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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS

Spécifications communes et convertisseurs commutés par le réseau
Partie 1-3: Transformateurs et bobines d’inductance

AVANT-PROPOS

1) Lep décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions techniqugés, 3 Comités
d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces questions,\expri 3 s|ug grande
mésure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) s décisions constituent des recommandations internationales et sont agré&es comme es pa Comitds natio-
napix. '

3) D4gns le but d’encourager 'unification internationale, la CEl exprimele oys.les Cami naﬂonaux aldoptent
daps leurs régles nationales le texte de la recommandation de la'CEl, dan 3 nales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEl eta g ,|dans la

mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette

La prdsente norme a été établie par onvertisseurs a semiconduc-
teurs, du Comité d’Etudes n° 22 de la evde puissance.

Le texie de cette norme

Regle des Six Mois\ Raj }u\debe{e BProcédure de Deux Mois Rapport de vote
228BC)17 \ 1\ 228(BOH9 \ M 228(BC)22 22B(BC)23,23A
4
Les ra sur le
vote a uvelle
édition hn° 1

(1975)

La CE| 146-(197 été remplacée par les CEl 146-1-1 et 146-1-2, sauf en ce qui concerne

les trapsformateurs et bobines d’inductance, qui faisaient 'objet du chapitre 1ll. Ce dernier
est do,mmésanéjaaueua&wmcﬁm&apmapﬁéaumﬁémmaﬂ_mmﬁjwuci
d’homogénéité, la présente partie 1-3 reprend dans son tableau 2 le tableau 1 de la CEl
146-1-2 (tableau Il dans I'édition précédente) ainsi que, dans son annexe A (normative),

'annexe C de la précédente édition.

NOTE - Le Comité d’Etudes n° 14 de la CEl: Transformateurs de puissance, prépare actuellement une spécification
complétement révisée pour les transformateurs de convertisseurs.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR CONVERTORS

General requirements and line commutated convertors
Part 1-3: Transformers and reactors

FOREWORD

1) The forfal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical ttee ich|all
the Natjonal Committees having special interest therein are represented, express, as ngé { terha-
tional cpnsensus of opinion on the subject dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by ke ! i in
that serjse.

3) In order] to promote international unification, the IEC expresses the wish thata he
text of the IEC recommendation for their national rules in so far as/national ndl japs will Rermit. Any divergence
between the IEC recommendation and the corresponding national rules sfiould, as¥aras pqssible, be clearly indicated
in the Iatter.

This standard has been prepared by SubtCommitteg Semi , IBC
Technical |[Committee No. 22; ‘

The text of this standard i

Six Mannths' Rule \ ﬁéRort on‘ﬂ@ Vgﬁn\g \ “F&o Months' Procedure Report on the Voting
226(C0)17 O\ Z2BEOPINA 22B(CO)22 22B(C0)23,23A

Full informpation Mroval of this standard can be found in the Voting
Reports indicated i above.table. It constitutes Part 1-3 of the new edition of IEC 146
and partly]

,
)
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©
\]
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o
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3
o
3
@
S
-
P
o
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IEC 146 (973) has superseded by Publications 146-1-1 and 146-1-2 except for the
specificatipn regardlng transformers and reactors in Chapter lll. This chapter is now pnnt
rnthlspa vith ences-su bly adjusted.—Forcompletens ab nvhichlis
table 1 in IEC 146- 1-2 and was table Ilin the previous 1ssue) and a!so Annex A (Appendrx C
in the previous issue) have been included in this part 1-3.

NOTE - A completely revised convertor transformer specification is being prepared by IEC Technical Committee No. 14:
Power transformers.


https://iecnorm.com/api/?name=bb3d73058d118d329b68e84c33ca9a3b

-6- 146-1-3 © CEI
CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS

Spécifications communes et convertisseurs commutés par le réseau
Partie 1-3: Transformateurs et bobines d’inductance

1 Domaine d’application

La présente partie 1-3 de la Norme internationale est applicable, e

s’appliquent aux transformateurs pour convertisseurs dans I
en conftradiction avec cette norme.

Il convient de tenir compte du fait qu’un transformatetr pou
courant dont la forme d’onde n’est pas sinusoid :
courant parcourant chaque enroulement de ce
dont ill doit étre tenu compte pour Iz
construction spéciale s’impose lorsg
cellulep provoqueraient une contrainte g

Pour ¢ ment
norm Stermi-
nent e ur un
demi-g

i y est
Au
route
orme

plus
ent le

CEl 76: 1967, Transformateurs de puissance

CEl 146-1-1: 1991, Convertisseurs a semiconducteurs - Spécifications communes et
convertisseurs commutés par le réseau - Partie 1-1: Spécifications des clauses techniques
de base.

CEl 146-1-2: 1991, Convertisseurs a semiconducteurs - Spécifications communes et
convertisseurs commutés par le réseau - Partie 1-2: Guide d’application.
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1 Scope

-7-

SEMICONDUCTOR CONVERTORS

General requirements and line commutated convertors
Part 1-3: Transformers and reactors

This Part| 1
wherein ¢

respects,
they are 1

It should
waveshap
compone
design is
stress.

For certa

soidal volf

frequency| as the voltage

e. In single-way connection, the current i
nt which calls for special attention |n desn

e normal operating voltage
be determined by applying a sir]
age havmg the g

CS

per

aS

nt
C.
ial

S
u-

2 Normative refere

The following ovisions which, through reference in this text, constityte
provisions al Standard. At the time of publication, the editions indicated
were valid. A Q arg/subject to revision, and parties to agreements based on tiis
Internatiohal Standard are encouraged to investigate the possibility of applying the mgst
recent editions of the standards listed below. Members of IEC and ISO maintain registers|of
currently ¥alid International Standards.

IEC 76: 1967, Power transformers.

IEC 146-1-1: 1991, Semiconductor convertors - General requirements and line commutated
convertors - Part 1-1, IEC 146-1-1, Specifications of basic requirements.

IEC 146-1-2: 1991, Semiconductor convertors - General requirements and line commutated
convertors - Part 1-2: Application guide.
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3 Valeurs assignées des transformateurs pour convertisseurs

3.1 Valeurs assignées de courant

3.1.1 Convertisseurs simples ou convertisseurs doubles avec un seul enroulement
commun cété cellules

© CEl

Le transformateur de convertisseur dont etre capable de supporter en permanence le cou-

rant ¢ tion de

son de| (voir

CEl 146-1-1, 3.10.3.5) et pour la température maximale du fluide de sans

dépasser des limites d’échauffement.

3.1.2 ¢ pes
e

Le tra ,| sans

dépasser ses limites d’échauffement dans ch : € , le courant cprres-

pondant au courant continu aSSlgne d : SUi plication de son cqurant

de surcharge pendant la durée spécifiée -10.3.5) et pour la température

maxi

Dans ) 0 un aux deux enroulementy coté

cellulep 9

3.2 Li

Les limites d’échay

3.2.1 L

Le transforma ertisseur doit étre prévu pour fonctionner & une températurg am-

biante [n’excédant_pas +40°C, pour une température moyenne annuelle n'excédant pas

+20°Clet-avéc une valeur moyenne n'excédant pas +30°C sur toute période de 24 h.

3.2.2 Equipement intérieur avec refroidissement a air

Le transformateur de convertisseur doit étre prévu pour fonctionner a une température am-

biante de +40°C.

3.2.3 Equipement avec refroidissement a eau

Le transformateur de convertisseur doit étre prévu pour fonctionner a une température

d'eau a I'entrée n'excédant pas +25°C.
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3 Rated values for convertor transformers

3.1 Rated current values

3.1.1 Single convertor or double convertor supplied from one common cell winding

The convertor transformer shall be capable of carrying current corresponding to rated direct

current of
specified
exceeding

3.1.2 Dot

The conv

appropriate current corresponding to rated direc

followed |
maximum

Where co
rated as in

3.2 Temp

3.2.1 Air

he
duration (See |IEC 146-1-1, 3.10.3.5), at maximum cooling tempe ut

its thermal limit.

ertor transformer shall be capable of car

The conv

not average more than~430 °C for any 24 h period.

re

3.2.2 Air cooled indoor equipment

The convertor transformer shall be designed to operate in an ambient air temperature of

+40 °C.

3.2.3 Water cooled equipment

The convertor transformer shall be designed to operate with incoming cooling water tem-
perature which does not exceed +25 °C.
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4 Pertes et chutes de tension dans les transformateurs et les bobines d’inductance

4.1 Pertes dans les enroulements du transformateur

Les pertes dans les enroulements qui se manifestent aux conditions normales de service
comprennent les pertes résistives dans le cuivre et les pertes supplémentaires (fonction de
la fréquence) dues aux courants de Foucault, ou au flux de dispersion dans les enroule-
ments et les parties constructives. En raison des harmoniques, il serait nécessaire, pour
mesurer les pertes réelles dans les enroulements, que le transformateur soit en service
normal avec le bloc.

bosée
addi-

4.2 PRertes dans_les

gnces d’

ion cal-
Nt du
hsage
Cipale

pntinu
par le carré du courant continu dans Penroulement.

4.2.2 Inductances d’équilibrage du courant

Par convention les pertes dans le fer des inductances d’équilibrage du courant sont négli-
gées.

Les pertes dans 'enroulement font partie de la mesure des pertes totales du convertisseur
ou sont calculées en multipliant la résistance mesurée en courant continu par le carré du
courant efficace dans !'enroulement, calculé en se basant sur une forme d’onde rectangu-
laire du courant.
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4 Losses and voltage drops in transformers and reactors

4.1 Losses in the transformer windings

The losses in the windings which appear under normal service conditions are composed of
the losses in the winding resistance as measured by d.c. and the additional losses (de-
pending on frequency) caused by eddy currents as well as the stray flux in the windings
and in the construction parts. Due to the harmonics, the actual losses in the windings
would require to be measured with the transformer in normal operation with the assembly.

This meth
inaccurate,
ment. In
be meas

In all oth¢

passage ¢
would exist i

Owing to
assembly
positive ef
fact that th
are disregarded.

4.2 Losses in interphas
reactors, tran

Dly

ide
hd
e..
quency of the interphasetransformer.

The losses in the winding are to be calculated as the product of the d.c. resistance and the
square of the direct current in the winding.

4.2.2 Current balancing reactors
The iron losses in current balancing reactors are by convention to be ignored.
The losses in the winding are either a part of the convertor loss measurement or calculated

as the product of the d.c. measured resistance and the square of the r.m.s. current in the
winding, calculated on the basis of rectangular shaped current waveform.
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4.2.3 Inductances d’égalisation

Par convention les pertes dans le fer sont négligées.
Les pertes dans I'enroulement font partie de la mesure des pertes totales du convertisseur

ou sont calculées en multipliant la résistance mesurée en courant continu par le carré du
courant continu qui passe dans 'enroulement.

4.2.4 Transducteurs et autres dispositifs de régulation du courant

Les pertes dans le fer doivent étre mesurées ou calculées pour un ﬂ agnétique cor-
respondant au fonctionnement du convertisseur au courant assigné, asgignée
cOté r¢seau et a la tension continue spécifiée. La mesure est faite juencevarnenée
a la frequence réalisable la plus proche de la fréquence principale dans te noyau du
transducteur.

Les pertes dans I'enroulement de puissance se calcy 8sigtance

mesuriée en courant continu par le carré du courant efficace-dans\’enroulerment, calcpié en
se bagant sur une forme d’onde idéale du courant i nductances delfuite).
Lorsqyie I'enroulement de puissance est constltue par des conducteufs massifs, il y|a lieu
d’estirher par le calcul les pertes supplé addi 'or@?lles t de les ajouter.

NOTE - Ces pertes sont destinées a entrer dans'es caleuls\d dement, mais pas dans le projet de constructjon.

43 C ductances

Les chutes de tensio sartir des/mesures et des formules données en 3.5
par la CEl 146-1 —;\l. '

5 Essais des trané \ ertisseurs

appli-
avec
dérés

5.1.1 Réactance de commutation

Pour mesurer la réactance de commutation, les bornes c6té réseau du transformateur sont
court-circuitées. On fait circuler, entre deux phases commutantes consécutives d’'un méme
groupe commutant, un courant a la fréquénce assignée et on mesure la tension entre les
bornes (coté diodes) ainsi alimentées. La réactance de commutation 2 x X; est égale a la
composante inductive de 'impédance tirée de cette mesure. Il convient d’effectuer au
moins deux essais avec des paires de phases différentes dans chaque groupe commutant
et de prendre la moyenne arithmétique de ces mesures.
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4.2.3 Series-smoothing reactors

The iron losses are, by convention, to be ignored.

The losses in the winding are either a part of the convertor loss measurement or calculated
as the product of the d.c. resistance and the square of the direct current in the winding.

4.2.4 Transductors and other current regulating accessories

principal

bd
of
ts
hd

The losse
resistancg
idealized
of heavy
added.

NOTE - T

4.3 Volta

The voltag 3.5

of IEC 146

—

All tests s
not in con
be regard

armers in IEC 76 shall apply to convertor transformery if
pecified in this clause. The tests specified below are to
pecial tests applicable to convertor transformers.

5.1 Meagurément of commutating reactance and determination of inductive voltage drop
(typetesi)

5.1.1 Commutating reactance

To measure commutating reactance, the line-side terminals of the transformer are
short-circuited. An alternating current of rated frequency is passed through two consecutive
phases of the same commutating group of the cell winding and the voltage between the
terminals thus fed is measured. The commutating reactance 2 x X; is equal to the inductive
component of the impedance calculated from this measurement. At least two tests should
be carried out with different pairs of phases in each commutating group and the arithmetic
mean value of these measurements is taken.
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Un méme primaire peut alimenter un ensemble de groupes commutants débitant en
paralléle ou en série et dont les commutations sont simultanées. Dans ce cas, les enrou-
lements coOté celiules correspondant a ces groupes doivent étre couplés phase par phase
en paralléle, pour les essais ci-dessus.

5.1.2 Chute inductive de tension

La chute inductive de tension peut étre calculée a partir de la valeur de X au moyen de la
formule suivante:

=6XqXSX )(IdN
2Xnxg U gio

xtN

dans laquelle

g nombre d’ensembles de groupes commutant e\partage /4n;

lan courant continu assigné;

q indice de commutation;

s

Udio

6 nombre de gro . |

Elle pgut aussi é cou-
rant d¢ valeur e :

Dans ¢ecas, sante inductive de la tension d’entrée, exprimée en valeur réduite de
la tengion assj

Pour les montages™donnés dans le tableau 2, cette chute inductive peut étre dédulte de
I'essai| en-court-circuit tel que spécifié dans la colonne 17, a I'exception des montages
nos 3, 4, 6, 9 et 12 pour lesquels I'essai de court-circuit spécifié au 5.1.1 est recommandé
(voir la CEl 146-1-2, 1.5.4).

Si les courants secondaires sont trop élevés, cette méthode ne peut pas étre appliquée;
toute autre méthode équivalente comportant la mise en court-circuit d’enroulements coté
cellules peut alors étre utilisée.

5.2 Essai en court-circuit (essai de type et essai individuel)

L’essai est réalisé en vue d’obtenir les pertes totales dans les enroulements du transfor-
mateur.
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The same line winding may feed a commutating group assembly connected in parallel or in
series and which commutates simultaneously. In this case, the cell windings corresponding
to these groups shall be connected phase by phase in parallel for the above tests.

5.1.2 Inductive voltage regulation

The inductive voltage regulation can be calculated from the value of X; by means of the
following formula:

o~ Frg X T
where
g number of sets of commutating groups between wh ;
IaN rated direct current;
q commutation number;
s number of commutating groups-
Udgio ideal no-load directvoltage;
o) number of co
It can als¢ be obta T
with an r.m.s. value of:
In this ca ve~component of the input voltage expressed in p.u. of the rated
voltage bgtween tern s Uy, represents the inductive voltage regulation dy1.

For conngctions given in table 2, the inductive voltage regulation can be calculated from the
results of secondary short-circuit tests specified in column 17, with the exception of con-
nections Nos. 3, 4, 6, 9 and 12 for which the short-circuit test specified in 5.1.1 is recom-
mended (see I[EC 146-1-2, 1.5.4).

If the secondary currents are too high, this method cannot be applied; any other equivalent
method comprising a winding short-circuit on the cell may then be used.

5.2 Short-circuit test (type test and routine test)

The test is performed to obtain the total losses in the transformer windings.
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Les essais a faire et les connexions convenables de court-circuit pour les montages les
plus usuels sont indiqués dans le tableau 2. Les courants dans les enroulements doivent
étre sinusoidaux et de méme valeur efficace dans les conducteurs de ligne que ceux qui
correspondraient en service normal au courant continu assigné en négligeant 'angle
d’empiétement et a la fréquence assignée.

Pour chacun des essais en court-circuit A, B et C respectivement, les puissances d’entrée
doivent étre mesurées. Ces derniéres sont désignées par Pp , Pg et Pc respectivement et
les pertes totales sont calculées selon la formule donnée dans le tableau 2.

Les pertes mesurées dans les enroulements doivent étre ramenées a une température

corres $ 20

Une Apres
une charge permanente égale a la charge assignée. L’échauffeme i asser
les valgurs données dans le tableau 1 ci-dessous.

Les vdleurs du tableau 1 sont basées sur les températ 3 3 e de
refroid ure a

1 000 e de

refroid
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The tests to be made and appropriate short-circuit connections for the most commonly
used connections are indicated in table 2. The currents in the windings shall be sinusoidal
with the same r.m.s. values in the line leads as would exist in normal operation at rated
direct current if the overlap is disregarded and at rated frequency.

For each short-circuit test A, B and C respectively, the power inputs shall be measured. The
power inputs are designated Py , Pg and P¢ respectively and the total losses are calculated
according to the formulae given in table 2.

The measured losses in the windings are to be corrected to a temperature of specified limit
value (tabjfe—t)ptus26-°C:

5.3 Temperature rise test (type test)

A tempergture rise measurement of the transformer windings sha
ous appli¢ation of rated load. The temperature rise shall not exceed
table 1.

The values in table 1 are based on ambient and cooling'meditn s specified|in
3.2 and operation at an altitude not greater than 1 000 metres. iang’to be applied [at
higher cogling medium temperatures are given in A

W
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Tableau 1 - Limites d’échauffement

146-1-3 © CEl

Fluide de refroidis- | Classe de tempéra- Limite d’échauffement
Classe de service | sement du transfor- | ture du transforma- de I'enroulement en K
1) mateur teur (mesure par résistance)
1 2
Air A 60 55
B 80 80
letlt H 125 150
Huile A 65 55
A+ - 65
Air A 55 55
8 70 80
it H 10 TS50
Huile A 65 /\( \gg\
A+ - N
Air A 50
B 65 80
v H 100 /\ 1
Huile A 60 \27
A+ /'\\ AN \ \
Air A 4 45
B /\e\\ 75
\ H ~ 90 140
Huile A \) 50
a (\VLW &
Air A ) 40
B 585 70
Vi 130
Huile A 50 50
A - 60
1) Voir|la CEl 146-1-1, tableau 2 /4 NN
NOTES N
1 Les limites d'écha : rofldtent deux pratiques et conditions climatiques diffé-
rentes| dans deux patties d ndé aux Comités d'Etudes traitant des transformateurs
d’étudier le problé, v a3, si¢eld est techniquement faisable.
2 Lep valeurs d'échalffémen it bas¥ urune température maximale de +40°C, pour une température moygnne
annuefle n'‘excédant yenne journalidre de +30°C.
3 O peut utiliser o transforateurs. Dans ce cas, et si les valeurs d'échauffement ne sont pas dlon-
nées dans le aire I'objet d'un accord entre utilisateur et fournisseur.
4 e un papier avec des qualités thermiques supérieures et pour une température
locale|agissikle
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Table 1 - Temperature rise limits

Convertor Transformer Transformer Limit of winding
duty class cooling temperature temperature rise in K
1) medium class (measured by resistance)
1 2
Air A 60 55
B 80 80
land (I H 125 150
Oil A 65 55
A+ - 65
Air A 55 55
B 70 80
il H T10 iy
Oil A 65 55
A+ - B5.
Air A 50
B 65 80
v H 100 0
Qil A 60 55
A AN
Air A \}%
B 60 N 75
\ H 90~ 140
oil A \/éo AN 50
AN A b 60
Air N 40
B 55 70
Vi H 85 130
Qil A 50 50
A <\\ 60
1) Refer to JEC 146-1-1, table 2. < [ \) N )
NOTES N
1 Temperﬁture rise limits given(in co different practices and climatic conditions in different
areas of the world. Techn Commi sforphers will be asked to study the problem with a view to
reconciling the difference
2 The tem
temperature
3 Other trapsformenitempel
in the table
4 Tempera
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