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FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatioh, con
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote interr
peration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fieldsTo this ¢
Hdition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, “Technical R

aration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested.in the subject dg
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations
the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with thelnternational Organiz
hdardization (1SO) in accordance with conditions determined by agreementbetween the two organiza

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, a$ nearly as possible, an inter
Eensus on the relevant subjects since each technical committee has{répresentation from all interes
onal Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
hmittees in that sense. While all reasonable efforts are madé{to ensure that the technical content
lications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National' Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence b
IEC Publication and the corresponding national-erfegional publication shall be clearly indicated in th

itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cor
pssment services and, in some areas, aceess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent certification bodies.

sers should ensure that they have thé latest edition of this publication.

iability shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual exps
hbers of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property dan
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
bnses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Publ

ntion is drawn to the-normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
Epensable for the correct application of this publication.

ntion is drawn to.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject o
ts. IEC shall not-be held responsible for identifying any or all such patent rights.

htional\Standard IEC 60076-22-3 has been prepared by IEC technical committe
transfermers.

licly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC(PRublication(s)”).

2019

prising
ational
nd and
eports,
Their
alt with
liaising
tion for
ions.

ational
ed IEC

ational
of IEC
or any

cations
etween
b |atter.

formity
for any

rts and
hage or
s) and
cations.

ions is

patent

e 14:

The t

XT OoT Inis International Standard IS based on the 1ollowing documents:

FDIS Report on voting
14/995/FDIS 14/1003/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the

report

This d

on voting indicated in the above table.

ocument has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 60076 series, published under the general title Power transformers,
can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

Under the part title “Power transformer and reactor fittings”, this part of IEC 60076-22 covers
the insulating liquid to air heat exchangers in the cooling circuits of power transformers and
reactors.
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POWER TRANSFORMERS -

Part 22-3: Power transformer and reactor fittings —
Insulating liquid to air heat exchangers

outling

to thig

It alsa
dimen

2 N

s the service conditions and the mechanical and electrical requirements that are co
equipment.

prmative references

The fq

llowing documents are referred to in the text in suchra way that some or all of their c

outlines the operation requirements specific to this equipment as ‘Well as the prefferred
sions relevant for interchangeability and the type and routine tests to be performed.

bntent

constifutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

amen

IEC 6

IEC 6
transf

IEC 6
transf

IEC 6

ISO 3
Sourcs
a reflg

ISO 4

For L£ndated references, the latest edition of the’ referenced document (includin

ments) applies.
D076-1, Power transformers — Part 1. Géneral

D076-7, Power transformers — Part 7: Loading guide for mineral oil-immersed
brmers

D296, Fluids for electratéchnical applications — Unused mineral insulating o
brmers and switchgear

D529, Degrees of-protection provided by enclosures (IP Code)

Y46, Acoustics.— Determination of sound power levels and sound energy levels of
bs using sound pressure — Survey method using an enveloping measurement surfac
cting plane

j any

opower

Is for

noise
E over

106, Hydraulic fluid power — Fluids — Method for coding the level of contamination b

solid

partic

Co

ISO 7005 (all parts), Pipe flanges

ISO 9614-2, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound

intens

ISO 12944 (all parts),

ity — Part 2: Measurement by scanning

protective paint systems

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by
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ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

insulating liquid to air heat exchanger

component for the cooling of the insulating liquid of the transformer, using forced circulation of
the insulating liquid and a forced air flow

4 General requirements

4.1 Service conditions

The nprmal service conditions set out in IEC 60076-1 represent the normal scope of opdration
of the|device and equipment specified in this document.

Devicg and equipment specification for operation under unusual .Sérvice conditions as per
IEC 60076-1 shall be subject to agreement between the purchaser.and supplier, as they require
specigl consideration in the design of the device and equipment,

In addition to the unusual service conditions of IEC 60076-1,’any unusual condition, whi¢h can
influepce the correct functioning of the cooler, shall-be mentioned, such as heavy |snow,
permgnent wind, pollen, sealing dust.

4.2 |Degree of protection of electrical components (IP)

The dggree of protection of the connecting box or terminal box for an outdoor installatiof shall
be at |east IP 54 according to IEC 60529 ,-unless otherwise specified by the purchaser.

4.3 |[Corrosion protection

4.31 External (atmosphere)

The npaterials used for the construction of the equipment or the surface treatment shall be
resistant to accidentalcontact with the insulating liquid and suitable to withstand the
envirgnmental conditions given in 4.1. The corrosion protection shall be agreed bzrween
purchaser and manufacturer according to ISO 12944 (all parts). The responsibility to specify
the correct levely'of corrosion protection lies with the purchaser and is dependent gn the
envirgnment where the transformer will be located and on the durability required. Unless
otherwise specified, the minimum withstand level shall be C4 medium durability according to
ISO 1P944-6.

4.3.2 Insulating liquid side

In consideration of the storage conditions and expected time between shipment and
commissioning, the corrosion protection on the insulating liquid side of the cooling system shall
be agreed between purchaser and manufacturer. As a minimum requirement, precautions shall
be taken to prevent the ingress of moisture and the development of internal corrosion. The
internal flushing with insulation liquid fully miscible and compatible with the liquid to be used in
service conditions and the use of blanking plates with gaskets are considered as a minimum.
Internal painting, nitrogen filling, dehydrating material, etc., can be used as other or additional
solutions.

4.4 Insulating liquid characteristics

If not otherwise specified, the insulating liquid is mineral oil according to IEC 60296 and the
operating temperature shall be in accordance with IEC 60076-7.
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When the insulating liquid is not mineral oil then the purchaser shall indicate the viscosity
variation, the operating temperature and all the other operating characteristics.

5 D

esign and characteristics

5.1 Main components and characteristics

5.1.1 Headers

Liquid collecting and guiding compartment with flanged connections to the circuit of the
transformer.

51.2 Tube sheets

Flat plates at both ends of the cooler where the cooling tubes are connected.

51.3 Tube bundle

Consigting of a bundle of single tubes and fins connected to both tubé sheets. Tubes

have different shapes and can be made of different materials.

5.1.4

Insert

5.1.5

Numb
passe
and o

5.1.6
The li

e Ve
e ho
e ho
o for
5.2
5.2.1

Turbulators

5 inside the tubes aimed at enhancing the cooling €fficiency.

Passes

5 “1” means that the liquid is flowing ene way from one header to the other (liqui
itlet in the opposite headers).

Standard design and cooling arrangement
huid to air heat exchanger atrangement can be with:

rtical cooling pipes and horizontal air direction;
rizontal cooling pipes and horizontal air direction;
rizontal cooling pipes and vertical air direction;

ced-draughtitype or induced draught type fan arrangement can be used.

Generalcharacteristics

Rating plate information

might

er of times the insulating liquid flows through the exchanger. For instance, the number of

i inlet

The rating plate shall be corrosion resistant and acid proof. It shall be visible when the heat

excha

nger is assembled to the transformer and carry following data:

e logo or name of manufacturer;

e CO

e Nu

untry and manufacturing location;

mber of this document;

e manufacturer identification;

e manufacturer serial number;

e year of manufacturing;

e maximum oil pressure in service [kPa];

e maximum oil temperature [°C];
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e minimum ambient temperature [°C].

Rating data:

— rated cooling capacity [KW];

— rated air flow/liquid flow quantity [m3/h];

— temperature of air and oil at inlet and outlet [°C];

— pressure drop of oil and air [kPa/Pa];

— mass of heat exchanger without oil [kg];

- oil

volume [dm3]

5.2.2

The 1
manuf

An ad
consid

The p
below

Air pd

Rated cooling capacity

acturer has to guarantee when the cooler is new and in free field conditions.

eration the fouling that can occur in service.

bint of operation on the fan characteristic curve for nominal‘air duty shall be at leas
the area of instability.

llution, piping conditions, wind direction and fan totation direction not conform

design can affect the efficiency and the life expectancy ‘of the cooler and the fans.

ated cooling capacity of the heat exchanger is the minimum capacity” whigh the

ditional cooling capacity can be agreed between purchaser and manufacturer to take into

15 %

ing to

Unless otherwise agreed between purchaser and nranufacturer, the calculation of rated clpoling
capacjty shall consider dry ambient air at a rféssure of p,,c = 101,3 kPa and the se]ected
cooling liquid.
Convgrsion of rated cooling capacity into'other operating conditions can be calculated accprding
to Annex B. Changes of flow quantities should generally be co-ordinated with the manufagturer.
5.2.3 Information to be provided with enquiry and order
The plrchaser shall supply*to the manufacturer the following information with the enquiry:
e ingulation liquid characteristics;
e depign arrangement conforming with 5.1.6;
e required cooling capacity O, kW;
e maximum ambient temperature (inlet air temperature) 11" °C;
e maximum allowed liquid temperature iy "G,
e liquid temperature difference (min. value/max. value) Aty K;
e maximum sound power measurement according to ISO 9614-2 or
sound pressure measurement according to ISO 3746 L,, dB(A);
e minimum ambient temperature °C;
e altitude above sea level hm.
In case of order, the manufacturer should fix the following rated values:

e insulation liquid characteristics;

e de

sign arrangement conforming with 5.1.6;

e rated cooling capacity O, kW;
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e rated air flow quantity v, m3/s;

e rated liquid flow quantity Vo m3/h;

e air temperature at inlet t1" °C;

e air temperature at outlet 1" °C;

e liquid temperature at cooler inlet ty' °C;

e liquid temperature at cooler outlet ty” °C;

e air side pressure drop Ap, Pa;

e liguid side pressure drop Ap, kPa;

e maximum sound power level (including any tolerance) L,, dB(A);

e minimum ambient temperature °C;

e altjtude A m.

5.2.4 Mechanical design

5.2.4.1 General

The mechanical design is based on the environmental conhditions described in 4.1. The
maxinmum liquid temperature shall be 100 °C. Other environmental conditions, temperatufes as
well ap other cooling liquids shall be agreed between manufacturer and purchaser.
Conngction between cooling pipes and tube sheets shall be oil tight. Excessive thermal
expanision shall be avoided by appropriate design.features.

The heat exchanger shall be designed for outside mounting without further protection and
withoyt any place to accumulate rain or.condense water.

For [ransformers with a frequency of 50 Hz, significant resonance frequency
(massg| participation > 20 %) of thetoperable heat exchanger should not be in the range jof (80
to 32() Hz, and for transformers with a frequency of 16 2/3 Hz it should not be in the rapge of
(25 to]|180) Hz.

It is tHe responsibility-of the transformer or cooling circuit designer to design the pipewofk and
the dgmpers to prevent the transfer of vibration from the transformer to the cooling equipment.
Appropriate reinforcements shall be used to prevent vibration of the tube bundle.

Types| of flanges and fixing shall be agreed between purchaser and manufacturer. Pgssible
flange arrangements are shown in Figure A.2.

It shall be possible to clean the heat exchanger on the air side by means of water under high
pressure.

The mechanical design of the heat exchanger shall withstand a vacuum of 2,5 kPa absolute
pressure.

The maximum permissible oil pressure in service for the heat exchanger is limited to 330 kPa.

Annex A provides informative dimensions and design parameters which have to be determined.
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5.2.4.2 Materials

The liquid to air heat exchanger can be made of different materials depending on the
environmental and operation conditions.

5.2.4.3 Mandatory fittings

The liquid to air heat exchanger shall be equipped with at least the following fittings
(see Table 1):

Table 1 — Mandatory fittings

Number Description Remark

2 Connection flanges PN 10 For connection to oil circuit, diameter to be agreed

1 Plug for air release Venting of oil circuit

1 Plug for draining Residual oil

2 Lifting lugs For transport, assembly and disassembly

1 Blind flange including gasket and For closing oil circuit during transport or storage
fastenings

1 Blind flange with vent including gasket | For closing oil circuit during transport or storage and fifling
and fastenings with synthetic air

2 Earthing cam

1 Rating plate See 5.2.1

1 U-bolt cable hanger Fixing of cable

5.2.4.4 Manufacturing requirements

Internpl surfaces shall be flushed with insulation liquid to remove any potential debris resgulting
from the manufacturing process.

Number and size of particles,. for example according to ISO 4406, as well as particle test
proce@lure and flushing velocity or other cleaning criteria, have to be agreed. The recommgnded
minimum level according to1SO 4406 is -/12/10.

The flishing via a micron/filter shall continue until the amount of particles is less than the ggreed
limited value. The flushing oil shall be in accordance with IEC 60296. During flushing the oil
flow vElocity shall*be sufficient to remove all the particles.

Immedliately<after the flushing procedure the flushing liquid shall be removed; possible| small
residLLaIs are acceptable. All flanges shall be closed with covers not to be removed without a

reason.

5.2.5 Preparation for transport and storage
5.2.5.1 Transport

The liquid to air heat exchanger shall be arranged on a pallet suited for easy handling with a
forklift and to prevent damages during the transport.

As a minimum requirement, it shall be protected against water ingress in the motors of the fans
and other electrical parts.

For difficult transport conditions, such as overseas transport, specific requirements may apply.
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5.2.5.2 Storage

Unless otherwise specified the storage configuration shall be designed to ensure a minimum
storage period of three months until commissioning in the environmental conditions defined in
IEC 60076-1.

For a storage period over three months the manufacturer shall be informed about the exact
storage conditions (for example humidity and temperature changes) and storage requirements
may be specified.

Upon demand by the purchaser, the heat exchanger shall be filled under an overpressure of
Hrratety—4 Pa-withritrogerordry—at rHteHtytess—tHrar—3 0% rustre—a—vatre—installed

of the blind flanges. For long-term storage, which has to be indicated by the purchaser,

erpressure shall remain at minimum 5 kPa and therefore has to be checked regularly.

6 Tests

6.1 |General requirements for tests
6.1.1 General

Tests|shall be made at an ambient temperature between 10°€”and 40 °C, unless othg¢rwise
specifjed.

All mgasuring instruments used for the tests shall have.traceable accuracy and be subject to
periodic calibration. An example of a quality management system is ISO 9001 .

6.1.2 List of tests
6.1.2.1 Routine tests
The fqllowing list of tests is not in any, specific order:

— tightness tests (6.2.1);
qual inspection (6.2.2);
— functional test (6.2.3);

ganliness (6.2.4);

-V

- C

— external painting, (6.2.5).
6.1.2.2 Type tests

The fqllowing list of tests is not in any specific order:

— ratedvatuestest(6-3):
6.2 Routine tests
6.2.1 Tightness tests

The liquid to air heat exchanger has to be submitted to one of the following alternative tightness
tests by agreement between manufacturer and purchaser:

e hydraulic test with transformer's oil filled at (60 + 5) °C and a pressure of 500 kPa for 2 h;

e pneumatic test with compressed air under water at 500 kPa for 30 min.

Any leakage has to be detected (by visual inspection) during the above period.
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Visual inspection

1 Outer surfaces

All surfaces shall be free of damages, deformations and dirt. No sort of filling compounds shall
be used.

6.2.2.

2 Inner surfaces

All visible surfaces shall be free of damages, deformations and dirt.

6.2.3 _ _Functional test

The ligquid to air heat exchanger has to be tested to verify that all the components_ perfgrm as
expected.

6.2.4 Cleanliness

The cleanliness of the internal surfaces shall comply with the values indicated in 5.2.4.4

6.2.5 External painting

Appligation of painting shall be documented and thickness of painting shall be tested and|found
confofming to the order specification. Other tests shall beragreed between purchasgr and
manufacturer.

6.3 |Type tests — Rated values test

The manufacturer shall be able to perform a rated values type test, at least at partial| rated
power, the values at full power shall be extrapolated. Usually rated values are tested together
with the transformer. Separate type tests shall be agreed between manufacturer and purchaser.



https://iecnorm.com/api/?name=ac1156df2af0e1d31b1e9a40fb4351ff

IEC 60076-22-3:2019 © |IEC 2019 - 15—

Annex A
(informative)

Design details of heat exchangers

A.1 Dimensions and designs

A.1.1 General

The dimensions indicated in Figure A.1 and Figure A.2 , the exact position of flanges and their
diamTer, as well as the fixing of heat exchangers have to be agreed between purchasér and

manufacturer. The arrangement of the lifting lugs, air- and drain plugs has to be“chosen

accordling to the design of the heat exchanger.

A.1.2 Schematic design of cooling unit (without oil pump)

| ’
!
I
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N |
A ’ _
-q—_—
= e Air
] - i
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!
!
W
n X
N
i i
‘ Ry I N ——— —————
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IEC

Figure A.1 — Schematic design of cooling unit (without oil pump)
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shall be

A.1.3 Versions of flange arrangement
= A
D
B
N
|
xQ A1 xQ A2 |
[
|
Lul Lul
D I D_|.D }
A
i :
Versions A1, B1, C1 can be used laterally
reversed (mirrored on the vertica| axis); in
this case they are to be marked with “*”
(for example A1¥).
Q B 1 Q B2 |
[
The detailed nozzle positions
agreed between manufacturer and
purchaser.
Y R:7 A4
D D | D
A
A
—f— —L
t
N
x C1 | =) C2 |

N

IEC

Figure A.2 — Versions of flange arrangement
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A.2 Constructional materials - Common selection of materials

Example for aluminium, aluminium alloy:

— tube sheets:

aluminium alloy EN-AW 6061 according to EN 1386:2007

— tubes: aluminium alloy EN-AW 3003 according to EN 754-2

— side walls: mild steel S235JRG2 according to EN 10025-2

— header: mild steel S235JRG2 according to EN 10025-2

— flanges: mild steel S235JRG2 according to EN 10025-2

— suppertng-sheets Fired—steel—BGo4—aceording—to—EN38430—surface—typ

— scfews and nuts:

surface treatment extra smooth (b)

non-magnetic material according to ISO 3506-1

Example for steel, mild steel:

— tubpe sheets:
- tuIes:

— side walls:
— hepder:

— flapges:

— supporting sheets:

— scfews and nuts:

mild steel S235JRG2 according to EN 10025-2
according to EN 10217-1, minimum mild steel S235JR
mild steel S235JRG2 according to EN 10025-2
mild steel S235JRG2 according to EN 10025-2
mild steel S235JRG2 according te.EN 10025-2

rimmed steel DCO1 according to EN 10130, surface typ¢

surface treatment extra smooth (b)
non-magnetic material according to SO 3506-1

Commonly used materials:

Tube sheets:

S235JRG2 / 1.0038; P265GH / 1.0425; EN-AW 6061; EN AW-AIMg1SiCu; X5CrNiN
1.4319p; X3CrNiCu19-9-2 / 1.4560;"X6CrNiTi18-10 / 1.4541; X6CrNiMoTi17-12-2 / 1.457
Tubes:

S235JRG2/1.0038; P235GH-TC1/ 1.0305; Cu-DHP / CWO024A according to EN 12451; H
3003;|EN AW-AIMn1Cu; X5CrNiN19-9 / 1.4315; X3CrNiCu19-9-2 / 1.4560; X6CrNiTi1
1.4541; X6CrNiMoTi17-12-2 / 1.4571

Side Walls;-header, flanges, supporting sheets:

> (B),

17
—
vy]
-~

19-9 /

S235

naon AV -Ta N UHNE o
A\ I

\
X6CrNiMoTi17-12-2

4 A4 L
= 2O 1TJ

TINTIN TSI

1 1.457

NOZ,— X0

—
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Annex B
(informative)

Performance of heat exchangers

General

The purpose of Annex B is to give guidance to the end user for approximation of behaviour of
the heat exchanger under different operation conditions. The calculations and derivate graphs
in Figure B.1, Figure B.2, Figure B.3 and Figure B.4 have limited accuracy and are not intended

to verify the calculations of the manufacturer.

B.2

The calculations and.graphs are related to an ambient temperature range from +10 °C to 4

The c
reduc

In cagelof deviation of the air temperature at the inlet, all other temperatures (z;“,
changein the same way If the cooling capacity and 1low quaniities remain constant.

Performance of heat exchangers

,\Ot2“ l The rated <€opling capacity follows

relation:

Or5WA - cq - pr- (7" = 1y)

m"c\ Or=Vy-cy-py- (1" = 13)
For definition of variables see 5.2.3
\ . !

W

At

Figure'B.1 — General diagram for cooling temperatures

hiculation<ef-the cooling capacity proportionally to the oil temperature difference
bd accuracy. In many cases this is sufficient if the rated flow quantity remains cons

the

40 °C.
\¢+ has
tant.

4

, 1")

CAUTION: The change of air flow quantity always causes a change of the sound power level.

Basic values for calculation:

Dry air at inlet temperature at a pressure of p,,,, = 101,3 kPa:

e density p1=1,292x273,2/(273,2 + ;") kg/m3

o specific heat capacity c¢q =1,006 + 0,000 05 x ¢4 kW s/(kg K)
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Transformer oil according to IEC 60296:
e density Py =880 — 0,65 X (ty'+ 1) [ 2 kg/m3
o specific heat capacity co = (493 + 1,177 X (t5'+ t,") / 2) x 1076 kW h/

(kg K)

B.3 Variation of cooling capacity as function of average oil temperature rise
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Figlrre B-2 — Variation of cooling capacity as function of average oil temperature
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rise

The conversion covers the range of £25 % (corresponding to roughly +10 K).
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Variation of cooling capacity for modified flow quantities

Variation of cooling capacity as function of air flow quantity

A
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L I i S By e e 7 S il Sl
90 e s QO A SR e
85 +-----f-. fesenenane breseees N iiaiideiiieiaad R e
80 t + + + + +
70 80 90 100 110 120 130 140
ValVye (o)
IEC
Figure B.3.— Variation of cooling capacity as function of air flow quantity
W quantity)and temperatures for oil inlet and outlet remain constant, and air side prgssure



https://iecnorm.com/api/?name=ac1156df2af0e1d31b1e9a40fb4351ff

IEC 60076-22-3:2019 © |IEC 2019 -21 -

B.4.2 Variation of cooling capacity as function of oil flow quantity
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Figure B.4 — Variation of cooling capacity as function of oil flow quantity

Air flow quantity remains constant as well as air temperature at inlet and outlet and average oil
tempdrature difference. Oil side pressure drop and oil temperature at inlet and outlet chgnge.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 22-3: Accessoires pour transformateurs de puissance
et bobines d’inductance — Aéroréfrigérants

AVANT-PROPOS

2019

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composée

de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC ;alpour g
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans!les domai
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Nafmes internat
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles‘au'public (PAS
Guifles (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC”). Leur élaboration est confiée a des comités d'étud
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut pdrticiper. Les organ
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'’}EC) participent égalem
traviaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de (Nermalisation (ISO), sel
conflitions fixées par accord entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de I'|EC concernant les questions techniqués représentent, dans la me
pospible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné queides.Comités nationaux de I'lEC int
sonf représentés dans chaque comité d’études.

Les| Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recemmandations internationales et sont 3
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin qu
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s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de

I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en esi\faite par un quelconque utilisateur final.

Dars le but d'encourager I'uniformité internationale, les €Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente fes’Publications de I'lEC dans leurs publications na
et égionales. Toutes divergences entre toutes, Publications de I'lEC et toutes publications nation
régionales correspondantes doivent étre indiquéés en termes clairs dans ces dernieres.

L'IHC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép4
founnissent des services d'évaluation de- conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cert
ind¢pendants.
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Audune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mand
y cdmpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux d
pouf tout préjudice causé“en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
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décpulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication d
ou qu crédit qui lJivest accordé.

L'atfention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ
réfédrencées est’obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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La Norme internationale IEC 60076-22-3 a été établie par le comité d’études 14 de I'lEC:
Transformateurs de puissance.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/995/FDIS 14/1003/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 internationale.

Ce document a été rédigeé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 60076, publiées sous le titre général
Transformateurs de puissance, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquee sur le site web de I'IEC a I'adresse "http://webstore.iec.ch” dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e anpende.
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INTRODUCTION

Publiée sous le titre "Accessoires pour transformateurs de puissance et bobines d’inductance”,
la présente partie de I'lEC 60076-22 couvre les aéroréfrigérants dans les circuits de
refroidissement des transformateurs de puissance et des bobines d’inductance.



https://iecnorm.com/api/?name=ac1156df2af0e1d31b1e9a40fb4351ff

IEC 60076-22-3:2019 © |IEC 2019 - 29 -

1 D

La pr
circuld
(confa
sans (¢
de se

Elle p
dimen
indivig

2 R

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 22-3: Accessoires pour transformateurs de puissance
et bobines d’inductance — Aéroréfrigérants

omaine d’application

résente également les exigences de fonctionnement spécifiques aycet équipement
sions préférentielles pertinentes pour I'interchangeabilité, ainsi.que les essais de t
uels de série a réaliser.
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exigemces du présent document. Pour les références/datées, seule I'édition citée s’apy

lique.
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D296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes nj
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D529, Degrés dé protection procurés par les enveloppes (Code IP)
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gie aceustique émis par les sources de bruit a partir de la pression acoustique — M6
ntréle employant une surface de mesure enveloppante au-dessus d’un plan réfléch
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particles (disponible en anglais seulement)

ISO 7005 (toutes les parties), Brides de tuyauterie

solid

ISO 9614-2, Acoustique — Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance

acous

tique émis par les sources de bruit — Partie 2: Mesurage par balayage

ISO 12944 (toutes les parties), Peintures et vernis — Anticorrosion des structures en acier par
systemes de peinture

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.
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L’'ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SO online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp/ui/fr/

3.1

aéroréfrigérant

composant de refroidissement du liquide isolant d’un transformateur par circulation forcée du
liquide isolant et flux d’air forcé

4 Ekigences générales

4.1 Conditions de service

Les copnditions de service normales présentées dans I'lEC 60076-1 représentent le domaine
d’application normal du fonctionnement du dispositif et de I'équipement spécifiés dans le
présent document.

La spgcification d’équipement pour un fonctionnement dans des cenditions inhabituelles de
service conformément a I'lEC 60076-1 doit faire I'objet d’un/,accord entre I'acheteur| et le
fournigseur, étant donné qu’elle exige une prise en compte particuliére lors de la conceptjon du
dispogitif et de I'équipement.

Outre|les conditions inhabituelles de service de I'lEG 60076-1, toute condition inhabituelle qui
peut avoir un impact sur le bon fonctionnement du réfrigérant doit étre mentionnée (neige
abondante, vent permanent, pollen, poussiére, parexemple).

4.2 |Degré de protection des composants-électriques (IP)

Le degré de protection de la boite de raccordement et de la boite a bornes d’une instaILIation
extérigure doit étre au moins IP 54 conformément a I'lEC 60529, sauf spécification coftraire
par I'gcheteur.

4.3 Protection contre la corrosion

4.3.1 Extérieure (atmosphére)

Les mjatériaux utilisés-pour la construction de I'équipement ou le traitement de surface dpivent
résistér au contact* accidentel avec le liquide isolant et aux conditions environnementales
indiquees en 471 La protection contre la corrosion doit faire I'objet d’'un accord entre I’acheteur
et le fabricaniconformément a I'lSO 12944 (toutes les parties). La spécification du fpiveau
corredt de\protection contre la corrosion reléve de la responsabilité de I'acheteur et dépgnd de
I'environnement dans lequel le transformateur va se trouver et de la durabilité exigée| Sauf
spécification contraire, le niveau de resistance minimal doit etre de classe de
durabilité C4 "Moyenne” selon I'lSO 12944-6.

4.3.2 Coté liquide isolant

Compte tenu des conditions de stockage et de la durée prévue entre la livraison et la mise en
service, la protection contre la corrosion cété liquide isolant du systéme de refroidissement doit
faire I'objet d’'un accord entre I'acheteur et le fabricant. Comme exigence minimale, des
précautions doivent étre prises pour empécher la pénétration d’humidité et le développement
de la corrosion interne. Le ringage intérieur avec du liquide isolant totalement miscible et
compatible avec le liquide a utiliser dans les conditions de service, et I'utilisation de plaques
d’obturation munies de joints d’étanchéité sont considérés comme une condition minimale. La
peinture intérieure, le remplissage a l'azote, l'utilisation des matériaux déshydratants, etc.,
peuvent étre utilisés comme autres solutions ou solutions supplémentaires.
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4.4 Caractéristiques du liquide isolant

Sauf spécification contraire, le liquide isolant est une huile minérale conforme a I'lEC 60296, et
la température d’exploitation doit étre conforme a I'lEC 60076-7.

Si le liquide isolant n’est pas une huile minérale, I'acheteur doit alors indiquer la variation de
viscosité, la température d’exploitation et toutes les autres caractéristiques de fonctionnement.

5 Conception et caractéristiques

5.1 Princi ts of téristi
51.1 Boite a huile

Compprtiment de collecte et de guidage du liquide, avec raccords a brides»au circuit du
transfprmateur.

5.1.2 Plaques a tubes

Toles [plates aux deux extrémités du refroidisseur, auxquelles les tubes de refroidissement sont
raccofdes.

5.1.3 Faisceau de tubes

Comppsition d’un faisceau de tubes et d’ailettes raccordés aux deux plaques a tubes. Les|tubes
peuvent présenter des formes différentes et peuvent éire composés de différents matériaux.

514 Turbulateurs

Elémdnts insérés dans les tubes et destinés a améliorer I'efficacité du refroidissement.

5.1.5 Passages

Nombfe de fois que le liquide isalant circule dans I'aéroréfrigérant. Par exemple, le nombpre de
passages "1” signifie que le liquide circule dans un seul sens entre une bofite a huile ¢t une
autre [entrée et sortie de liquide dans des boites a huile opposées).

5.1.6 Conceptionnormalisée et systéeme de refroidissement
Le mgntage de I'aéroréfrigérant peut étre réalisé avec:

e deps tuyaux-de refroidissement verticaux et une direction horizontale de lair;

o depk tuyaux de refroidissement horizontaux et une direction horizontale de I'air;

° dn. feiv oy, A pafraiAioo A ANt WA nio
CoTOyauAUCTCITOTOTSSTTITCTTU T 3

e un montage de ventilateurs soufflant ou aspirant peut étre utilisé.
5.2 Caractéristiques générales
5.21 Informations de la plaque signalétique

La plaque signalétique doit résister a la corrosion et a I’acide. Elle doit étre visible lorsque
I'aéroréfrigérant est monté sur le transformateur et contenir les informations suivantes:

e logo ou nom du fabricant;

e pays et lieu de fabrication;

e numéro du présent document;

e identification du fabricant;
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numéro de série du fabricant;

année de fabrication;

pression d’huile maximale en service [kPa];
température maximale de I'huile [°C];

température ambiante minimale [°C].

Données assignées:

5.2.2 Capacité de refroidissement assignée

La capacité de refroidissement assignée de I'aéroréfrigérant est-lacapacité minimale
fabricant doit garantir lorsque le réfrigérant est neuf et dans des conditions de champ lib

Une qapacité de refroidissement supplémentaire peut &tre’ convenue entre I'acheteun
fabric@ant pour tenir compte des salissures qui peuvent@pparaitre en service.

capacité de refroidissement assignée [kW];

débit-d’air/de liguide-assigné [m3/hl:
| ~ L 17

tevl;]pérature de l'air et de I'huile a I’entrée et a la sortie [°C];
chute de pression de I'huile et de I'air [kPa/Pa];
masse de I'aéroréfrigérant sans huile [kg];

voJume d’huile [dm3].

ue le
re.

et le

Le pojnt de fonctionnement sur la courbe caracteristique du ventilateur pour le débit d’air

nominfal doit se trouver au moins 15 % au-desspous de la zone d’instabilité.

La pollution de I'air, I'état des tuyauteries,.Je sens du vent et un sens de rotation du vent
non cpnforme a la conception peuvent-avoir un impact sur I'efficacité et la durée de
réfriggrant et des ventilateurs.

Sauf 4ccord contraire entre I'acheteur et le fabricant, le calcul de la capacité de refroidiss

lateur
Vie du

bment

assigrée doit tenir compte de\l’air ambiant sec a une pression de p,, = 101,3 kPa et du ljquide

de reffoidissement choisi.

La cq

5.2.3 Informations a fournir lors d’un appel d’offres et d’'une commande

L’ach tauyr dnil‘ fournir au f

nversion de la) capacité de refroidissement assignée en d’autres conditions de
fonctipnnement peut.étre calculée conformément a ’Annexe B. Il convient que les variatig
débits| soient entgénéral coordonnées avec le fabricant.

ns de

ac
CctrooT O ToTTTTT TCO— T oo

caractéristiques du liquide isolant;

disposition de conception conforme a 5.1.6;

capacité de refroidissement exigée O, kW;
température ambiante maximale (température de I'air a I’entrée) 11" °C;
température admise maximale du liquide ty' °C;
différence de température du liquide (valeur min./valeur max.) Aty K;

mesure de puissance acoustique maximale conformément a I'lSO 9614-2
ou mesure de pression acoustique conformément a I'lSO 3746 L,, dB(A);

température ambiante minimale °C;
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o alt

itude au-dessus du niveau de la mer h m.

En cas de commande, il convient que le fabricant fixe les valeurs assignées suivantes:

e caractéristiques du liquide isolant;

e disposition de conception conforme a 5.1.6;

e capacité de refroidissement assignée O, kW;

o débit d’air assigné V4 m3/s;
e débit de liquide assigné V, m3/h;
e température de l'air a I'entrée ty’ °C;

o température de l'air a la sortie 1ASC;

e température du liquide a I'entrée du réfrigérant 4 °C;

e température du liquide a la sortie du réfrigérant ty" °C;

e chute de pression coté air Ap4 Pa;
o chpute de pression cété liquide Ap, kPa;
e niyeau maximal de puissance acoustique (y compris I'éventlelle tolérance) L,, dB(A);
e température ambiante minimale °C;

e altitude A m.
5.2.4 Conception mécanique

5.2.4.1 Généralités

La copception mécanique repose sur les-conditions environnementales décrites en 4
tempdrature maximale du liquide doit étre de 100 °C. D’autres conditions environnemer
tempdratures et liquides de refroidissement doivent faire I'objet d’'un accord entre le fal
et 'acheteur.

Le ragcordement des tuyaux de'refroidissement et des boites a huile doit étre étanche a |
Une dilatation thermique ‘excessive doit étre évitée par des caractéristiques de conc

appro

L’aérg
point

Pour
réson

Driées.

I’accumulation de I'eau de pluie ou de la condensation.

es (transformateurs avec une fréquence de 50 Hz, il convient que la fréquen
hnce” significative (participation massive > 20 %) de I'aéroréfrigérant en service

1. La
tales,
ricant

huile.
eption

réfrigérant doit permettre le montage en extérieur sans protection supplémentaire et sans

ce de
ne se

trouve
de 16

pas dans la plage de (80 a 320) HZ, et pour Ies transtormateurs avec une ireq
2/3 Hz, il convient qu’elle ne trouve pas dans la plage de (25 a 180) Hz.

uence

Il revient au concepteur du transformateur ou du circuit de refroidissement de concevoir la
tuyauterie et les amortisseurs de maniére a éviter le transfert des vibrations entre le
transformateur et I'équipement de refroidissement.

Des renforts appropriés doivent étre utilisés pour empécher les vibrations du faisceau de tubes.

Les types de brides et de fixations doivent étre convenus entre I'acheteur et le fabricant. Les
dispositions de brides possibles sont présentées a la Figure A.2.

Il doit étre possible de nettoyer I'aéroréfrigérant c6té air avec de I'’eau sous haute pression.
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La conception mécanique de l'aéroréfrigérant doit résister a un vide de pression de 2,5 kPa.

La pression d’huile admise maximale en service de I'aéroréfrigérant est limitée a 330 kPa.

L’Annexe A fournit des dimensions informatives et les paramétres de conception qui doivent
étre déterminés.

5.2.4.2

Matériaux

L’aéroréfrigérant peut étre composé de différents matériaux en fonction des conditions
environnementales et des conditions d’exploitation.

5.2.4.8 Accessoires obligatoires
L’aérdréfrigérant doit étre au moins équipé des accessoires suivants (voir le Tableau 1):
Tableau 1 — Accessoires obligatoires
Nombre Description Remarque
2 Brides de raccordement — PN 10 Pour le raccordement au circuit d’huile, diametre a conjvenir
1 Bouchon de purge d’air Purge du circuit d’huile
1 Bouchon de vidange Huile résiduelle
2 CEillets de levage Pour le transport le montage et le démontage
1 Obturation, y compris le joint et les Pour la fermeture du circuit d’huile pendant le transporf ou le
fixations stockage
1 Obturation a soupape, y compris le Pour_la‘fermeture du circuit d’huile pendant le transporf ou le
joint et les fixations stoekage et le remplissage avec de I'air synthétique
2 Patte de mise a la terre
1 Plaque signalétique Voir 5.2.1
1 Chemin de cable en U Fixation du cable
5.2.4.4 Exigences de fabrication
Les s{rrfaces internes dojvent étre rincées avec du liquide isolant afin d’éliminer les éveptuels
débriq a la suite du processus de fabrication.
Le nomnbre et lataille des particules, par exemple selon I'ISO 4406, ainsi que le mode opératoire
d’essgi de particules et la vitesse de ringage ou d’autres critéres de nettoyage doiven faire
I'objetd’un~accord. Le niveau minimal recommandé selon I'ISO 4406 est -/12/10.
Le rincage par timtermediare dun fittreaumicrom doit sepoursuivre tantque e mombre de

particules n’est pas inférieur a la valeur limite convenue. L’huile de ringage doit étre conforme
a I'lEC 60296. Pendant le ringage, I'huile doit circuler a une vitesse suffisante pour éliminer
toutes les particules.

Le liquide doit étre retiré immédiatement aprés le ringage. D’éventuels petits résidus sont
acceptables. Toutes les brides doivent étre fermées, et les obturations ne doivent pas étre
retirées sans raison.

5.2.5 Préparation pour le transport et le stockage

5.2.5.1 Transport

L’aéroréfrigérant doit étre placé sur une palette adaptée pour étre aisément manipulée avec un
chariot élévateur et pour éviter les dommages pendant le transport.
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Comme exigence minimale, le moteur des ventilateurs et les autres parties électriques doivent
étre protégés contre la pénétration d’eau.

Des exigences particulieres peuvent s’appliquer en cas de conditions de transport difficile (le
transport maritime, par exemple).

5.2.5.2 Stockage

Sauf spécification contraire, la configuration du stockage doit permettre d’assurer une période
de stockage d’au moins trois mois jusqu’'a la mise en service dans les conditions
environnementales définies dans I'lEC 60076-1.

Si le stockage dure plus de trois mois, le fabricant doit étre informé des conditions de stockage
exactgs (variations d’humidité et de température, par exemple) et des exigences-de) stockage
peuvent étre spécifiées.

Sur demande de l'acheteur, I'aéroréfrigérant doit étre rempli sous, lune surprgéssion
d’envifon 45 kPa avec de l'azote ou de l'air sec (humidité inférieure 40 %) a l'aide|d’une
soup+e installée dans 'une des brides pleines. Pendant une longue-période de stockade, qui
doit éfre précisée par I'acheteur, la surpression doit rester supérieurera 5 kPa et doit dor|c étre
contrdlée réguliérement.

6 Essais

6.1 Exigences générales pour les essais
6.1.1 Généralités

Les egsais doivent étre réalisés a une temperature ambiante comprise entre 10 °C et 40 °C,
sauf spécification contraire.

Tous |es instruments de mesure utilisés pour les essais doivent étre de précision traggble et
régulierement étalonnés. Un exemple de systeme de management de la qualité est I'|SO|9001.

6.1.2 Liste des essais
6.1.2.1 Essais individuels de série
La liste d’essais suivante ne spécifie pas I'ordre d’exécution des essais:

— espais d’étanchéité (6.2.1);
— expmen visuel (6.2.2);
— espaidonctionnel (6.2.3);

— propreté (6.2.4);
— peinture extérieure (6.2.5).

6.1.2.2 Essais de type

La liste d’essais suivante ne spécifie pas I'ordre d’exécution des essais:
— essai des valeurs assignées (6.3).

6.2 Essais individuels de série

6.2.1 Essais d’étanchéité

L’aéroréfrigérant doit étre soumis a I'un des essais d’étanchéité alternatifs suivants dans le
cadre d’un accord entre le fabricant et I'acheteur:
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e essai hydraulique remplis d’huile de transformateurs a (60 + 5) °C et une pression de
500 kPa pendant 2 h;

e €s

Toute

6.2.2
6.2.2.

sai pneumatique avec de I'air comprimé dans I'’eau a 500 kPa pendant 30 min.

fuite doit étre détectée (par examen visuel) pendant la période ci-dessus.
Examen visuel
1 Surfaces externes

Les surfaces ne doivent présenter aucun dommage, aucune déformation ni aucune salissure.

Aucu

At b dait-Aat EH P4
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nnent

6.2.2.p Surfaces internes

Les syrfaces visibles ne doivent présenter aucun dommage, aucune déformation ni aucune
salissyre.

6.2.3 Essai fonctionnel

L’aérgréfrigérant doit étre soumis a essai pour vérifier que tous/les"composants fonctig
commije prévu.

6.2.4 Propreté

La prgpreté des surfaces internes doit satisfaire aux valeurs indiquées en 5.2.4.4.

6.2.5

aess
doit é

6.3

Peinture extérieure

i et déterminée comme étant conforine a la spécification de la commande. Un autre
re convenu entre I'acheteur et le fabricant.

L’appqcation de la peinture doit étre documentée. L’épaisseur de la couche doit étre so|

Essais de type — Essai des-valeurs assignées

Le fabricant doit étre en mesure de procéder a un essai de type des valeurs assigné

moins

a puissance assignée partielle. Les valeurs a pleine puissance doivent étre extrap

En régle générale, lesyovaleurs assignées sont soumises a essai avec le transformateu
essaiq de type sépargs-doivent étre convenus entre le fabricant et 'acheteur.

umise
essai

bs, au
plées.
. Des
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