of rated power.

2. — Attention is drawn to the fact that a transformer that has been operating at load powers greater than the
rated power may not comply with the thermal requirements on short-circuit specified in IEC Publication 76
(1967).

3. Limitations adopted in the guide

In preparing this guide, the following limitations on the operation of the transformer have been
assumed :

a) For normal cyclic duty (see Clause 2b) ), the current does not exceed 1,5

of loading and duration ‘will need to be accepted. The user shoul‘ a
equipment, e.g. cables, circuit-breakers and current transfor

greater than normal
temperature of 140 °C

which produce a rate of insulation deterioration not
, in Tables 1 to X, pages 18 to 27.

se of life for various load diagrams which do not result in a hot-spot
ife usage related to load diagrams is considered in Appendix A, Sub-

4. Symbols used in the tables

Only four symbols are used in the tables, as follows :
K; = initial load power as a fraction of rated power
K, = permissible load power as a fraction of rated power (usually greater than unity)

t = duration of Kj, in hours
#, = temperature of cooling medium (air or water)
S1 So
Note. — Kj=-— and Ky =~
o LTS, P
where : S; is the initial load power, Sy is the permissible load power, and S; is the rated power.
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Note. — Cette température de 98 °C correspond au fonctionnement dans une température ambiante de 20 °C, au régime

nominal, d’un transformateur dont I'échauffement du point chaud de I’enroulement est de 78 deg C (comme
indiqué a I'annexe A, article 1). Cette situation apparait en pratique, en particulier lorsqu’un transformateur,
installé dans une région ou la température effective annuelle de I'air ambiant (moyenne pondérée selon
Pannexe A, article 3) est de 20 °C, fonctionne continuellement 4 la puissance nominale.
Les perlodes de vieillissement accéléré résultant d’une température ambiante supérieure a 20 °C (et d’une
température du point chaud de I'enroulement supéricure a 98 °C) sont alors compensées par des périodes de
vieillissement lent quand la température ambiante est inférieure & 20 °C (et la température du point chaud de
Penroulement inférieure a 98 °C).

¢) Températures du point chaud de Ienroulement
Les températures du point chaud de I’enroulement supérieures & 140 °C ne sont pas autorisées.

d) Diagramme de charge type
Le diagramme de charge simplifié correspondant a un service cyclique Journaher représenté sur
la figure 1, page 10, a été retenu ; il comporte, au cours d*une péri surnaliére de 24 h:

— une charge initiale X; ;
— suivie par une charge K, d’une durée de ¢ h;

N

— suivie d’un retour a

e) Paramétres des tableaux
Les cinq paramétres des tableaux sont

2) Constante de temps therpfique huile -s h pour ONAN et ONAF
h pour OFAF et OFWF,

(0°C; 10°C; 20°C; 30°C; 40°C).
(0a025;05;07;0,8; 0,9 et 1).
(0,5h; 1 h;2h;4h;6h;8h;12het24h).
¢ précision suffisante avec un seul jeu de tableaux pour les
, I’écart sur le coefficient K n’étant que de Pordre de 1% a 2%.

6,d¢ la constante de temps thermique huile - air est négligeable pour
¢. Méme pour des charges de courte durée Ieffet se réduit 2 :

nent la réfrigération OFAF et OFWF.

f) Détermination de la puissance nominale S, d’un transformateur pour un service donné
On peut utiliser les courbes fournies avec chaque tableau pour déterminer la puissance nominale
d’un transformateur (avec une durée de vie normale) pour une charge définie conformément
a la figure 1, page 10, avec S; = K, Sy et Sp = K; S, (durée de S, égale a 7). 11 suffit de trouver
Pintersection de la courbe avec la ligne de pente constante :
K S . .
i qui définit K; et K, et par suite S;.
Ky 5
La ligne de pente constante peut &tre trouvée en marquant le point d’ordonnée K, = 1 et celui
d’abscisse K; = 1 et en les joignant. (Voir, par exemple, la figure 2, page 16.)
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Note. — This temperature of 98 °C corresponds to operation in an ambient temperature of 20 °C at the rated power
of a transformer having a temperature rise at the winding hot spot of 78 deg C (as detailed in Appendix A,
Clause 1). This situation is obtained in practice, in particular, when a transformer installed in a region where
the annual effective ambient air temperature (weighted average according to Appendix A, Clause 3) is 20 °C,
operates continuously at rated power.
Periods of accelerated ageing when the ambient temperature is greater than 20 °C (and the winding hot-spot
temperature greater than 98 °C) are then compensated for by periods of slow ageing, when the ambient tempera-
ture is below 20 °C (and the winding hot-spot temperature less than 98 °C).

c) Winding hot-spot temperatures
Winding hot-spot temperatures above 140 °C are prohibited.

d) Typical load diagram
The simplified load diagram for cyclic daily duty shown in Figure 1, page 11, has been adopted,
where in a daily 24-hour period :

— the inijtial load power Kj;
— 1is followed by a load power K, of duration ¢ h;

Note. — The tables give permissible cyclic daily duty with a normal life consu
consumed during 24 h at 98 °C If the actual load diagram has

of the high loading tlmes This condition of 1nterm1ttent
for the same total time 7.

e) Parameters of the tables
The five parameters of the tables ars
1) Type of cooling: ONAN and
OFAF and O

2) Oil - air thermal time constant :

obtained by having a single set of tables for ONAN and
e coefﬁment K being only of the order of 1% to 2%.

Tables VI to X pages 23 to 27, (each for a specific value of 8,) are for OFAF and OFWF cooling.

[f) Determination of the rated power S, of a transformer for a given service
The curves given with each table can be used for determining the rated power of a transformer
(with normal life duration) for a load defined according to Figure 1, page i1, for S; = K S:
and Sy = K, S, of duration #. It is only necessary to find the intersection of the curve with the
line of constant slope :

LE = SZ which defines K; and K,, whence S;.
K, S8

The line of constant slope can be found by marking corresponding points on ordinate K, = 1
and abscissa K; = 1 and joining them. (See, for example, Figure 2, page 17.)
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TaABLEAU [ TABLE [

Transformateurs ONAN et ONAF : 0, = 0°C ONAN and ONAF transformers : 0, = 0°C
Valeurs de K pour des valeurs données de K, et t Values of K; for given values of K; and t
Note. — En service cyclique normal, la valeur de Ky ne Note. — In normal cyclic duty the value of K, should not

doit pas étre supérieure & 1,5. Les valeurs de Kj be greater than 1.5. The values of K, greater
supérieures a 1,5, imprimées en italique, s’ap- than 1.5, printed in italics, apply to emergency
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.) duties. (See Clause 3.)
Le signe - indique que Ky est supérieur a 2,0. The + sign indicates that K, is higher than 2.0.
K = 0.25 K = 0.50 Ky = 0.70 K = 0.80 Ky = 0.90 K = 1.00
r= 05 + + + + (\\ 1.93
N
t= 1 + + 1.94 1. 1. 1.72

AN

t= 4 1.51 1.48 1.45 < 4¥\>1.4o 1.36
w 132 1.30

1.35
: . 1.30 .) )\29 1.28 1.26
t =12 1.25 (A% 51»\ 1.24 1.23 1.22

2
N~ N, —
\/\\/ 1 \\\\ N t=0.5
~o L
N \
N . \
8 22 N A\
b - \ \
-\.N\ N\, \
~<l \, \
\\ _ '\
=~ ~— \‘
1.6 \\\ \ \‘
~
™ \‘
\

\,
\
\
\\
\
A\
——]

— \
1.4 6 \
\\
\\

12 T

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Ky
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TABLEAU I1

Transformateurs ONAN et ONAF : 6, = 10 °C
Valeurs de K, pour des valeurs données de Ky et t

Note. — En service cyclique normal, la valeur de Ky ne
doit pas étre supérieure a 1,5. Les valeurs de K
supérieures 4 1,5, imprimées en italique, s’ap-
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.)
Le signe + indique que Ky est supérieur a 2,0.

TasLE II

ONAN and ONAF transformers : 8, = 10°C
Values of Ks for given values of K, and t

Note. — In normal cyclic duty the value of K, should not
be greater than 1.5. The values of K, greater
than 1.5, printed in italics, apply to emergency
duties. (See Clause 3.)

The + sign indicates that Kj is

higher than 2.0.

Ky = 0.25 Ky = 0.50 Ky = 0.70 K; = 0.80 Ky = 0.90 Ky = 1.00
t— 05 + + + 1.99 1@9\ 1.73
r= 1 2.00 1.92 1.82 1.76 /\\QWQ\%M
t= 2 1.69 1.63 1.57 1<\§§ \\47 1.37
= 4 1.42 1.39 1.36 414{\ .30 1.24
t= 6 1.31 1.29 1(3\&(7 1>5\\)1.23 1.19
AN
t= 8 1.24 1.23< Q22< &K)zl)\) 1.19 1.15
f=12 1.17 1.17 (s \Q\ 1.16 1.15 1.12
(ERN
=24 1.08 <\ 1.08 Q o§> 1.08 1.08 1.08
, —— t=05
{ 1 ~X; \\
~ AN
\\\\ \\
A S— — >~ \
) - \
N
N N \
A N\ \
2 ~~<l_ . \
~< \ \
164 —— — - %
~ \
\ \
1.4
7 R
) \:L\N
1.2 ——49 f% |
.
L o4 —
1.0 \ ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 Ki
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TasLeau- 111 Tasre HI
Transformateurs ONAN et ONAF : 0, = 20 °C ONAN and ONAF transformers : 0, = 20 °C
Valeurs de K, pour des valeurs données de K et t Values of K, for given values of K; and t
Note. — En service cyclique normal, Ia valeur de Ky ne Note. — In normal cyclic duty the value of K3 should not
doit pas étre supérieure a 1,5. Les valeurs de Ky be greater than 1.5. The values of Ky greater
supérieures a4 1,5, imprimées en italique, s’ap- than 1.5, printed in italics, apply to emergency
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.) duties. (See Clause 3.)
Le signe + indique que K est supérieur a 2,0. The 4 sign indicates that Ky is higher than 2.0.
K; = 0.25 K; = 0.50 K; = 0.70 K; = 0.80 K; = 0.90 K; = 1.00

t= 0.5 -+ + 1.93 1.83 N9 1.00
A
t= 1 1.89 1.80 1.70 17\< N 1.00

1= 2 1.59 1.53 1.46 (\4\\ BYS 1.00
N
(= 4 1.34 1.31 1.27 < 1.2 1.18 1.00
N
f= 6 1.23 1.21 ( \1\16\> 1.12 1.00
r= 8 1.16 C\& >113( C) ‘>2 1.09 1.00

t =12 1.10 ) ’/ 1.07 1.05 1.00

¢t = 24 Py \QOQ W 1.00 1.00 1.00
Q 2, &I ™~
t345 N

7

N
/
7/
Z
p
//

B
/

/|
1 -

— \
1.2 M— <
—_— R
s \\\b\\\\
12 I e S
1.0
24
0.8 -
02 04 05 08 10 » «Pocuments
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TaBLEAU IV

Transformateurs ONAN et ONAF : 8, = 30°C
Valeurs de X, pour des valeurs données de K; et t

Note. — En service cyclique normal, la valeur de K, ne
doit pas étre supérieure a 1,5. Les valeurs de K,
supérieures a 1,5, imprimées en italique, s’ap-
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.)
Le signe - indique que K, est supérieur a 2,0.

TABLE IV

ONAN and ONAF transformers : 0, = 30 °C
Values of K, for given values of K; and t

Note. — In normal cyclic duty the value of Ky should not
be greater than 1.5. The values of K, greater
than 1.5, printed in italics, apply to emergency
duties. (See Clause 3.) )
The + sign indicates that Ky is higher than 2.0,

Ky = 0.25 Ky = 0.50 Ky = 0.70 K, =080 | K4 =09 | K =1.00
t= 0.5 + 1.92 1.78 1.64 1.?_\ —
r= 1 1.76 1.68 1.55 1.45 <Ao (\ —

A\
t= 2 1.49 1.42 1.34 1.26/\ 99 \\2
t= 4 1.24 1.21 1.16 @:\ N%\ —
t= 6 1.14 1.11 1.08 ;\104\ >.93 —
\r
1= 8 1.08 1.06 /\ 04 @ > 0.93 —
N
(=12 1.01 100 R \Q\ \e&q/ 0.92 —
/]
=24 0.91 0.91 \ W\Q 0.91 0.91 —
AN
\( ‘\\/)\/
" [\/\
0 T =
{:0.5 S
\\
N
\/ \<
\\
8 .
N1 L N R
SR )
» N\
~ \
< N
\\
b SEE §
~ N
2 AN \
T N \
1.4 o~ N
. \\ \
s N
1.2 -\\\\. \
8 \\ N
- 12 “Q\\‘
. ,\ \
24
0.8
02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 K
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TABLEAU V TABLE V
Transformateurs ONAN et ONAF : 0, = 40 °C ONAN and ONAF transformers : 8, = 40 °C
Valeurs de K3 pour des valeurs données de X; et t Values of K, for given values of K; and t
Note. — En service cyclique normal, la valeur de Ky ne Note. — In normal cyclic duty the value of K; should not
doit pas étre supérieure a 1,5. Les valeurs de Ky be greater than 1.5. The values of K, greater
supérieures & 1,5, imprimées en italique, s’ap- than 1.5, printed in italics, apply to emergency
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.) duties. (See Clause 3.)
K; = 0.25 Ky = 0.50 K; = 0.70 Ky = 0.80 K; = 0.90 K; = 1.00
t= 0.5 1.90 1.77 1.58 1.18 — —
N

t= 1 1.64 1.54 1.37 1.04(\
Z\,

t= 2 1.37 1.30 1.18 0%

A (\i N
t= 4 1.15 1.10 1.03 {\ \0@ \/
N

t= 6 1.04 1.01 }){%\\ 0. 6\ — —
fr= 8 0.98 0.96 \sz 84 — —

-/
t=12 0.92 \i 88 j 0.83 — —
f=24 0.82 @.82 (\ \o{z> 0.82 — -

SO O
Ko
SN O
Q >\\‘ AN >
\\/\\\)
1.8 <
N \\\
N
1 \\
1 T~ 4 AN
\\.‘\\\ \\\
INA
14— 2\ N \
1.2 \\ \
—+ ] N\
\
1.0 :Z\\ \\\
12 \\\\
os 24 N
T2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 K:
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TaBLEAU VI

Transformateurs OFAF et OFWF : 8, = 0°C
Valeurs de Ks pour des valeurs données de K ; et t

Note. — En service cyclique normal, la valeur de Ky ne
doit pas étre supérieure a 1,5. Les valeurs de Ky
supérieures & 1,5, imprimées en italique, s’ap-
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.)

TaBLE VI

OFAF and OFWF transformers : 0, = 0°C
Values of K, for given values of K; and t

Note. — In normal cyclic duty the value of Ky should not
be greater than 1.5. The values of K, greater
than 1.5, printed in italics, apply to emergency
duties. (See Clause 3.)

Ky = 0.25 K, = 0.50 Ky = 0.70 K =080 | K =090 | K =1.00
t= 0.5 1.77 173 1.68 1.64 1.60 1.55
r= 1 1.63 1.61 1.55 1.52 9 1.45

A\
t= 2 1.47 1.45 1.42 1.41 \é\ \\1>
(= 4 1.33 1.32 1.31 {so\\ §L2x \) 1.27

f= 6 1.27 1.26 1.26 /_\l\< N W 1.23

S

r= 8 1.23 1.23 }{X\/>/z/x§ L 12 1.21
N
f=12 1.19 1.19 L N 1.19 1.18 1.18

t =24 1.14

1.0 >
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 K
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TABLEAU VII TABLE VII
Transformateurs OFAF et OFWF : 0, = 10 °C OFAF and OFWF transformers : 9, = 10 °C
Valeurs de K pour des valeurs données de K; et t Values of K for given values of X, and t
Note. — En service cyclique normal, la valeur de K; ne Note. — In normal cyclic duty the value of K, should not
doit pas étre supérieure a 1,5. Les valeurs de K, be greater than 1.5. The values of K, greater
supérieures a 1,5, imprimées en italique, s’ap- than 1.5, printed in italics, apply to emergency
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.) duties. (See Clause 3.)
Ky = 0.25 K, = 0.50 K; = 0.70 Ky = 0.80 Ky = 0.90 Ky == 1.00

r= 0.5 1.70 1.65 1.60 1.56 /\% 1.45

t= 2 1.41 1.38 1.36 N 1.3\1> 1.26
N
t= 4 1.27 1.26 1.24 <N¥\> 1.22 1.19
t= 6 1.21 1.20 (19{7 \113\; 1.18 1.15
7\ N
t= 8 1.17 <}7\ 1.16 a5 1.15 1.13
D
t=12 1.13 . 1.1 1.12 1.12 1.10
\
t=24 1<o’?\ \o7 ) 07 1.07 1.07 1.07
AN

1.8
- _lf:—: 0.5
et L1 e —
-~ 5\1 ~4

2 \\ N
1.4 — \\

4 \\\\

\\

1.2 2 \\\\\

12

24 R
by 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Ky
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TaBLEAU VIII TaBLE VIII
Transformateurs OFAF et OFWF : 0, = 20 °C OFAF and OFWF transformers : 0, = 20 °C
Valeurs de X, pour des valeurs données de K; et t Values of K for given values of K; and t
Note. — En service cyclique normal, la valeur de Ky ne Note. — In normal cyclic duty the value of K, should not
doit pas étre supérieure 2 1,5. Les valeurs de Ky be greater than 1.5. The values of K, greater
supérieures a 1,5, imprimées en italique, s’ap- than 1.5, printed in italics, apply to emergency
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.) duties. (See Clause 3.)
K, = 0.25 Ky = 0.50 Ky = 0.70 k; = 0.80 Ky = 0.90 Ky = 1.00
t= 0.5 1.61 1.57 1.51 1.46

I.?/l/\
Q
t= 1 1.48 1.44 1.39 1.36 /\1.31 Q
= 2 1.33 1.30 1.27 1.25<\ 1\<
X
t= 4 1.19 1.18 1.16 @N> 1.00
A
r= 6 1.13 1.12 1.11 Q 1}\ \>.09 1.00
7\ A
N P>
r= 8 1.10 1.09 <\ : 0 N 1.06 1.00

—
o o o
S S =)

N 1.05 1.04 1.00
[ =24 1.00 . %0\ v 1.00 1.00 1.00
AN .

2
Y

2 7
4
¥
/

/
//

—2 |
]
—~— \
1.2 4
6 \
g ‘\\\\
12 N
]
1.0 24
0.8
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Kq
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TABLEAU IX TABLE 1X
Transformateurs OFAF et OFWF : 8, = 30 °C OFAF and OFWF transformers : 0, = 30 °C
Valeurs de K pour des valeurs données de K et t Values of K, for given values of K; and t
Note. — En service cyclique normal, la valeur de K, ne Note. — In normal cyclic duty the value of Kj should not
doit pas étre supérieure & 1,5. Les valeurs de K, be greater than 1.5. The values of K, greater
supérieures 4 1,5, imprimées en italique, s’ap- than 1.5, printed in italics, apply to emergency
pliquent aux services de secours. (Voir article 3.) duties. (See Clause 3.)
Ky =025 Ky = 0.50 K; = 0.70 K; = 0.80 K = 0.90 Ky = 1.00

t= 0.5 1.53 1.49 1.42 1.36 /\1@ —
r=1 1.40 1.36 1.31 1.<}6\ Q& —
>
f= 2 1.25 1.23 1.19 M
N

t= 4 1.13 111 1.09 < \N\> 0.99 —
t= 6 1.07 1.06 60{7 \10§\> 0.96 .

L\,

NN
r= 8 1.03 @& 1.01 200 0.95 —

Z
F=12 0.99 - 0. 0.97 0.94 —
r=24 %éé\ \>{2 \) \Q/ 0.92 0.92 —
AN

9,

h N,
8
\/\\>
N
1.6
v | i= 0.5
—
1.4 S ™ <
L2 | AN \
192 \\\ \\
_:\\ \\§
1.0 182 :\s\
2
08 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 Ky
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TasLEAU X TaBLE X
Transformateurs OFAF et OFWF : 8, = 40°C OFAF and OFWF transformers : 0, = 40 °C
Valeurs de K, pour des valeurs données de Ky et t Values of K for given values of K; and t
K, = 0.25 K, = 0.50 K, = 0.70 K, =080 | K =09 | K =100

t= 0.5 1.44 1.39 1.31 1.19 T—\ —
Q
t= 1 1.31 1.27 1.20 1.09 /\ — Q —

t= 2 1.17 1.14 1.10 1.oo<\X\ \Z
N
t= 4 1.05 1.03 1.00 94 \> —
A
t= 6 0.98 0.97 0.95 Q 0.
N\ IN
@ (9
r= 8 0.95 0.94 C 0. 8 )\/ — —
f\ \08\9 0.86 — —

L

[+] .

t =12 0.91 0.90

0.84 —_ —

0.8

0.6

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Kt
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ANNEXE A

METHODE SUIVIE POUR LA PREPARATION DU GUIDE

Symboles utilisés

Les symboles utilisés dans cette annexe sont précisés dans la liste suivante :

0 = température, en degrés Celsius

A9 = échauffement, en degrés Celsius

a = indice se rapportant & « ’ambiante » (milieu réfrigérant)
= indice se rapportant & « I’huile au sommet de la cuve »

c = indice se rapportant au « point chaud de I’enroulement »

d — rapport pertes dues a la charge & puissance nominal

pertes a vide
Ab,, = différence entre Péchauffement moyen de enroulém échauffement moyen de Ihuile
t = durée, en heures, d’une charge donnée

K; = charge admissible exprimée ance nominale : gz

r
x = exposant de _pertes totalgs ‘d. S Iculs d’échauffement d’huile

tes nominales
omt shaud— gchauffement huile au sommet) a la puissance §
Y = Wauﬂement huile au sommet) 2 la puissance nominale Sy
ent"du point chaud

P = iquetpent dans la relation de Montsinger
l urvnominale
S puissance nominale
T , ut111 e umquement dans la Loi d’Arrhenius
14
. .

Exemp

Températures,~en/degrés Celsius

0. = température ambiante (milieu réfrigérant)

&y = température de I'huile au sommet = 6, + A6,

0. = température du point chaud de ’enroulement = 8, -+ AG,

Echauffements, en degrés Celsius

Afy = échauffement de I’huile (sommet de la cuve)

Aby, = échauffement de P’huile (sommet de la cuve) 2 la puissance nominale
A0, = échauffement du point chaud de I’enroulement

AO., = échauffement du point chaud de I'enroulement 3 la puissance nominale
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APPENDIX A

METHOD FOLLOWED IN PREPARING THE GUIDE

Symbols used

The following is a list of the symbols used in this Appendix :

0 = temperature, in Celsius degrees

A0 = temperature rise, in Celsius degrees

a = subscript representing “ambient” (cooling medium)
b = subscript representing “top oil”

I

subscript representing “hot spot of winding”
. load loss at rated power
d = ratio P
no-load loss
Af,, = difference between average winding temperature rise ang
t = time duration, in hours, of any load power

temperature rise

K = load power as a fraction of rated power

K, = initial load power as a fraction o

total losses .
x = exponent of ————— used in
rated 1

o
(hot-&if&ngéture\i{e
y = exponent of :

(hot-§pot tedaperature rise —

I
— v
Q = =
2 o
Qa%o
2 28
°g 8
5
%5

ﬂ‘bﬂto‘:’ﬁ
1
=T
e
o S
s s
o
[l

I
o
=
1
o
=

Temperatures, in Celsins’ degrees

4, = ambient (cooling medium) temperature
0, = top oil temperature = 6, + Ab,

é. = winding hot-spot temperature = 6, - Af,

Temperature rises, in Celsius degrees

Af, = oil temperature rise (top)

Ay, = oil temperature rise (top) at rated power

Af. = winding temperature rise (hot spot)

Af.. = winding temperature rise (hot spot) at rated power
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1. Détermination de 1’échaunffement

1.1 Diagramme thermique supposé

On fait Phypothése d’un diagramme thermique simple, tel que celui représenté sur la figure 3,
étant entendu qu’un tel diagramme n’est que la simplification d’une distribution plus complexe.
L’échauffement de I’huile au sommet de la cuve, tel qu’il est mesuré au cours d’un essai d’échauf-
fement, différe de celui de Ihuile sortant de ’enroulement. En effet, I'huile au sommet est un
mélange de courants d’huile partiels qui ont circulé dans les divers canaux de refroidissement.
Toutefois, ces différences sont considérées comme assez faibles pour que la méthode reste valable.
Entre le bas du réfrigérant et le bas de I'enroulement, les différences sont encore plus faibles.
Les hypothéses simplificatrices suivantes ont été utilisées (voir figure 3):

a) La température de I’huile augmente linéairement avec la hauteur de I'enroulement.

b) L’échauffement moyen de I’huile est le m&me pour tous les enroufement\d’une méme colonne.

¢) La différence de température entre I’huile au sommet de I’epfquleméniN(supposée égale & celle

d) L’échauffement moyen du cuivre & tout niveau de I’énrouletent ¥ ¢Sens ascendant croit

entre les deux lignes droites. (Afy, est la
et ’échauffement moyen de lhuile.)

e) L’échauffement moyen du cuivre a lement est égal & I’échauffement de
I'huile au sommet de la clive mgjorg

f) L’échauffement du point thaud I’échguiffement moyen du cuivre au sommet.
Comme différence entre ce uffements, on a adopté une valeur de 0,1 Af, pour
une circulation naturelle (d’hui de\la circulation forcée d’huile sera examiné &
Pannexe A, i échatffement du point chaud est égal 4 1’échauffement

Point chaud

Bowo-wp o

Moyenne du sommet
de I'enroulement

sommet

Sommet de roulemen ¢
deNa“cuve

Moyenne de I'enroulement

la— Huile moyenne ——- (65 deg C ala puissance nominale)

Bas de I'enroulement le— Huile au fond —»le 1

Echauffement

FiG. 3. — Diagramme thermique.
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