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A list of all parts of the IEC 60076 series can be found, under the general title Power
transformers, on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

e withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of thi
that |t contains colours which are considered to be
understanding of its contents. Users should therefore p
colouf printer.
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INTRODUCTION

This part of IEC 60076 is intended to specify the additional requirements for the transformers
for installation in wind turbine applications.

Wind turbines use generator step-up transformers to connect the turbines to a network. These
transformers can be installed in the nacelle or in the tower or outside close to the wind
turbine.

This standard covers transformers for wind turbine applications or wind farms where the
constraints on transformers exceed the requirement of the present IEC 60076 series. The

constr
manufgd
be lowd

turbine
Brs can

The transformers for wind turbine applications are not included list of

IEC 60

The pu

transformers for

more ¢
This st t over-
voltage ditions
that are
On site d risks

for som

rep
ove
vall

ove|

cled

instplldtion conditions and connections;

restricted conditions of cooling;

water droplets;

humidity levels that exceed the maximum permissible values;
salt and dust pollution and extreme climatic conditions;

high levels of vibration;

mechanical stresses.

Therefore it is necessary to take into account in the design of the transformer the constraints
of this application, or to define some protective devices to protect the transformer. Additional
or improved routine, type or special tests for these transformers have to be specified to be in
compliance with the constraints on the network.
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POWER TRANSFORMERS -

Part 16: Transformers for wind turbine applications

1 Scope

This part of IEC 60076 applies to dry-type and liquid-immersed transformers for rated power
100 kVA up to 10 000 kVA for wind turbine applications having a winding with highest voltage

for equ
greater

ipment up to and including 36 kV and at least one winding opgrati
than 1,1 kV.

voltage

Transfqrmers covered by this standard comply with the relevant ibed in
the IEQ 60076 standards.

2 Ndrmative references

The following referenced documents are indispensabl o 3 ton of this dogument.
For dated references, only the edition cited appljes, nces, the latest|edition
of the referenced document (including an

IEC 60076-1:2011, Power transformers =

IEC 60076-2:2011, Power , transformeys mersed
transfofmers

IEC 60P76-3:2000, Po xternal
cleararices in air

IEC 60

IEC 60 power
transfol

IEC 6007

IEC 60

IEC 60 power
transformers

IEC 60076-13:2006, Power transformers — Part 13: Self-protected liquid-filled transformers

IEC 61100, Classification of insulating liquids according to fire-point and net calorific value

IEC 61378-1:2011, Converter transformers — Part 1: Transformers for industrial applications

IEC 61378-3:2006, Converter transformers — Part 3: Application guide

IEC 61400-1:2005, Wind turbines — Part 1: Design requirements
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ISO 12944 (all parts), Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by
protective paint systems

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

3.1

wind turbine transformer

generator step up transformer connecting the wind turbine to the power collection network of
the wind farm

3.2

tower
part of the supporting structure of wind turbine on top of which the
other eguipments are located

3.3
nacell
housinl that contains the drive-train and other ele
turbine|tower

a horizontal-ax|s wind

4 Sefrvice conditions

4.1 Normal service conditions

Unless| otherwise stated thi rvice conditions in |IEC 60076-11 and

IEC 60076-1 apply.

4.2 Altitude

IEC 60076 serie@ i

4.3 Temperaty

The ingtallation ofktra inside an enclosure without active cooling systems ingreases
the tran

The pufcha
those

peeify the maximum cooling air temperatures if they are differept from
076-2.

The trdnsférmer shall be designed according to real ambient temperatures and installation
real conditions as described by the purchaser at enquiry stage.

Clause A.1 provides considerations for transformers installed in a naturally ventilated area
like at the rear of the nacelle or in a separate enclosure installed outside the tower and
equipped with air inlet and outlet.

In case of transformer installed in the tower or in an enclosure where natural ventilation is not
provided the formula in A.1 is not applicable. For transformers operating under these
conditions, the effects of air inlet and outlet, cooling conditions, efficiency of air cooling and
ventilation shall be considered.

The purchaser shall prescribe the air ambient temperature and air flow inside the tower at the
enquiry stage. If no temperature or air flow is specified, an internal ambient temperature
inside the tower of 10 K higher than external temperature shall be assumed and not limited air
circulation around the transformers.
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The effect of external direct solar radiation is not taken into account at the design stage. This
can increase the temperature of transformers parts and therefore information should be given
by purchaser at enquiry time.

4.4 Content of harmonic currents in the transformer

At the enquiry stage the purchaser shall specify the magnitude and frequency of all harmonic
currents supplied to the transformer. The manufacturer shall take the losses caused by these
harmonic currents into account in the transformer design to prevent that the winding and
liquid temperature rises exceed the permissible limits.

A method to calculate the impact of the harmonic currents on the design of the transformer is
given im A.2.

The trgnsformer shall be designed to take into account the increase due to
the harmonic currents. The temperature rise test shall be carried o pt rated
power flue to the harmonics defined in A.2. The result of the te : ce with
temperpture limits guaranteed for the transformer and relateo ingulation

thermal class.

4.5 \Wave-shape of supply voltage

Within the prescribed value of Uy, a transformer . e at full

load without damage under conditigns\of i ¢ e over
frequency exceeds the corresponding ding to
IEC 60p76-1.

The wipd turbine manufacfurer shall st ate
voltagel and the frequenc he Qrrmer fina

the degign of the transforme

stage the maximum ratio betwgen the
urer shall take into account this yalue in

The pyrchaser fhe magnitude and frequency of any hgrmonic
voltagels presen - N calculate the impact of the voltage harmohics on
the degi is- O

46 T

The ris i ine transformer is higher due to the fact of repeated transient
over arld_ undenwvokagés on each side on transformer.

Severa| solutiohs_are
transient interactio

available to increase the reliability of the transformer against thgse fast

— to eveluate—the—insulationtevet-of-the—transformereand—ifnecessaryeapphyone—ormore of
the following solutions. This can be done by modeling or measuring the system by high
frequency resonance analysis. The resonance frequency test is a special test. The test
method shall be agreed between manufacturer and purchaser. One method is described in

A.4;

— to install standard protection technique such as surge arresters (HV, LV), or RC circuit or
surge capacitor.

The choice of the lists 2 or 3 in Table 1 shall be the responsibility of the system engineer
based on specific insulation co-ordination (IEC 60071-1 and -2) and risk assessment.

The list 3 covers transformers with increased ability to withstand repeated transient over
voltages and increases the reliability of the transformer.
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Table 1 — Insulation levels

C:2011

High fr
These
differen

If the

coincidp
with th
withsta

NOTE §

or Uy £ 1,1 kV a.c. withstand voltage (should haveXighe
4.7 Humidity and salipit

An abn
problen
enclosu

The st

defined i

Accord
above

conductivi

If a dry
class H

Highest voltage Rated short Rated lightning impulse
for equipment duration withstand voltage (peak
Un(rme)ky | Separatedsource | value) in kv
voltage (RMS) kV List 2 List 3
<11 3 - 20
3.6 10 40 50
7,2 20 60 75
12 28 75 95
755 o0 E19) 125 v
24 50 125 150
36 70 170 /‘{\

surges are transferred by cables to the terminals of
t values of resonance frequency. See A.4.

e winding internal frequencies/and
hd strength of the windings

¢ relative humidity in the test chamber shall be mai
class E2 transformers. Salinity shall be such

2<{without a protective enclosure against humidity and salinity, the capability

transfo

V side.
rs have

V side
sonate

ielectric

mers in

ers are

htained
as the

ding to
of the

Fmer rh:\:ign shall he demanstrated hy the test :\r‘r‘nrding to class E3 described

n7.4.5

in this standard.

IEC 61400-1 states that relative humidity up to 95 % shall be taken into account as a normal
environmental condition.

Higher

values of humidity and salinity shall be given at enquiry stage.

4.8 Special electrical and environmental conditions around the transformer

IEC 60076-3 recommends general minimum clearances between transformer live parts and
conductive parts of the wind turbine.
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Any part of the wind turbine made of insulation material becomes conductive when moistened
with rain water, salt water or other conductive liquids. Partial discharges in the surroundings
of the transformer can decrease the dielectric strength of the air.

Therefore the clearances between these wind turbine parts and the live parts of the
transformer shall not be less than the clearances recommended in IEC 60076-3.

The transformer manufacturer shall indicate the required minimum clearances on the outline
drawing of the transformer and it is the responsibility of the purchaser to follow up that these
requirements will be met.

4.9

Vibratigns of the structure where the transformer is to be installed sha into gccount
when designing the transformer and special consideration shall i i stress
transfefred to connection terminals.

The pyrchaser shall specify vibration spectrum at the epqujry stage: jure of
vibratign test if any should be agreed at enquiry stage betwee N turer.

4.10 Irovision for unusual service conditions fof transfo 3 ind turbine
pplications

Provisipn for unusual service conditions ) mersed
transfofmers and IEC 60076-11 for dr

4.11 Transportation and storage canditions

Transpprtation and storage\conditi S mersed
transfofmers and IEC 6007G i 7

Storag¢ conditions a
taken into acco

4.12 Corrosion prote

hall be

Depeng N class

defined i

5 Electri actefistics

5.1 ated’power

The rated power shall be in accordance with 5.1 of IEC 60076-1.

The rated power S, of the transformer is based on the fundamental frequency of the voltage
U, and of the current I,. The rated power of a three phase transformer is therefore:

Sr:\/§XU1X[1

The temperature rise and the cooling requirements of the transformer shall be determined
after allowance is made for any increased losses due to harmonics.

5.2 Highest voltage for equipment

The highest voltage for equipment shall be chosen in accordance with Clause 5 of
IEC 60076-3:2000.
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The wind turbine designer shall inform the transformer manufacturer of peak voltages,
frequencies and durations of any transient and repeated over voltages (see also Table 1 of
this standard).

Information about insulation coordination is described in IEC 60071-1 and IEC 60071-2.

5.3 Tappings
The requirements in Clause 5 of IEC 60076-1:2011 apply.

The preferred tapping range if any is either:

e +5 % to -5 % in steps of 2,5 %,
or
e +5 % to -5 % in steps of 5 %.

Tapping selection shall be made by means of off-circuit holte irguit tap
changerr.

5.4 Connection group

Unless|otherwise specified by the purchaser, tr
hour figure 5 or 11 in accordance wit

5.5 Dimensioning of neutral termi

specifigd by the purchaset

5.6 $hort circuit i

eral pur

For ger

For au

system ibly or
econo utually
agree by the
purchas rer and
stated on

5.7 Insulation levgls for high voltage and low voltage windings

The seteeted—insu ar—evel—for—the—high—voltage—and—tow—vroltage—windings—shat be in

e 1 of this standard.

5.8 Temperature rise guaranteed at rated conditions

The design of the transformer shall be in accordance with the operating conditions (harmonic
contents, ambient temperature) stated by the purchaser at the enquiry stage.

The guaranteed temperature rise shall take into account the additional losses due to
harmonics if specified, which increase eddy losses and stray losses in the windings and
structural/frame parts.

If no harmonics are specified at the design stage but the actual real load current in service
contains harmonics, the load on the transformer may need to be reduced to prevent the
transformer temperature rises exceed the guaranteed limits.
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Examples of calculations of the impact of harmonic currents are given in A.2.

5.9 Overload capability

The loading guides for liquid-immersed transformers in IEC 60076-7 and for dry type
transformers in IEC 60076-12 shall apply.

5.10 Inrush current

Due to frequent energizing of the transformers during wind farm operation, transformers are
frequently exposed to mechanical and thermal effects of inrush currents.

Frequepcy of energisation (number of energisation per year) shall be givén at\enquiry| stage.

Unless|otherwise specified, switching is done on the HV (grid) side. The itching
and syfchronization shall be described in case of generator side energi

Systen] inrush current limitations (maximum value, duration) y stage
by the purchaser.

5.11 Ability to withstand short circuit

Transfg test to
demongtrate this fulfillment, this test shall be sta

5.12 Qperation with forced cooling

When 4 ng with
and w greement between purchas¢r and
manufdcturer.

The rating plate shall ind g without forced cooling and the maximum

power fating wit

NOTE In case of forced ‘spoling, tR -to-pack method to carry out the temperature rise tesf for the
transformer is preferred\a i j agregement between manufacturer and purchaser at enquify stage.
Temperatures meas 5 t0-back tests correspond more closely to those obtained in practige during
normal operation.

6 Rating

See IEC 600 E°60076-11.

7 Tepts

71 List and classification of tests (routine, type and special tests)

See IEC 60076-1 and IEC 60076-11.

7.2 Routine tests

Tests described in IEC 60076-1 for liquid-immersed transformers and IEC 60076-11 for dry
type transformers apply.

NOTE Impulse test for all transformers type and partial discharge tests for liquid-immersed transformers can be
justified on each unit by agreement between purchaser and manufacturer at enquiry stage. See IEC 60076-13 for
this kind of test cycle for partial discharge test on liquid-immersed transformers.
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7.3 Type tests

Tests described in IEC 60076-1 for liquid-immersed transformers and IEC 60076-11 for dry
type transformers shall apply.

Partial discharge for liquid-immersed transformers less 72,5 kV are not defined in
IEC 60076-3 and consequently test condition of IEC 60076-13 shall apply.

NOTE Chopped wave test can be a part of type testing by agreement between purchaser and manufacturer at
enquiry stage.

7.4 Special tests

7.4.1 General

Special tests shall be defined at enquiry stage by the purchaser.

7.4.2 Chopped wave test

specialltest is recommended after agreement at enquiry stage.

The peak value of the chopped impulse shall be
(BIL).

mpulse

Clause|14 of IEC 60076-3:2000 shall app

7.4.3 Electrical resonance freque

The mdthod is described i

7.4.4 Climatic tests

IEC 60076-11 S@p

7.4.5

The trajnsfor all k d.in a test chamber in which temperature and humidity dre kept
under gontroh

The vd
circums walls,
ceiling [and/spraying fNozzles shall be not less than the smallest phase-to-phase clgarance
between dive parts of the transformer (see IEC 60076-3) and not less than 150 mm acfording
to 26.34of IEC 80076-11:2004-

ar box

The temperature of the air in the test chamber shall be such as to ensure condensation on the
transformer.

The humidity in the chamber shall be maintained above 95 %. This may be achieved by
periodically or continuously atomizing a suitable amount of water.

The conductivity of the water shall be in the range of 3,6 S/m to 4 S/m.

The position of the mechanical atomizers shall be chosen in such a way that the transformer
is not directly sprayed.

The transformer shall be kept in air having a relative humidity above 95 % for not less than
6 h, without being energized.
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Within 5 min thereafter, the transformer shall be submitted to a test with induced voltage as

follows:

a) transformers with windings intended for connection to a system which are solidly earthed
or earthed through a low impedance shall be energised at a voltage of 1,1 times the rated

voltage for a period of 15 min;

b) transformers with windings intended for connection to systems which are isolated or
earthed through considerable impedance shall be submitted to a test with induced voltage
for 3 successive periods of 5 min. During the test, each high voltage terminal in turn shall
be connected to earth and a voltage of 1,1 times the rated voltage shall be applied
between the other terminals and earth. The three-phase test can be replaced by single-

phase tests with the two non-earthed phase terminals being interconnected.

PrefeerIy the dielectric test should be performed in test chamber.

During [the voltage application, no flash over shall occur, and visu
any seflious tracking.

If no information in respect of test condition a) or b) is availdble

7.4.6 Fire behavior test

IEC 60076-11 shall apply for dry type transformer

Liquids

uld b¥ perfg

t show

rmed.
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Annex A
(informative)

Calculation method and tables

A.1  Cooling of transformer in a naturally ventilated room

A1.1 Assumptions

Th + l PN ry 1l + + | P 4l £
e rogmis—coorea vy Tratdramnmy anm vinmouratiuor e TrourT.

Oaf is[the heat dissipation by forced air circulation (kW)

OpF =0 (A1)
Oc, Oy |are losses dissipated respectively through ceiling and
Oc =0w 30 (A.2)

In cas¢ of harmonics in load curre
according A.2 or the transformer shall to\be d

all be taken into account

on the heat transfer coefficisnts of ate s of the“walls and ceiling, the surface prea of
ceiling pnd the walls and differe eenindoorahd outdoor temperatures.

See follJowing Figy\(e Al

The hept dissipation through ceiling and thls i rally low. This quantity is degending

nce betv
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NS}

A.1.2

TransfqrmerSproduces losses that are dissipated in the room. This subclause giy
calculation 'of these Tosses.

NG,

NLL
LL

HL

Az |

Heat losses = no load losses + 1,1 x load losses

H a a /

Zw

Transformer
A

R
@

Air inlet effective cross section (m2

es the

is the air temperature rise (K):
AG, =6, — 64 approximate value = 15 K
is the transformer no load losses (kW);

are the transformer nominal load losses at reference temperature (kW);
are the transformer heat losses in the room (kW);

Heat losses = No load losses + 1,1 x Load losses:

(A.3)
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HL = NLL +11 x LL (kW)

NOTE Value 15 K indicated above is common empirical value from the experience of the manufacturers.

A.1.3 Output

60076-16 © IEC:2011

(A.4)

Losses produces by the transformers should be dissipated outside the room. This annex

allows to give the surface of the air inlet.

A] is the air inlet effective cross section (m2);

A2 is the air outlet effective cross section (m2):

Orot is the heat dissipation in the transformer’s room (k

Qnac

JAY-A is the air tempers

Owe is the heat dis

OnF

OpF =

To asslire a good ventilation of the room:

HL = Onac + Owe (kW)

Ay | A1> 1,1 (minimum 10 % more )

The required air inlet section 4, is then given by:

Ay = —=— (m?)

Calculation of air outlet section A, :

See formula (A.5).

A.1.4 Numerical application for a1 000 kVA transformer

In this example, harmonics are not considered.

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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NLL= 2,3kW

LL

11 kW

The heat losses HL in the room are:

HL = NLL +11xLL 23+1,1x11 =14,4 kW

H= 46 m

Finally it comes:

14,4

44
01xy 46x 153

The effective cross section of the air inlet shall be at leag assure a[correct

cooling| of the transformer in its naturally ventilated roo

Calculdtion of air outlet section A, :

poom is increasing temperature rises
temperature between inlet and outlet

The effect of transformer installed in a\natgrakventiate

of the transformer by approxXigmatety-half of ajriincreased

(IEC 63271-202).

A.2 Petermi io
sinusoi

A.21

g of a transformer loaded with non-

The trapsfork

(A.10)

additional/losses U are equal to eddy losses + stray losses.

The stfjay<losses and eddy losses definitions are as in IEC 60076-8 and IEC 6137841. Two
frequel cies—method—for separating—straytosses—and—eddytosses by measurementis—stated in

IEC 61378-3.

A.2.2 Eddy losses (¢)

Losses due to electromagnetic flux in the winding.

¢, are eddy losses per unit for considered winding.

A.2.3 Load losses (L/)

Load losses ( L/) for a considered winding at the reference temperature.

LI =RxI?x(1+¢) (W) (A.11)
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A.2.4 Stray losses ( s;)

Losses due to electromagnetic flux in clamps, cover, tank and other metallic parts.

A.2.5 Total load losses (77)

The transformer total load losses 7/ are given by:
Tl =Ry x I x (1+e4) + Ry XI5 x (14 ¢5) + 5; (W)

A.2.6 __Harmanics

(A.12)

The logses of a transformer loaded with non sinusoidal currents depe
each harmonic present in the current and its RMS value.

The tofal losses of the transformer at rated current change
harmorlic content instead of a simple sinusoidal shape.

A trangformer designed without special care concerni
be dergted.

ency of

pntains

nt must

Harmomic components are represented t is an
integra

Harmonics are designated by their harmonic nuxbe uency.
Harmonic with a frequen i * harmonic (5 times the fundgmental
harmorjic) with a fundamen ; xample.

Harmonics superimpo S wndamental wave form, distorting it and changing
its maJnitude. @

Harmonic currents are a non linear load is connected to the secondary of the
transfofmer (exafmpl ctronic equipment).

The prpblems caused monic currents are: increased losses and overheating| in the
transfof are of most and stray losses are of the less concern when hgrmonic

currentp are pres

The edfly |gsses insrgase with the square of the frequency.

Due to tThese physical reasons (increased l0sses and overheating) the harmonic spectrum
must be known before designing or sent to the transformer manufacturer to determine the

ability to withstand such harmonics.

A.2.7 Eddy losses due to harmonic currents
A2.71 RMS current calculation: /ymg

The root mean square (RMS) of current /rmg supplying a non sinusoidal load is:

h=n
Irms = Zlhz (A)
\ &

where

(A.13)
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h is the current harmonic order;

I, is the magnitude of the harmonic 2 (A).

A.2.7.2 Eddy losses calculation

The eddy current losses at a particular harmonic are given by:

By =R xixh? (W) (A.14)

where

P afe the eddy losses at the fundamental frequency f with the RM
(WV);

rrent /

B, are the eddy losses at harmonic & (W);
h ig the ratio of the magnitude of the current of harmonic oforde mental
cjrrent:
p = (A.15)
I
The total eddy losses (A ) are given by th of h@ddy osses for each individual
harmorfics.

L

(A.16)

A.2.7.3 Stray losse

The stjay losses a
Annex A.

ary according to 6.2 of IEC 61378-1:20111 and

SLip = m? xh%®

I is § hre_ragnitude of the current of harmonic of order / over the fundgmental

Example:

Harmonic 7 =5

Magnitude = 25,8 %
SL;s =0,258% x5%8 = 0,241 2

A.2.8 Harmonic eddy loss factor: K factor

The K factor is the ratio between total eddy losses due to all harmonic currents referred to
eddy losses at fundamental current /4.

The eddy losses increase by K time its sinusoidal value when the transformer is loaded with
non sinusoidal currents.
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PeL

K factor = (A7)
P
A.2.9 Transformer total losses 7:/ s in service with non sinusoidal current
Ttls = no load losses ( NI ) + total load losses with non sinusoidal current ( Lls)
Til's = Nut+ (102 x Ry x 12 ) (kg x (1 + )|+ (113 x Ry x 12 ) (hp x (1+ e )]+ 5, (A.18)
A.2.10 Top oil temperature rise with non sinusoidal currents 70; for liquid-immersed
transformers
See IEC 60076-7 for top oil temperature rise calculation:
70, = TO ( Tils | Ttl)*® (A.19)
where
TO;
TO,
A.2.11
De-rati
SrE =
(A.20)
Sr is the nominal load
The derating fac@
A.2.12 afi > armonic effects for liquid-immersed and dry type
A.2.12]
This e igh purpose and to demonstrate the influence of the trangformer
design > rerdmg the importance of quantity of the eddy losses. Eddy losses are
dependi ign of the windings (dimension, raw material, impedance).
The magnitode—of the—harmonic s —givemr—according—toHEC61+378——seriesto—entrancement

factors.

Two examples are given in the following Tables A.1 and A.2. Table A.1 is for a liquid-
immersed transformer and Table A.2 is for a dry type transformer.

In the first table: RMS current is increased by 3,82 % above fundamental current, resulting in
eddy losses increased by a K factor of 3,808 and stray losses by a factor of 1,308.

In the second table: RMS current is increased by 4,6 % above fundamental current, resulting
in eddy losses increased by a K factor of 5,96 and stray losses by a factor of 1,41.
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A.2.12.2 Example for a liquid-immersed transformer
A.212.21 Calculation of the permissible loading for the transformer
Table A.1 — Impact of harmonics content
on liquid-immersed transformer losses
Harmonic Magnitude /14 (In/14)? Eddy losses Stray losses
order (h) (%) enhancement enhancement enhancement
factor factor factor
1 100 1 1 1,000 1,000 0
258 0258 0.066 56 1664 0.241 2
7 8,3 0,083 0,006 89 o,ggé 0/032 7
1 5,2 0,052 0,002 70 bzt olo1s 4
1 3,3 0,033 0,001 09 NEEN 0jo08 5
17 1,5 0,015 0,000 23 06 0[002 2
19 14 0,014 0,000 20" \[\ @071 \ 0[002 1
2 0,9 0,009 0,000-68. ° \ \\W oloo10
2 0,8 0,008 0/000 06 0,040 0}000 8
29 0,7 0,007 000005 1, 07041 0looo 7
3 0,6 0,606 N\ p000pal |\ 0035 olooo 6

THD aq

,308

RMS current

istortion rate (%)

K factor =L EL =3,808

Ps

This calculation below is done with the coefficient calculated in Table A.1.

Rated power = 1 000 kVA

No load losses =1 100 W

Load losses at 75 °C = 10 456 W

Frequency

=50 Hz

Rated top oil temperature rise = 60 K
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Mean winding temperature rise = 65 K

Low voltage winding

Calculated losses at fundamental current

/2R losses at 75 °C =4 000 W
Eddy losses (4 %) = 160 W

Total losses at 75 °C =4 000 + 160 =4 160 W

LV winding gradient = 18 K
Stray losses = 320 W

Calculated losses in service with non sinusoidal curren

2R losses = 4 000 x (1,038 2)2 =4312W

Eddy losses = 160 x 3,808 = 6Q9 W

High vd

HV winding gradient = 17 K

Stray losses = 40 W

Calculated losses in service with non sinusoidal currents

2R losses = 5 300 x (1,038 2)2 =5710W
Eddy losses = 636 x 3,808 =2 421 W
Total HV winding losses =5 710+ 2421 =8 131 W

Calculated HV winding gradient = 17 x (8 131/5 936)0.5* 1.6 = 21 9 K
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Total in service stray losses =40 x 1,308 =52 W

Transformer total losses ( 7t/ ) at fundamental current

Ttl = no load losses ( NL/) + total load losses ( L/ )
Ttl =1100 + 4 000 + 160 + 320 + 5 300 + 636 + 40 = 11 556 W

Transformer Total losses Tt/ s in service with non sinusoidal current

Ttls=|1100 + 4 312 + 609 + 419 + 5710 + 2 421 + 52 = 14 623 W

pu incréased top oil temperature rise with non sinusoidal currents

TOi | Tgr = (14 623/11 556)0:8 = 1,21 (+21 %)

Deratinlg of the transformer shall be approximately:

Permisgible loading for the transformer = Rated pow
Permiskible loading for the transforme
Derating of the transformer shall be approximate

A.2.12)2.2 Conclusio

The 1 000 kVA transfo
and

* trarsformer b

rises,
e purg¢hase

+ theltransfori

tranisformer loading by a factor of 0,89.

NOTE I|b-the-case - where the (r\hmir\ and ndr‘ly) losses are known in both L\ and H\/ \uinrlinge, then th

scribed

erature

A),

reduce

specific

losses of the considered winding should be considered for an accuracy value of derating based on winding hot

spot.
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A.2.12.3 Example for a dry type transformer
A.2.12.31 Calculation of the permissible loading of the transformer
Table A.2 — Impact of harmonics content
on dry type transformers losses
Harmonic Magnitude W14 (In/I14)? Eddy losses Stray losses
order (h) (%) enhancement enhancement enhancement

factor factor factor

1 100 1 1 1,000 1,000 0

26 2 0262 0068 64 1716 0,248 8

7 11,0 0,110 0,012 10 0,;2(5 0lo57 4

1 8,1 0,081 0,006 56 b794 oloas 7

1 5,8 0,058 0,003 36 NN 0j026 2

11 4,2 0,042 0,001 76 D5 olo17 0

19 2,6 0,026 0,000 68/ N[\ \@244 \ 0J007 1

2 1,9 0,019 0,000-36 ° \ \\}94\/ 0loo4 4

2 1,6 0,016 0/)00/25) 0,150 0fo03 4

29 1,2 0,012 00014 07121 0Joo2 1

3 0,8 0,608 "\ e000ps’ )|\ 0062 oloo1 0

N
f ¢ 09\\& 5,960 412

THD aq

Calculg

RMS current

istortion rate (%)

K factor = i = 5,960

Ps

Rated power = 1 000 kVA

No load losses = 2 300 W

Load losses at 120 °C =11 000 W

Frequency = 50 Hz

Mean winding temperature rise = 100 K



https://iecnorm.com/api/?name=ceff39a0f0d4c10b5cc4b3221fa14faa

60076-16 © IEC:2011 - 27 -

Low voltage winding

Calculated losses at fundamental current

/2R losses at 120 °C = 4 100 W
Eddy losses (2,9 %) = 120 W
Total losses at 120 °C =4 100+120 =4 220 W

LV winding gradient = 100 K

Stray losses = 320 W

Calculated losses in service with non sinusoidal currents

2R losses = 4 100 x (1,046)2 = 4 485 W

Eddy losses = 120 x 5,959 = 715 W

Total in service stray losses =

High valtage winding

ntal curyent

Galculated losses in service with non sinusoidal currents

2R losses = 6 000 x (1,046)2 =6 563 W
Eddy losses = 450 x 5,959 = 2 682 W
Total HV winding losses = 6 563 + 2 682 = 9 245 W

Calculated HV winding gradient = 100 x (9 245/6 450)0.5 % 1.6 = 133,4 K

Transformer total losses ( 7%/ ) at fundamental current

Ttl = no load losses ( NI/ ) + total load losses (L/)


https://iecnorm.com/api/?name=ceff39a0f0d4c10b5cc4b3221fa14faa

— 28 —

Ttl =2 300 +4 100 + 123 + 320 + 6 000 + 450 = 13 293 W

60076-16 © IEC:2011

Transformer total losses Ttl/s in service with non sinusoidal currents

Ttls=2300 +4 485+ 715+ 452 + 6 563 + 2682 =17 197 W

Derating of transformer shall be approximately:

Permissible loading for the transformer = Rated power x (13 293 /17 197)0'5

Permisgible loading for the transformer = Rated power x 0,88
Derating of transformer shall be approximately 12 %.

A.2.12]3.2 Conclusion

The 1 Q00 kVA transformer taken as example is not approp
* tran
or

e pur
or

e theltransformer rated power is not
trarjsformer loading b

A.3 Effects of vol

The effect of this@ )

e déscribd

Bh:|Fldx density corresponding to harmonic % (T)
Bn: Flux density at nominal voltage (T)
Vh: Voltage harmonic components (V)

V1: Rated voltage. (V)

d and

reduce
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Table A.3 — Example of voltage harmonic order

Harmonic Magnitude Vh/V1 (VhIV1)? Bh/Bn (Bh/Bn)?
order (k) (%)
1 100 1 1 1 1
2 4 0,04 0,001 6 0,02 0,000 4
3 16 0,16 0,025 6 0,053 333 0,002 844 44
4 6 0,06 0,003 6 0,015 0,000 225
5 20 0,2 0,04 0,04 0,001 6
6 2 0,02 0,000 4 0,003 333 AT < 10
7 11 0,11 0,012 1 0,015 714 /\\ (Q\OOO\X{6 94
8 2 0,02 0,000 4 00025 /\\_ 000800625
9 58 0,058 000336 | 0,006444 \\{L%QW
10 4,2 0,042 0,001 76 00082 N\ 0,000 917 64
11 2,6 0,026 0,000 68 @2\36\ ) B\sses x 10~
13 1,9 0,019 0,000 36 /\0,00\1\4%\\ \\'{,1361 x 107
15 1,6 0,016 o,oog\zé Q,091\>6\7 N 11378 x 10~
29 1,2 0,01 9,@&01 M /0,({0\0\414\> 1,7122 x 1071
31 0.8 o,obe\ Noo ée\ @056298 6,6597 x 10~

Z\ \Lo&)\s > 1,005 402 014

RMS voltagé Toag\ | \O)
THD (vojtage) N 30,05 %

RMS flux densify\ . DO >

TH6\(f|)xd nsity) \7\35\%\
N

RMS flU

The copseduences of this high voltage distortion (THD <5 % is considered being prdctically
sinusoidal) are not high as flux density is much less distorted than voltage.

Magnetic flux density is time integral of voltage and thus each harmonic flux density
component is inversely relative to the harmonic order. The increase in RMS flux value is close
to zero, therefore no correction is needed for the measured no load losses in regard to
voltage harmonics.

The following parameters are also related to the design of the transformer under non
sinusoidal voltage:

e no load current (especially under presence of DC component);

e noise level, (especially under presence of DC and second harmonics);

* magnetic core temperature (especially under presence of DC and second harmonics).
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NOTE The harmonic frequency flux density components increase only eddy current part no load losses. With
grain oriented core materials this part is approximately 50 % of total no load losses. The second part, hysteresis
losses part, also approximately 50 % is influenced only by an increase in hysteresis loop area and peak flux
density reached, which both in practical cases are not influenced.

A.4 Electrical resonance frequency measurement

A.4.1 Method of measurement

In order to determine the resonance natural frequency of a winding of a transformer, in a
frequency range between 50 Hz and some 100 kHz, the measurement using the principle by

capacitor current injection will be used. This method is also described in Annex F of
|IEC 62271-100:2008 nllring the measurement the other \Alihdith shall be short circuited.

The g¢neral diagram of current injection device, given by IEC ven in

Figure A.2 below.

Sh

O1

IEC po60/11

e 1 recording magnitude and linearity of the current and checking fhe diode

o)) h, trace 2 recording the response of the circuit
D Parallelsgnhection of up to 100 fast silicon switching diodes

P Circuit the prospgttive TRV of which is to be measured

CuU Gontrol unit to provide the sequence of operation

Figure A.2 — Schematic diagram of power
frequency current injection apparatus

NOTE Other method like frequency sweep with respective continuous impedance measurements can be used.
During the measurement other windings of transformer shall be short circuited.

A.4.2 Measurement of the resonance frequency of a transformer winding

The principle consists in discharging a capacitor in the winding of the transformer and to
analyse the visual winding voltage response.

The capacitance discharge is followed by a dumped oscillation, as no energy is feeded.

The frequency of this oscillation is the frequency of resonance of the transformer.
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he following Figure A.3 shows the waveforms of current i and voltage u after the time where
the current passes through 0 after switching the switching relay S.

The transient recovery voltage (TRV) is starting and the dumped oscillation is illustrated.

The first half cycle Te/2 of the TRV gives the frequency of resonance of the switched winding
of the transformer.

Current i T

Voltage u

IEC 2061/11

Key

0 Time where current pa
14 Instant o@? i

to Tripping o

i3 Duration of ¢

u

i

Udiode

Tgl2

gure A.3 — Switched transformer winding voltage
responses with capacitor injection

A.4.3 Practical aspects of the injection measurement method
A.4.3.1 Injection test figures

This measurement is carried out in single phase supply for three phase transformers.
Below is described a scheme to measure phase A.

In case of injection between A and B (then B and C connected together) with LV phases (a, b,
c¢) short circuited and LV neutral not connected, the following way of injection given in Figure
A.4 will be used:
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Le | °
— I 2/

Key

A,B,C |High voltage terminals

a,b,c Low voltage terminals

n Is neutral terminal

With th

e HV
tran
give

e HV ‘
con}r hiscase is valid to see the difference in
high voltage 3 the value of phase A.

e HV|phases B er and LV neutral not connected. This case g
use ed during operation. Figure A.4 shows this
measuremeniconfig on and gives the value of phase A.

For me ases, rotation of the same sequences should be applig

A.4.3.2

Figure practical measurement system with devices such as:

- battlery supply, capacitors, driving diode, winding of transformer to be measured
bushings;
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Injection

red:

und of
on and

neutral
case of

hall be
kind of

d.

at the

S1 and S2, current and voltage measuring and waveform visualisation devices;
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Diode
On H] Off
o
. '\l S1
3{0 L1
T
]
|
1
|
—1— Battery T
J— o\
measurement
[}
1
External I \i/
D5 uF| 3,3pF| 5uF| 10 pF| 20 pF capacitor me?'em\?\ .
T T T A _ 2 '"External circuit
\ \ to pe measured
62
O
Shunt
IEC 2063/11
ment device
The reqgommendations
- co:ract C with no bounte
— sonme diodes@ ay be used and mounted in parallel;
— supply of the vdd i dévice (oscilloscope) by battery or with an ingulation
tranjsformer.
A.5 |Table
Symbo| \ \ \ > Meaning Unjts
91 wté-nperature °C
92 Air outlet temperature °C
Aga Air temperature rise between outlet and inlet K
U Additional losses w
Air inlet effective cross section m2
5 Air outlet effective cross section m?2
AF Air forced cooling -
Bh Flux density corresponding to harmonic 4 T
Bn Flux density at nominal voltage T
E2, E3 Environmental classes -
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Symbol Meaning Units
€ Eddy losses per unit for considered winding -
ya Frequency Hz
h Current harmonic order -
H Difference in height between mid outlet surface and mid height of the m

transformer
HL Heat losses of transformer kW
HV High voltage kV
1 Load current circulating in the considered winding (see A.2) A
/rms RMS current A
14 Fundamental current /\< N\ A
Th Magnitude of the harmonic / current \ﬁ
I Rated current ( \ \ x A

Ratio between total eddy losses due to all harmonic curfenis d%
K factor
eddy losses at fundamental current

LL Transformer nominal load losses at reference ty{pera k\V

Ll Load losses for a considered winding at rﬁe&c@perah&\/ V]

Lls Transformer total load IosseMon@soéal cn(rer(j\) P) V]

LV Low voltage

NLL Transformer no-load losses ( \ kv
[EaN

FeL Total eddy Io&es{\gr e?chﬁnd\%\gua}\@voni%
AN

N
F Eddy Iosstmean ney with rated current

Ph Ed ss% at ha@o\&h >

OnF Hemwwalation KV

QC, QW Lo:%s\\ﬁs\&{aWy through ceiling and the walls k\V

Qnac Dissipatign Rowerby patural air circulation k\V

Qtot &\%W power in the transformer’s room kv

Owe Watlon through the walls and ceiling kv

R,R,R, Winding resistance q
rh Ratio of magnitude of current harmonic % over fundamental current -
S Stray losses W
SL. Stray losses for harmonic of order /4 referred to stray losses at fundamental )
ih current I
Sr Nominal load of the transformer kVA
SrE Permissible loading for the transformer kVA
Total harmonic distortion rate

THD %
Tl Transformer total load losses W
TOiI Top oil temperature rise with non sinusoidal currents

Tor Top oil temperature rise with rated current
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Symbol Meaning Units

Transformer total losses at fundamental current

Ttl W
Transformer total losses in service with non sinusoidal current

Ttls w

Um Highest voltage for equipment kV

V1 Rated voltage kV

Vh Voltage harmonic at order n expressed per unit \

@%
o
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 16: Transformateurs pour applications éoliennes

A\/LA

T-PROPOS
T T s A

T YV Iy Y

1) La Qommission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation
comgosée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités na
pour |objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions

domgines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activité
interationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques

publi¢ (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la C . yration espconfi

comi{és d'études, aux travaux desquels tout Comité national intére
orgaijisations internationales, gouvernementales et non gouvernel

égaldment aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Orga i ormalisatipn

selon des conditions fixées par accord entre les deux organis

2) Les gécisions ou accords officiels de la CEIl concernant les i RO présentent, dans |4
du p¢ssible, un accord international sur les sujets étudi€s, \é ] s omités nationaux d

intérg¢ssés sont représentés dans chaque comité d’ét

3) Les Rublications de la CEIl se présentent’s 3 johs internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de [a CEI. Jous les i ables sont entrepris afin qu
s'assjre de I'exactitude du contenu technique—de se i ; | ne peut pas étre tenue res
de I'gventuelle mauvaise utilisation ou interprétati est fakke par un quelconque utilisateur final.

4) Dans|le but d'encourager l'unjformité internati g i rfationaux de la CEl s'engagent, dang
mesyre possible, a appligder\de fagor ublications de la CEIl dans leurs puf
natiohales et régionales. i teg” Publications de la CEIl et toutes puf
natiohales ou régionales iveptetre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CEIl elle-méme ne fourn jon de conformité. Des organismes de certification indé

fournjssent des genvices\d'évaluatio ipé , dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de la CE}. K ' d'aucun des services effectués par les organi
dant

certiflcation indépew
6) Touslles utilisateu
7) Aucu

domr

référg¢ncées est obtigatdire pour une application correcte de la présente publlcatlon

9) L’attgntien,est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peu
droits de brevet 1a CFl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avair identifié de t

I’obj

ont en possession de la derniére édition de cette publicat

imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxili
mang i i orts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
natio z préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de t

alisation
a CEl a
Hans les
Normes
ibles au
e a des
per. Les
hrticipent
(180),

mesure
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agréées
e la CEI
bonsable

toute la
lications
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bendants
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tmes de

on.
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but autre
les frais
El ou de

lications

ent faire

bls droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60076-16 a été établie par le comité d'études 14 de la CEl:

Transformateurs de puissance.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/690/FDIS 14/698/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.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série CEl 60076, présentées sous le titre général
Transformateurs de puissance, peut étre consultée sur le site web de la CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.

cette|publication indique qu'elle contient des couleurs qui sént

utilel
cons

&
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEI 60076 a pour objet de spécifier les exigences supplémentaires
pour les transformateurs destinés a étre installés dans des applications éoliennes.

Les éoliennes utilisent des transformateurs élévateurs de générateur pour connecter les
turbines a un réseau. Ces transformateurs peuvent étre installés dans la nacelle ou dans le
mat ou a I’extérieur, a proximité de I'éolienne.

La présente norme traite des transformateurs pour applications éoliennes ou pour parcs
éoliens, ou les contraintes imposées sur les transformateurs dépassent les exigences de la
présen{ 3T X i i par les
fabricapts de transformateurs, les fabricants et les exploitants d’éolie fait, le
niveau|de fiabilité de ces transformateurs peut étre inférieur a celdi hateurs
utilisés|pour des applications conventionnelles.

Les transformateurs pour applications éoliennes ne figurent g e de la

série de normes CEIl 60076.

L’objec ité que
pour le

La pré tées a
haute Ilr charge,
d’instal iemhes ou aux parcs éoliens.

Les me mis de

détectT des risques pour
— surfensions ou sous me des

kHZ;
— sur{fréquencé
— valgurs de surte
—  nivd
- pré
— con
— sur

— sur

— distances d’isolement non conformes aux valeurs minimales prescrites;

— conditions d’installation et connexions;

— conditions limitées de refroidissement;

— gouttes d’eau;

— niveaux d’humidité dépassant les valeurs maximales permises;

— pollution saline et par la poussiére, et conditions climatiques extrémes;

— niveaux élevés de vibrations;

— contraintes mécaniques.

Il est par conséquent nécessaire de prendre en compte les contraintes de cette application
lors de la conception des transformateurs, ou de définir certains dispositifs de protection pour
protéger le transformateur. Des essais individuels de série, de type ou spéciaux

supplémentaires ou améliorés pour ces transformateurs doivent étre spécifiés pour étre
conformes aux contraintes imposées sur le réseau.
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 16: Transformateurs pour applications éoliennes

1 Domaine d'application

La présente partie de la CElI 60076 s'applique aux transformateurs de type sec et immergés
dans un liquide, pour une puissance assignée comprise entre 100 kVA et 10 000 kVA,

destings a des applications éoliennes, ayant un enroulement avec une terisiona plus
pour lel matériel inférieure ou égale a 36 kV et au moins un enroulem nan
tension| supérieure a 1,1 kV.

Les transformateurs couverts par la présente norme so
applicaples spécifiées dans la série CEI 60076.

2 Références normatives

Les ddcuments de référence suivants sont indi ¢ pplication du
documeént. Pour les références datées adit i ique. Pour les réfé
non datées, la derniére édition du document >f§ plique (y compris les év

amendéments).
CEI 60076-1:2011, Transformateurs d je¢ 1. Généralités

CEI 60p76-2:2011,
transfofmateurs immerg

Partie 2: Echauffemern

CEl 60 )76-3:20@ra S iSsance — Partie 3: Niveaux d'isolement,
diélectiques et distarice

CEI 60976-5:2006 9 de puissance — Partie 5: Tenue au court-circuit

CEI 6007 dateurs de puissance — Partie 7: Guide de charg
transfoffaatetms\inivy 2s\dans I'huile
CEI 60976-8+19 nsformateurs de puissance — Guide d'application

élevée
[ a une

igences

présent
rences
entuels

t des

essais

e pour

CEI 60076211:2004. Transformateurs de puissance — Partie 11: Transformateurs de tyg

e sec

CEI 60076-12:2008, Transformateurs de puissance — Partie 12: Guide de charg
transformateurs de puissance de type sec

e pour

CEI 60076-13:2006, Transformateurs de puissance — Partie 13: Transformateurs auto-

protégés immergés dans un liquide diélectrique

CEI 61100, Classification des isolants liquides selon le point de feu et le pouvoir calorifique

inférieur

CEI 61378-1:2011, Converter transformers — Part 1: Transformers for industrial applications

(disponible en anglais seulement)

CEI 61378-3:2006, Transformateurs de conversion — Partie 3: Guide d'application
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CEI 61400-1:2005, Eoliennes — Partie 1: Exigences de conception

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

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1

transformateur d’éolienne
transfofmateur élévateur de générateur reliant I'éolienne au réseau de cgllec
du parg éolien

de puissance

3.2
mat
partie de la structure de support d’'une éolienne, au sommet de nacelle
avec lel générateur et d’autres matériels

3.3
nacellg
cellule [contenant la transmission et d’autres ¢ P d’une
éolienne a axe horizontal

4 Conditions de service

4.1 Conditions normajles™de servi

Sauf dpécification co orme, les conditions de service| de la

CEI 60p76-11 et df la
4.2 Altitude

La seri¢ CEIl 60076

4.3 T refroidissement

L’instaljati ansformateurs a lintérieur d’'une enveloppe sans systémes de
refroidisseme ifNaugriente la température du transformateur.

L’acheﬁeur doit spécifier les températures maximales de I'air de refroidissement si elles sont
différentes’de celles indiquées dans la CEI 60076-2.

Le transformateur doit étre congu conformément aux conditions de températures ambiantes et
d’installation réelles, tel que spécifié par I'acheteur au stade de I'appel d’offres.

L'Article A.1 donne les considérations a prendre en compte pour les transformateurs installés
dans une zone naturellement ventilée, comme par exemple a l'arriére de la nacelle ou dans
une enveloppe séparée, installée a I'extérieur du mat et munie d'une entrée et d'une sortie
d'air.

Dans le cas d’un transformateur installé dans le mat ou dans une enveloppe sans ventilation
naturelle, la formule de A.1 ne s’applique pas. Pour les transformateurs fonctionnant dans ces
conditions, les effets de I'entrée et de la sortie d’air, les conditions de refroidissement,
I'efficacité du refroidissement de l'air et de la ventilation, doivent étre pris en compte.
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L’acheteur doit spécifier la température de I'air ambiant et le débit d’air a I'intérieur du mat au
stade de I'appel d’offres. Si aucune température ni aucun débit d’air ne sont spécifiés, une
température ambiante a l'intérieur du mat de 10 K supérieure a la température a I'extérieur et
aucune restriction de circulation d’air autour des transformateurs ne doivent étre prises en
compte.

L’effet du rayonnement solaire externe n’est pas pris en compte au stade de la conception.
Ceci peut augmenter la température des parties du transformateur, il convient par conséquent
que I'acheteur donne des informations au stade de I'appel d’offres.

4.4 Contenu des courants harmoniques dans le transformateur

L’achefeur doit spécifier dans I'appel d’offres 'amplitude et la fréquence de t burants
harmorliques présents dans l'alimentation. Le fabricant doit prendre pertes
provoquées par ces courants harmoniques lors de la conception ir, afin
d’empécher que l'enroulement et les échauffements du liquide limites
admissjbles.

Une méthode de calcul de l'impact des courants har a concepfion du
transfofmateur est donnée en A.2.

Le tran issance
requise & Avec la
puissar Lltat de
I’essai doit étre conforme aux limites etala
classe

45 kK

Dans lpes limites de la va acifi it € gble de
fonctiopner en conti igns de
« surinfluction », Aqrsqg rapport
corresgondant @ t a la
CEI 60076-1.

Le fabr| entre la
tension| s valeur
lors della conception

L’acheteur~doit~specifier /dans I'appel d’offres I'amplitude et la fréquence de touies les
tensionfs harmoriques\ présentes dans l'alimentation. Une méthode de calcul de I'impact des
harmorliques de tension sur la conception du transformateur est donnée en A.3.

4.6 Surtensions et sous-tensions transitoires

Le risque de défaillance d’un transformateur d’éolienne est plus élevé en raison de
surtensions et de sous-tensions transitoires répétées de chaque cété du transformateur.

Plusieurs solutions sont disponibles pour augmenter la fiabilité du transformateur face a ces
transitoires rapides de tension:

— évaluer le niveau d’isolement du transformateur et, si nécessaire, appliquer une ou
plusieurs des solutions suivantes. Ceci peut étre réalisé en modélisant ou en mesurant le
systéme par une analyse de la résonance haute fréquence. L'essai de fréquence de
résonance est un essai spécial. La méthode d’essai doit faire I'objet d'un accord entre le
fabricant et 'acheteur. Une méthode est décrite en A.4;

— installer une protection normalisée, comme par exemple des parafoudres (HT, BT) ou un
circuit RC ou un condensateur de surtension.
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Le choix des listes 2 ou 3 du Tableau 1 doit incomber a l'ingénieur systéme, et doit étre basé
sur la coordination de l'isolement spécifique (CEI 60071-1 et -2) et I’évaluation des risques.

La liste 3 couvre les transformateurs avec une aptitude accrue a résister aux surtensions
transitoires répétées, ce qui augmente la fiabilité du transformateur.

Tableau 1 — Niveaux d’isolement

Tension la plus Tension (efficace) Tension de tenue assignée au choc
élevée pour le alternative en kV de de foudre (valeur de créte) en kV
matériel U, courte dl."é? de i i

m tenue assignée de Liste 2 Liste 3

(af_f_i_(;a_ge)_en kV SOUrce cép:rén

<1,1 3 -

do
36 10 40 /\&5‘0 (¢
7.2 20 60 \ \35\
12 28 s 6 N
17,5 38 95 \\423\
24 50 220N NS )
36 70 / 170 \goo

Des suftensions a haute fréquence a Shé ivre de
commutation c6té BT ou HT. Ces surtensiohs : nes du
transfofmateur. Les transformateurs ont-diffé > e. Voir
A4,

Si les | surtensions a ha S z 2 vre de
commujtation cété BT et i résultat
de ces|surtensions peut resonrner ave squences internes de I'enroulement et prgvoquer

des contraintes ectriques >phus la tenue de rigidité diélectriqye des
enroulgments.

NOTE FRour Uy, <1 wient que la)valeur de la tension de tenue alternative soit supérieuref comme
10 kV.

4.7 Humidité e

Un ni d’humidité et de salinité peut entrainer des défaillandes de
transfof sec et des problémes sur les traversées de type ouvertes des
transfofmateurs™ gés ou des transformateurs de type sec en cellules.

Les nivieaux de pollution normalisés pour les traversées de type ouvertes des transformateurs
immergés dans un liquide sont définis dans la série CEl 60815. Il y a également des essais
de pluie simulés définis dans la CEl 60137.

Conformément a la CEI 60076-11, I’humidité relative dans I’enceinte d’essai doit étre
maintenue au-dessus de 93 % pour les transformateurs de classe d’environnement E2. La
salinité doit étre telle que le niveau de conductivité de I'’eau pour I'essai E2 doit étre compris
entre 0,5 et 1,5 S/m.

Si le transformateur de type sec doit fonctionner dans des conditions plus séveres que le
niveau E2 sans cellule de protection contre I’humidité et la salinité, le transformateur doit étre
congu pour un essai conformément a la classe E3 décrit dans le 7.4.5 de la présente norme.

La CEI 61400-1 spécifie que les valeurs de conditions d’environnement normales doivent
prendre en compte une humidité relative allant jusqu’a 95 %.
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Des valeurs d’humidité et de salinité plus élevées doivent étre données au stade de l'appel
d’offres.

4.8 Conditions électriques et environnementales particuliéres autour du
transformateur

La CEI 60076-3 recommande des distances d’isolement générales minimales entre les parties
actives du transformateur et les parties conductrices de I'éolienne.

Toute partie de I'éolienne réalisée en matériau isolant devient conductrice lorsqu’elle est
humidifiée avec de l'eau de pluie, de l'eau salée ou tout autre liquide conducteur. Les
décharges partielles dans I’environnement du transformateur peuvent diminuer la rigidité
diélectfique de lair.

Par copséquent, les distances d’isolement entre ces parties d'ung parties

actives| du transformateur ne doivent pas étre inférieures at lement

recommandées dans la CEl 60076-3.

Le fabrjcant du transformateur doit indiquer les distances d’ist } \ ises sur

le plan|général du transformateur et il incombe a I'acheteu a ; 4 gences

seront gatisfaites.

4.9 Niveau de vibration

Les vik doit étre installé doivent étre

prises ¢ n€ attention particuliére doit étre

accord exion.

Le nivelau du spectre de i stade de I'appel d’offres par I'agheteur.

Il convient que la procédure de i i i s’il est réalisé, fasse I'objet d’'un|accord

au stade de I'appel d’o 3 acl

4.10 ispositi@: g iti e service exceptionnelles pour les transformateurs
estinés a des a i golie

Les di
CEl 60
transfof

de service exceptionnelles sont indiquées dans la
ormateurs immergés et dans la CEI 60076-11 pqur les

4.11 iti £ sport et de stockage

Les conditions* de_trghsport et de stockage sont indiquées dans la CEl 60076-1 ppur les
transfofmateurs immergés et dans la CElI 60076-11 pour les transformateurs de type sqgc.

Les conditions de stockage doivent étre incluses dans les manuels de maintenance et de
fonctionnement, et elles doivent étre prises en compte par I'acheteur.

4.12 Protection contre la corrosion

Selon le type d’installation, il convient que l'acheteur choisisse une classe de protection
définie dans I'lSO 12944 ou ayant sinon fait 'objet d’un accord entre I'acheteur et le fabricant.

5 Caractéristiques électriques

5.1 Puissance assignée

La puissance assignée doit étre conforme au 5.1 de la CEIl 60076-1.
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La puissance assignée S, du transformateur est fondée sur la fréquence fondamentale de la
tension U, et du courant I,. La puissance assignée d’un transformateur triphasé est par
conséquent:

Sr =\/§XU1XI1

Les exigences relatives a I'’échauffement et au refroidissement du transformateur doivent étre
déterminées apreés la prise en compte d’'un accroissement des pertes dues aux harmoniques.

5.2 Tension la plus élevée pour le matériel

La tengion la plus elevee pour le materiel doit étre choisie conformeme Article b de la
CEI 60p76-3:2000.

b créte,
ir aussi

Le congepteur de I'éolienne doit informer le fabricant du transform \
des frgquences et des durées de toutes les surtensions trap
Tableal 1 de la présente norme).

Des informations concernant la coordination de I'isolem la CEl §0071-1

et la CEI 60071-2.

5.3 Prises

Les exigences de I'Article 5 de la CEI'6

L'étendue préférentielle des plages de(régl

age esf
e +5% a -5 % par pas Q
ou
e +5%a-5%

La sélg ées ou

5.4

Sauf spécifi
avec un i

spécification contralre de I’ acheteur

5.6 Impédance de court-circuit

Pour 'usage général, la tension d’'impédance doit étre conforme a la CEl 60076-5.

Pour les enroulements auxiliaires, lorsque I'impédance combinée de I'enroulement tertiaire et
du systéme entraine des niveaux de courant de court-circuit pour lesquels le transformateur
ne peut pas, soit physiquement, soit économiquement, étre congu, le fabricant et I'acheteur
doivent se mettre d’accord mutuellement sur la surintensité maximale autorisée. Dans ce cas,
il convient que l'acheteur limite la surintensité a la valeur maximale déterminée par le
fabricant et indiquée sur la plaque signalétique.
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5.7 Niveaux d’isolement pour les enroulements haute tension et basse tension

Le niveau d’isolement choisi pour les enroulements haute tension et basse tension doit étre
conforme au Tableau 1 de la présente norme.

5.8 Echauffement garanti aux conditions assignées

La conception du transformateur doit étre conforme aux conditions de fonctionnement
(contenu harmonique, température ambiante) données par I'acheteur au moment de I'appel
d’offres.

L’échauffement garanti doit prendre en compte les pertes supplémentaires dues aux
harmorjiques si elles sont specifiees, qui augmentent les pertes par coupantsade Foug¢ault et
les per{es parasites dans les enroulements et les parties de la structure i

Si aucyn harmonique n’est spécifié au stade de la conception, m s §j charge
réel en|service comprend des harmoniques, il peut étre nécessa ] b sur le
transfofmateur, afin d’empécher que les échauffements du tr& a ent les

limites garanties.
Des exemples de calculs de I'impact des courants ha

5.9 Capacité de surcharge

Les guides de charge pour les tra et les
transfof

5.10 Courant d’enclenchement

En raigon de manceuvre G fonctionnement d’un parc éolign, les
transfofmateurs sont [fréque effets mécaniques et thermiqués des
courants d’enclengchement

La fréquence des manceuvres par an) doit étre donnée au sllgde de
I’appel [d’offres. .~ dire, I’enclenchement est réalisé c6té HT (résejau). La
méthode de co synchronisation doit étre décrite en cas de manceuvfe cété
généra

Les limi ésealy des courants d’enclenchement (valeur maximale, durée) Hdoivent
étre dopnées at ppel d’'offres par I'acheteur.

511 7T

Les tra i isfai ' - i r exige
un essai pour démontrer cette tenue, cet essai doit étre indiqué dans le contrat.

5.12 Fonctionnement avec refroidissement forcé

Lorsqu’un refroidissement supplémentaire au moyen de ventilateurs ou de pompes est fourni,
la puissance assignée nominale avec et sans refroidissement forcé doit faire I'objet d’un
accord entre I'acheteur et le fabricant.

La plaque signalétique doit indiquer a la fois la puissance assignée sans refroidissement
forcé et la puissance assignée maximale avec refroidissement forcé.

NOTE Dans le cas d’un refroidissement forcé, la méthode en opposition pour réaliser I’essai d’échauffement du
transformateur est la méthode préférentielle, et est soumise a un accord entre le fabricant et I'acheteur, au stade
de l'appel d’offres. Les températures mesurées par les essais en opposition correspondent davantage a celles
obtenues en pratique au cours d’un fonctionnement normal.
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6 Plaque signalétique

Voir la

CEI 60076-1 et la CEI 60076-11.

7 Essais

71 Liste et classification des essais (essais individuels de série, de type et spéciaux)

Voir la CEIl 60076-1 et la CEl 60076-11.

7.2 Essais individuels de série

Les eg
CEIl 60

NOTE Wn essai de choc pour tous les types de transformateur et des essAis

transfornj
le fabricd
sur les tr

7.3 1

Les es
CEIl 60

La CEl
un liqu
s’appliq

NOTE Wn essai d'onde coupéepeutgire partis

stade de

7.4 B
7.41

Des es

7.4.2

L’exten|

coupéesg

sais décrits dans la CEI 60076-1 pour les transformateurs /i
D76-11 pour les transformateurs de type sec s’appliquent.

Ansformateurs immergés dans un liquide.

Fssais de type

60076-3 ne définit pas de décharg art ransformateurs immergé
de de moins de 72,5 kV, par cgnsé dition d’essai de la CEl 60076+
uer.

I'appel d’offres.

Essais spﬁﬁ'au
Générali

5ais Specie

La val

de tende ali choc (BIl ))

ur/de“créte du choc coupé doit étre de 110 % du choc d’onde pleine spécifiée (

ans la

pour les
heteur et
bartielles

ans la

s dans
13 doit

ricant au

ulsions

fension

L’Article 14 de la CEI 60076-3:2000 doit s’appliquer.

7.4.3

Essai de fréquence de résonance électrique

La méthode est décrite en A.4.

7.4.4

La CEl

7.4.5

Essais climatiques

60076-11 doit s’appliquer aux transformateurs de type sec.

Essai environnemental E3

Le transformateur doit étre placé dans une enceinte d’essai dont la température et I’humidité

sont co

ntrélées.
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Le volume de I'’enceinte doit étre d’au moins cing fois celui du parallélépipéde circonscrit au
transformateur. Les distances d’isolement des différentes parties du transformateur aux murs,
au plafond et aux buses d’aspersion ne doivent pas étre inférieures a la plus petite distance
d’isolement entre phases, entre les parties actives du transformateur (voir la CEl 60076-3) et
pas inférieures a 150 mm conformément au 26.3.1 de la CEl 60076-11:2004.

La température de I'air dans I’enceinte d’essai doit étre telle qu’elle assure la condensation
sur le transformateur.

L’humidité dans I’enceinte doit étre maintenue au-dessus de 95 %. Ceci peut étre obtenu en
pulvérisant périodiquement ou en continu une quantité adéquate d’eau.

La condluctivité de I’eau doit étre comprise entre 3,6 S/m et 4 S/m.

La position des buses d’aspersion doit &tre choisie de telle sorte q ne soit

pas directement aspergé.

Le trarlsformateur doit étre laissé dans une atmosphére relative

supérigur a 95 % pendant au moins 6 h, sans étre mis sou

Dans Ig : Ni de tension induite, tel

que spégcifié ci-dessous:

a) les |transformateurs dont les enrdulemen Sti aMefre connectés a un [réseau
dontt le neutre est relié a la terre djrecte ) s d'une impédance d¢ faible
valgur, doivent étre alimentés sous uhe te de 1,1 fois la tension assignée, gendant
15 min;

b) les [transformateurs dg o inés a étre connectés a un r8seau a
neutre isolé ou a nebtre ié a X valeur,
doiyent étre soumis 2 i ' ves de
5 mlin. Pendant cet|/essa cordée
a lg terre, e BNSi : 1 foj e entre
chapgue autre pbar des
esshis monopha b terre
conE

Il convi

Pendant isatiyn.de latension, aucun amorgage ne doit se produire, et un examen visuel

ne doit 3 R

Si aucyne informatieri concernant la condition d’essai a) ou b) n’est disponible, il conient de

réalisef Kessai b).

7.4.6 Essai de comportement au feu

La CEI 60076-11 doit s’appliquer aux transformateurs de type sec.

Les liquides pour les transformateurs immergés sont décrits dans la CEl 61100.
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Annexe A
(informative)

Méthode et tableaux de calcul

A.1 Refroidissement du transformateur dans une piéce a ventilation naturelle

A.1.1 Hypothéses

La plé UOt ICfIUIdIU pdal VUIIt;:dt;UII IIatUIG”U, pal bUIIOU’qUCIIt.
Oar edt la dissipation thermique par ventilation forcée (kW)

Oar =0 (A1)

Oc, Ow |sont les pertes dissipées respectivement a travers | a urs (kW)

Oc =0w = (A.2)

En présence d’harmoniques dans le courant de €harge ispasitions particuliéres doivent
étre prises selon A.2 ou le transformajéur doit £tx : S puissance.

La disgipation thermique a travers le plafond
grandefir dépend des coefficients def transfert
(ih\{s

est généralement faible| Cette
eur des matériaux des murg et du
plafond, de la superficie du_plafond et\des

I'intérigur et a I'extérieur.
Voir la Figure A.1 cd&
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Ao \
0
Pertes de chaleur = pertes a vide + 1,1 x pertes dues

H A A /

/

¢

Ow

Transformateur
Aq

6 IEC 2059/11
Légend¢

A
Ay
6,6,
H

r(m)

Oc, Ow

A.1.2

Le trangformateu duit des pertes qui sont dissipées dans la piece. Le présent parggraphe
indiquel le’calcul de Ces pertes.

NG, est I'échauffement de I'air (K):
AG, =6, — 6y valeur approximative = 15 K (A.3)
NLL sont les pertes a vide du transformateur (kW);

LL sont les pertes nominales dues a la charge du transformateur a la température de
référence (kW);

HL  sont les pertes de chaleur du transformateur dans la piéce (kW);

Pertes de chaleur = Pertes a vide +1,1 x Pertes dues a la charge:
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HL = NLL +11 x LL (kW)

(A.4)

NOTE La valeur de 15 K indiquée ci-dessus correspond a la valeur empirique commune issue de I’expérience des

fabricants.

A.1.3 Sortie

Il convient que les pertes produites par les transformateurs soient dissipées a I’extérieur de la

piece. La présente annexe permet de donner la surface de I’entrée d’air.

Al est la section transversale efficace de I'entrée d’air (m?2);

A2 est la section transversale efficace de la sortie d’air (m2):

Ay | A1 > 1,1 (minimum 10 % de pl
Oiot  |est la dissipation thermique dans la piéce oU se sity

Otot = Gnac T Owc t

Ohac |est la dissipation par circulatio

AG, [|estI'échauffemgnt de

est la di'

Owe

OAF

OaF =

Afin de|gafantir une bonne ventilation de la piéce:

r (kW):

HL = Onge + Owe (kW)

La section transversale de I'entrée requise 4, est alors donnée par:

HL
4 = ——— (m?)

01y H 063

Calcul de la section de sortie d’air Az:

Voir formule (A.5).

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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A1.4 Application numérique pour un transformateur de 1 000 kVA

Dans cet exemple, les harmoniques ne sont pas pris en compte.
NLL = 2,3 kW
LL =11kW

Les pertes de chaleur HL dans la piéce sont:

HL=NLL+AAxLL =23+11x11 =144 kW
H=46m
Enfin:
4 = 14,4 -
01x4 4,6x 153
La sec regd’ay moins 1,155 m2, gfin de
garanti i‘ a ventilation naturglle.
Calcul
m?2)
L’instillation du transforr b e piéce a ventilation naturelle a pour effet
d’augmlenter Ie ateur d’environ la moitié de I'augmentation de la
tempérpture d’airambis 3
A.2 de
A.21
Les pe
— pertes directes (pertes par effet Joule) = I?> xR (W); (A.10)

— les pertes supplémentaires U sont égales aux pertes par courants de Foucault +
pertes parasites.

Les définitions des pertes parasites et des pertes par courants de Foucault sont telles que

données dans la CEI 60076-8 et la CEI 61378-1. La méthode des deux fréquences pour

séparer les pertes parasites et les pertes par courants de Foucault par des mesures est
définie dans la CEl 61378-3.

A.2.2 Pertes par courants de Foucault (¢)

Pertes dues au flux électromagnétique dans I'enroulement.

¢;sont les pertes par courants de Foucault par unité pour I’enroulement considéré.
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A.2.3 Pertes dues a la charge (L/)
Pertes dues a la charge (L/) pour un enroulement considéré, a la température de référence.
LI =RxI?x(1+¢) (W) (A.11)

A.2.4 Pertes parasites ( s;)

Pertes dues au flux électromagnétique dans les fixations, le couvercle, la cuve et autres
parties métalliques.

A.2.5 Pertes totales dues a la charge (7/)

Les pertes totales dues a la charge T/ du transformateur sont donnée

TI=RyxIZx(1+e1)+ Ry x I3 x(1+ey) + (A.12)
A.2.6 Harmoniques
Les pgrtes d’un transformateur chargé de courant i de la
fréquerjce de chaque harmonique présent dans |
Les peftes totales du transformateur at signé i mporte
un confenu harmonique au lieu d’une forme siRUSQ
Un transformateur congu sans avoir porté onique
de son{courant, doit étre déclass
Les cgmposantes ha nt une

fréquernce qui es@

Les harmoniques
fondamlentale.

eur rang ou par un multiple de la frégquence

Un hafmoni§ | guence de 250 Hz est appelé le 5Me harmonique |(5 fois
I’harmdnjque f avet une fréquence fondamentale de 50 Hz, par exemple.

Les hafmoniqu 3 rposent sur la forme d’onde fondamentale, la déformant et mpdifiant
son amplitude:

Les caurants harmoniques saont générés lorsqu'une charge non linéaire est reliée au
secondaire du transformateur (exemples: convertisseurs, matériel électronique).

Les problémes causés par les courants harmoniques sont les suivants: augmentation des
pertes et surchauffe dans le transformateur, les pertes par courants de Foucault sont plus
importantes et les pertes parasites sont moins importantes, lorsque les courants harmoniques
sont présents.

Les pertes par courants de Foucault augmentent avec le carré de la fréquence.

A cause de ces raisons physiques (augmentation des pertes et surchauffe), le spectre
harmonique doit étre connu avant la conception ou envoyé au fabricant du transformateur,
pour déterminer I'aptitude a supporter a de tels harmoniques.
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A.2.7 Pertes par courants de Foucault dues aux courants harmoniques

A.2.7.1 Calcul du courant efficace: /¢

La valeur efficace (rms) du courant /¢

alimentant une charge non sinusoidale est:

(A.13)

h=n :
lms = zlh (A)
h=1
ou
h ept le rang d’harmonique de courant;
I, ept 'amplitude de I’harmonique & (A).

A.2.7.2 Calcul des pertes par courants de Foucault

Les peftes par courants de Foucault pour un harmonique p

ou

i)
7

bnt les pertes par courants de
burant assigné efficace /, (W);

O

R, spntles pertes par con

h et le rapport
fondamental:
_In
Iy
Les pe 2 e Foucault ( B ) sont données par la somme des per
couran

h=n 5 2
R =R ZRxh (W)

(A.14)

méme

courant

(A.15)

tes par

(A.16)

A.2.7.3—Pertes parasites

Les pertes parasites a un harmonique particulier # varient conformément au 6.2 de la

CEI 61378-1:2011 et a I'Annexe A.
SLin =m? xh"®

ou

" est le rapport de lI'amplitude du courant de I'harmonique de rang % au courant

fondamental.

Exemple:
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Harmonique 47 = 5

Amplitude = 25,8 %

SL;s =0,258% x5%8 = 0,241 2

A.2.8 Facteur des pertes par courants de Foucault des harmoniques: facteur K

Le facteur K est le rapport entre les pertes totales par courants de Foucault dues a tous les

courants harmoniques et les pertes par courants de Foucault au courant fondamental 11,

Les peftes par courants de Foucault augmentent de K fois leur valeur sinusoi
transfofmateur est chargé de courants non sinusoidaux.

Per
Ps

facteur K =

A.2.9 Pertes totales du transformateur 7/ s en
sinusoidal

Ttls =|pertes a vide ( NIl) + pertes totales dye§
(Lls)

A.2.10

Voir la

ou
TO, de l'huile sur la partie supérieure avec des couran
TO, est 'échauffement de I'huile sur la partie supérieure au courant assigné.

sque le

(A17)

usoidal

(A.18)

(A.19)

fs non

A.2.11 Le déclassement en puissance du transformateur

Le déclassement en puissance du transformateur doit étre approximativement comme suit:

SrE = charge admissible pour le transformateur:
SrE = Sr x (Ttl I Ttl s) 0:5
Sr est la charge nominale du transformateur (kVA).

Le facteur de déclassement en puissance du transformateur est ( 7t/ / Ttl s)0-5 .

(A.20)
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