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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

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

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale N\de normalisation

de justice) e
toute autre

9) L’attention & 5 ¢ fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits opriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pag7avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEIl 60076-7 a été établie par le comité d’études 14 de la CEl:
Transformateurs de puissance.

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

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

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

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

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

Partie 1: Généralités

Partie 2: Echauffement

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

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

Partie 5:  Tenue au court-circuit
Partie 7:  Guide de charge pour transformateurs immergés dans I’hui
Partie 8:  Guide d’application

Partie 10: Détermination des niveaux de bruit

Partie 11: Transformateurs de type sec

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

@Q&@


https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iec/924f42fe-e556-4197-b0fd-ca0cd3c56f58/iec-60076-7-2005

-10 - 60076-7 © CEI:2005

INTRODUCTION

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

La CEI 60076-2 constitue la base pour des ententes contractuelles et elle contient les
exigences et les essais concernant les valeurs d'échauffement des transformateurs immergés
dans I'huile dans le cas de régime permanent aux grandeurs assignées. Il convient de noter
que la CEI 60076-2 fait référence a I'échauffement moyen des enroulements tandis que la
présente partie de la CEIl 60076 se référe principalement a la température de point chaud et
les valeurs indiquées sont données seulement a titre indicatif.

capteurs de température a fibres Oplique

radicalement accr( les possibilités \d’ohtenir 2lisati i

transformateurs de puissag . cha e’changement de palier du courant de
S & isNen &vi

d'huile x" et "lI'exposa
dans la CEl 60076-2:1

e x=0,9 dans = dans la présente partie de la CEl 60076 avec un
mode de refroidigsen )

; istribution les mémes valeurs de x et de y sont utilisées dans la
présent& parti 60076 et dans la CEl 60076-2.

la CEI 60076 présente des recommandations supplémentaires
concernant les limiteg“de charge admissible selon les résultats des calculs ou des mesures de
la température. Ces recommandations se référent a différents types de régimes de charge —
régime de charge continu, régime cyclique non perturbé ou régime temporaire de secours.
Les recommandations se rapportent aux transformateurs de distribution, aux transformateurs
de moyenne puissance et aux transformateurs de grande puissance.

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

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

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

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

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

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 60076 est applicable aux transformateurs immergés dans I'huile.
Elle décrit I'effet du fonctionnement pour diverses températures ambianfes et conditions de
charge durant la vie du transformateur.

NOTE Pour les transformateurs de four, il convient de consulter le fabricant cor
charge.

e\tequ dnprofjl particulier de

2 Reéférences normatives

non datées, la derniére édition du document de S iq compris les éventuels
amendements).

CEI 60076-4:2002, Transformateurs de pu e 4: Guide pour les essais au choc
de foudre et au choc de man puissance et bobines d'inductance

de puissancevavec une puissance assignée maximale de 2 500 kVA en
83BKVA e monophasée

transformateur deuméyenne puissance
transformateur de puissance avec une puissance assignée maximale de 100 MVA en
triphasée ou 33,3 MVA en monophasée

3.3
transformateur de grande puissance
transformateur de puissance dépassant les limites spécifiées en 3.2

3.4

régime de charge cyclique

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

régime de charge cyclique normal

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

3.6

régime de charge de secours de longue durée
régime de charge résultant de panne prolongée de certains élémep eme qui ne
seront pas reconnectés avant que le transformateur atteigne, e g S nent, une
nouvelle température stabilisée plus élevée

3.7
régime de charge de secours de courte durée
régime de charge exceptionnellement élevé a caractére

régime de charge normal du systéeme

3.8

point chaud
en l'absence de définition particuliére
chaud des enroulements

3.9
vitesse relative de vieill}
3 vitesse a laquelle le vieillissement de
I'isolation du transformateur e >fée comparée a la vitesse de vieillissement

correspondant a une tempé&rat it-chaud de référence
3.10 @

durée de vie de I'isQ

correspondant, a ) A raison du vieillissement thermique, des contraintes
diélectrique inte o, court-circuit ou des mouvements mécaniques, qui pourraient

consommation de durée de vie en pourcentage

vieillissement équivalent en heures sur une période de temps (habituellement de 24 h)
multiplié par 100 et divisé par la durée de vie prévue pour l'isolation du transformateur.
Le vieillissement équivalent en heures est obtenu en multipliant la vitesse relative de
vieillissement par le nombre d'heures.

3.12

papier a performance thermique améliorée

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

(6n+273) (110 + 273)

_ 28‘082] 15000 15000 ]

Time (h) = e[ = 65000 x e[ (1)
Puisque les produits chimiques d’amélioration des performances thermiques utilisés
aujourd'hui contiennent de I'azote, qui n'est pas présent dans les pates de Kraft, le degré de
modification chimique est déterminé par mesure de la quantité d'azote présente dans le
papier traité. Les valeurs typiques de teneur en azote des papiers thermiquement améliorés
sont comprises entre 1 % et 4 % lorsqu'elles sont mesurées selon la ASTM D-982.

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

3.13
circulation d'huile non dirigée
OF

sans circulation en zigzag)

3.14
circulation d'huile non dirigée
ON

soit radial dans des canaux de refroidis 3 antaux avec ou sans circulation en
zigzag)

3.15

oD

Indique que la inci pompée par les échangeurs de chaleur ou les
radiateurs est fo et\dirigée a t rs lés enroulements (le débit d'huile a l'intérieur des
enroulements peut & i €S canaux de refroidissement verticaux soit en zigzag

4 Symboles et abréviations

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

DP Degré de polymérisation

D Opérateur de différence, dans les équations de différence

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

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

my Masse de la cuve et des accessoires kg

mg |Masse d’huile kg
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Symbole Signification Unités
my, |Masse des enroulements kg
H Facteur du point-chaud
k14 Constante du modéle thermique
ko4 Constante du modéle thermique
koo | Constante du modéle thermique
K Facteur de charge (courant de charge/ courant assigné)
L Vieillissement total sur la période de temps considérée TN h
n Nombre de chaque intervalle de temps /\\ r\
N Nombre total d’intervalles durant la période de temps con§i6\é\\rég \
oD Soit refroidissement de type ODAN, ODAF ou ODWF/\\ \
OF Soit refroidissement OFAN, OFAF soit refroidissewNOFV\\?& \ \/
ON Soit refroidissement de type ONAN ou ONAF \\\ >
P Pertes fournies w
Py Pertes dues aux courants de Foucault g\géfnr ule\m>ents exprimees p.u
en valeur relative m &
Py, Pertes dans I'enroulement W
R Rapport entre les pertes due?/a(Ta ch\ﬁ\x}gant aSS|gne et les pertes
a vide
R, Rapport entre Ie&é«t\eﬁjﬁes\la}h\_}ges\e}ms pertes a vide sur la prise
principale
R 44 Rapport entréi@&ﬁ%te@s\\‘%@arge et les pertes a vide sur la prise
r+1
Rmin RapporM eNe a a charge et les pertes a vide sur la prise
m|n|maly\
Rnhax |Rap \}e\\a\ teMs a la charge et les pertes a vide sur la prise
ma |ma
s </N\§tew(\e Laplace
¢ |Variabl de\temps min
tap, Numéw prise principale
tap,+4 |Numéro de la prise r + 1
tapnin |Numéro de la prise minimale
tapax |Numéro de la prise maximale
14 Vitesse de vieillissement relatif
Vi Vitesse relative de vieillissement pendant I'intervalle »
X Puissance exponentielle des pertes totales pour le calcul de
I’échauffement de I'huile supérieure (dans la cuve) (exposant huile)
y Puissance exponentielle du courant par rapport a I'échauffement des
enroulements (exposant d’enroulement)
6, Température ambiante °C
Température ambiante pondérée annuelle °C
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Symbole Signification Unités
6, Température du point-chaud °C
6,a |Température moyenne mensuelle °C
Ba-max | TEMPErature moyenne mensuelle du mois le plus chaud, selon la °C

CEI 60076-2: 1993

6, Température de I'huile supérieure (dans la cuve) a la charge considérée °C
&a Température moyenne annuelle, selon la CEl 60076-2:1993 °C
T, Constante de temps d'huile moyenne min
Ty Constante de temps d’enroulement /\( min
NG, Echauffement de I'huile en bas (de cuve) a charge assigné rtesa K

vide + pertes dues a la charge)

Ag, |Gradient du point-chaud par rapport a I'huile supérieute Wa CLN> K
pour la charge considérée

(
A\

Ag, |Gradient du point-chaud par rapport I'huile MSW au K
début

Ag,, |Gradient du point-chaud par rapport I'hyi %@ér eyre an}iﬂ/cuve) pour K
le courant assigné Z\

A6, Echauffement de I'huile au somm ns cuw la charge K
considérée
K

AG,; Echauffement de I'huile au sc(mmFt\Qa}s\k\A\cu ) au début
A6, Echauffement de/l'huile moyen e?&@ la cyve) pour la charge K
considérée

I\

DGy Echauffemen Auile mayenne M cuve) pour charge assignée K
(pertes(é’\@e + pert ues\a laccharge)

NG, Echauﬁ%n( hui aWet (dans la cuve) en régime permanent K
pour Iesyg tes assighée extés a vide + pertes en charge)

NG, Echauffémext sorrigé Mle au sommet (dans la cuve) d0 a une K
enge/iﬁte\

A(AHor)< uffement s ppMentaire de I'huile au sommet (dans la cuve) di a K
[uae z%b&

5 Effet d'un régime de charge au-dela des caractéristiques de la plaque
signalétique

5.1 Introduction

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

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

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

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

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

d) Les traversées, les changeurs de prises, les connexions d'extré
transformateurs de courant sont également soumis a des contrai
réduisent leurs marges de conception et d'application.

glevées qui
La combinaison du flux principal et du flux de fuite accru

NOTE Pour les transformateurs de type colonne siége d’un transit d'és
(habituellement HT) vers I'enroulement intérieur (habituellement BT), I'j

légérement supérieure a celle apparaissant po
est alors déterminée par la tension sur I'enrould

secours, dans une zghe o
d’induction dans le b
dans celui-ci (pour les\tdles

nombreuses d'années.

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

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

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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