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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -
Partie 14: Conception et application

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

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation {mondig normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités pationaux La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions\d alisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre au és Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports technique pécKicatigns accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la confiée a des

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant le présentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les UjetS ét queNes Comités nationaux de la CEI
intéressés sont représentés dans chaque

3) Les Publications de la CEIl se présentent sous la\forrge d anda ons internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de la nables sont entreprls afin que la CEI

4) Dans le but d'encourager l'upiformité és’nationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de ublications de la CEIl dans leurs publications
natlonales et reglonale s Publications de la CEIl et toutes publlcatlons

5) La CEl n’a préyd\au : age valant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité o@ Squi % g > ications.

6) Tous les utilisateur

7) Aucune responsgk a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou

mandataires, y is s X particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux deta C udice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage d soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice ylant de Ia publlcatlon ou de Iutlllsatlon de cette Publication de la CEIl ou de

I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

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 norme
internationale, en dépit d’efforts répétés, ou

* 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

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The{ obje promote
international co-operation on all questions concerning standardization in th ields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International 9 i péecifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (he d to as “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees ittee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory wo
governmental organlzatlons Ilalsmg with the IEC also participa

Publications is accurate, IEC cannot be
misinterpretation by any end user.

EC National Committees for any personal injury, property damage or
, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and

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

patent rights. IEC shall 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
abouti a I'approbation de cette spécification technique.

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

La CEl 60076 comprend les parties suivantes, présentées sous
mateurs de puissance
Partie 1: Généralités
Partie 2: Echauffement
Partie 3:  Niveaux d’isolement, essais diélectriques/et distance ement dans lair

Partie 4: Guide pour les essais au choc sHoc de manceuvre -

Transformateurs de puissance et b
Partie 5:  Tenue au court-circuit
Partie 8:  Guide d’application
Partie 10:
Partie 11:
Partie 14:

* remplacéepar une édition révisée, ou

« amendée.
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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 report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directjyvie

IEC 60076 consists of the following parts under the general title Poy

Part 1: General
Part 2: Temperature rise
Part 3: Insulation levels, dielectric tests and externalelea

Part 4: Guide to the lightning impulse and switchi Power transformers

and reactors
Part 5: Ability to withstand short cirg
Part 8: Application guide

Part 10: Determination of sound levels
Part 11: Dry-type transformers

Part 14: Design and
temperature

ed power transformers using high-

The committee
the maintenancs

e IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
. At this date, the publication will be
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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 plupart de I’expérience accumulée en matiere de transformateurs en service est basée sur
S jens. d'espace ou de

Ffuile minérale isolante traditionnelle sont
années, les constructeurs ont répondu aux

gchnique est de fournir des informations sur les types de
er I'attention sur les matiéres spécifiquement attribuées 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 of the accumulated experience of transformers in service is based on these materials
and these temperature limits. In some cases, space or weight limitations requjre the designer
to reduce the transformer dimensions with higher temperature rises as_a consequence. The

the windings where high temperature has been expected.

Recent temperature measurements by means of fibre-opti e inghicated\that the hot-spot
temperature may sometimes be higher than predicted;~ant\in ©erfain~cases considerably
g\than expected. The

locomotive and rectifier transformers| Fluids s
conventional mineral insula{i i ' \JFor many years, manufacturers have
met the needs of specidl applications\by “designing transformers using high-temperature

The purpose of this te icaty to provide information on types of available
materials and to ' SPi 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 présente spécification technique fournit des informations pour la spédification, I'étude, les
essais et le chargement a utiliser tant par le constructeur que par JQtlisateur de transfor-
mateurs de puissance immergés dans du liquide utilisant une isolatio empérature ou

des combinaisons d'isolation haute température et traditionnelle.

Elle s'applique aux:

du comité d’études 9 de la CEIl, mais
titre de guide pour I'utilisation de

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

CEI 60296, Spécification des huiles minérales isolantes neuves pour transformateurs 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
Documents
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POWER TRANSFORMERS -
Part 14: Design and application

of liquid-immersed power transformers
using high-temperature insulation materials

1 Scope

It is applicable to

— power transformers designed in accordance with IEC 60
— convertor transformers designed to IEC 61378;
— arc furnace transformers,

and covers the use of various liquid angd

Whilst standards for traction transfo
Committee 9, this specification howeve

authority of IEC Technical
able as a guideline for the use of high-

The following re me a pensable for the application of this document.
For dated refere ,
of the referenced do

IEC 60076-1, £
IEC 600762, Rowg sformers — Part 2: Temperature rise
IEC 60076-5, ansformers — Part 5: Ability to withstand short-circuit

IEC 60296, Fluids for electrotechnical applications — Unused mineral insulating oils for
transformers and switchgear

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:
Specifications 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 60867, Isolants liquides — Spécifications pour liquides neufs a base d'hydrocarbures
aromatiques de synthese

CEI 60893-3 (toutes les parties), Spécifications pour les stratifié

CEl 61212-3, Tubes
thermodurcissables a

CEIl 61378-1, T@or
industrielles

ISO 2592, Produits“pétroliers — Détermination des points d'éclair et de feu — Méthode
Cleveland 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

thermosetting resins for electrical purposes

IEC 60944, Guide for the maintenance of silicone transformer [

IEEE 62, IEEE 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
matériaux haute température utilisés uniquement pour l'isolant du con

3.4

isolation mixte
matériau isolant solide de haute température a proxi
d'enroulement situés dans des régions plus chaudes (y ca bfQuieNisolation de conducteur
et, si nécessaire, les entretoises, les bandes et les i act

3.5
isolation homogéne
isolation d'enroulement,

isolation pri de noyau de la méme classe

classe haute température

huile minérale isolante de transformateur et isolation cellulosique améliorée sans traitement
thermique

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) and
cellulose materials in lower temperature areas where thermal class 105 limits are met

3.3
semi-hybrid insulation system
high-temperature materials used only for conductor insulation

3.4

mixed insulation system
high-temperature solid insulation material adjacent to the winding cated in the
hotter regions (including all conductor insulation and, strips and
cylinders in direct contact with these conductors) and ce the rest of the

winding and other lower temperature areas where therpratc imi é met

3.5

homogeneous insulation system

winding insulation, main insulation and core ix j e’thermal class having either

conventional or high-temperature class

3.6

high-temperature solid ips i %
solid insulation designed , SUSly rate ~at temperatures in excess of thermal

class 105

3.7
high-temperatu M

liquid dielectric and «
the capability of tr

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

3.10

reference temperature

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

4.1 Généralités

Cet article indique un nombre de matériaux isolants électriques haute température
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
parameétres et des caractéristiques typiques nécessaires pour assurer une évaluation
appropriée. Il est important de noter qu'il convient d'obtenir les para es théoriques
spécifiques pour le matériau sélectionné auprés du constructeur du preq Y

systéme et non uniquement sa capacité therm|que Il cq
capacité thermique de matériaux individuels peut s'avérer

de¥noter que la
que l'interaction

4.2 Isolation solide

Le Tableau 1 énumére les matéria
typiques. Le tableau comprend egal
référence, dans la mesureou I'i ompérature est définie par rapport a la
capacité thermique de la<cell . No sges. informations de performance typique sont

performance diélectrique i que systéme, lors de l'immersion dans le
liquide isolant séléctio t différente des valeurs des composants et de
celles en rappor liquide spécifique.

erfpérature la plus basse des composants individuels du
ité thermique privilégiera souvent le composant de tempé-
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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
design parameters specific to the material selected should be obtained from the manufacturer
of the product. The insulation materials may be conveniently separatgd in{o solids, wire
enamels and liquids.

Each material should be evaluated for compatibility with other matée
only for thermal capability. It should also be noted that whils

system might render the system unacceptable.

4.2 Solid insulation

shapes for mechanical applications
readily available materials, along with

based on components tested |nd|V|du mples in air. Dielectric and thermal
performance as a systen ' selected insulating liquid may be
substantially different 9 lyes and the values associated with

It should also not be
lowest temperature €lass individual components. On the contrary, the thermal

capability will ofte Y temperature component. However, the individual
component ther S Id pr0|de guidance in the proper placement of the various
materials withip t

thermal class would necessarily default to the
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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

Acronyme commun Nom commun Nom chimique Classe rtie applicable
thermi deNa CEI 60317
A\ (\
PVF Formol de polyvinyle Acétal de polyvinyle 10 1,
20 8
UEW Polyuréthane Polyuréthane \) 2,4
155 20, 35
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 er av )\/ 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
AIW Polyami imiﬁé Polyamideimide 200 26
aromatique
PIW /N \ Nyim\mge Polyimide aromatique 220 7,30
\ Les&at\lt{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
éthercétone
NOTE Classe thermique a I'air conformément a la CEI 60317.
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