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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE CONVERSION -

Partie 1: Transformateurs pour applications industrielles

AVANT-PROPOS

1) La [EI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mofdialeNde norfnalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nation .|La CEIl a
poull objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question§ de nerm dans les
domfaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autré Normes
Intefnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux tra R Comité
natignal intéressé par le sujet traité peut partluper Les organisations i bntales et
non | gouvernementales, en liaison avec la CEIl, participent égale collabore
étroftement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (IS ar accord
entre les deux organisations.

2) Les , dans la
mes nationaux
inté

3) Les internationales. Ils sopt publiés
com leS Comités nationaux

4) Danp aux de la CEIl s'engagent alJappliquer
de f s internationales de la CEIl dans leufs normes
nati de Jda CEl et la norme nationale ou|régionale
correspondante doit étre ingitiuée e

5) La [CEl n'a fixé aucune drquage comme indication d’approbatipn et sa
responsabilité n’est pas est déclaré conforme a I'une de ses normes

6) L’atfention est attirée i gléments de la présente Norme internationale peyvent faire
I'objet de dro de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tdnue pour
responsable de pa i ie de\tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internatio ae a été établie par le comité d'études 14 de|la CEI:

Transfo

Le texte issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/261/FDIS 14/270/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti

a l'approbation de cette norme.

Les annexes A et B sont données uniquement & titre d’information.

La CEI 61378 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général:
Transformateurs de conversion:

— Partie 1: Transformateurs pour applications industrielles;

— Partie 2: Transformateurs pour applications courant continu a

— Partie 3: Guide d’application (a I'étude)

haute tension (a I'étude)
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FOREWORD
1) The| IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organiz
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees).
promote international co-operation on all questions concerning standardization j
fields.
preg
with
liais
Org
two
2) The
intefnational consensus of opinion on the relevant subjects/sincé
from
3) The
form
sens
4)  In ofder to promote international unification, IEC Na 'n
Starjdards transparently to the maximu
divefgence between the |
indigated in the latter.
5) ThellEC provides no
equipment declared to|be q
6) Atteption is déd o tf
subject of pate ghts.
Internat|onal Starda
transfor
The text
FDIS Report on voting
14/261/FDIS 14/270/RVD

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CONVERTOR TRANSFORMERS -

Part 1. Transformers for industrial applications

hnizations
ernational
ween the

Esible, an
sentation

ed in the
Ps in that

hrds. Any
pe clearly

ible for any

by be the
ights.

. Power

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

Annexes A and B are for information only.

IEC 61378 consists of the following parts, under the general title: Convertor transformers:

— Part 1: Transformers for industrial applications

— Part 2: Transformers for HYDC applications (under consideration)

— Part 3: Application guide (under consideration)
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TRANSFORMATEURS DE CONVERSION -

Partie 1: Transformateurs pour applications industrielles

1 Généralités

1.1 Domaine d’application

La présy i i itedes j g Sais des
transfor i intégrés
dans de i¢gable en
général issance
en courant alternatif.

Le dompine d’application de cette norme est limité aux applications)y isseurs de
puissanfe, de quelque puissance que ce soit, pour lal distu sion de
conversjon assignée modérée, generalement pou les, et
typiquement avec une tension maximale pour équipement n’excedant pa V.
Cette nprme n’est pas applicable aux igsion de
puissanfe CCHT. Ceux-ci sont des trd s a des

essais diélectriques en courant continuy

Les nofmes pour l'installation compl¢
relatives a des champs artlcullers

(CEl 60146 ou autres publications
ent contenir des prescriptjons de

garantigs et d’essais (pa S 't nivgaux de pertes) pour toute l'installation
compre ; aventuellement les transformateurs ayxiliaires
et des hobi i . spas/que les prescriptions de la présentg norme
concern [ 4l isSapphguent au transformateur de conversion Ifi-méme
comme le restant de Imstallaljltion de
convers

Les garanties, le : service définis dans cette norme s’appliquent ayssi bien
aux trar z partie d’'un ensemble d’équipement de conversiof qu’'aux

transfor parément mais destinés a étre utilisés dans des installgtions de
convers s plémentaire ou vérification spéciale doit faire I'objet d’ug accord
spécifiq Xantrat qu transformateur.

Les tra ge conversion couverts par cette norme peuvent étre de cofception
immerg¢esdans I'huite ou du type sec. A moins que des exceptions spécifiques n¢ soient

prescritgs\gdans la présente norme, les transformateurs doivent étre conformes a la CHI 60076
pour les transformateurs immergés dans I'huile et a la CEI 60726 pour les transformateurs du
type sec.

NOTES

1 Pour certaines applications en conversion, il est possible d'utiliser des transformateurs communs de distribution
de conception normalisée. L'utilisation de tels transformateurs normalisés dans des applications spéciales en
conversion peut nécessiter un certain déclassement. Ce sujet n'est pas spécifiquement couvert dans la présente
norme qui traite des prescriptions a imposer a des unités spécialement congues. Il est possible d’estimer ce

déclassement a partir des formules données en 5.1 et aussi de I'article 9 de la CEIl 60076-8.

2 Lorsque des transformateurs du type sec sont utilisés pour cette application, il convient d’apporter un soin
particulier dans la prise en compte des courtes constantes de temps applicables et des pertes par courants de
Foucault accrues dans les conducteurs de grande section et dans les enroulements en feuilles.


https://iecnorm.com/api/?name=1d29b1e085f8285362dabae63834de1a

61378-1 © IEC:1997 _7_

CONVERTOR TRANSFORMERS -

Part 1. Transformers for industrial applications

1 General
1.1 Scope
This | power
transfor bnvertor
plants; ic distribttion of a.c.
power i
The scdpe of this standard is limited to applications of power gonvetts r rating,
for loca| distribution, at moderate rated convertor voltage, i i ications
and typigally with a highest voltage for equipment not exce
re high-
voltage
The sta icated to
such as
insulatid possibly
auxﬂlar) of the
requirer i i e ¢ es’and tests applicable to the cpnvertor
transfor [ y ) : jng assembled with the remainder of the
convertor plant.
The guarantees, service and Sts-defingd in this standard apply equally to trangformers
supplied as par @» ) package, or to those transformers ordered E parately
but for dse with corfve b ion has
dry-type
uired to
dry-type
Far some’converter applications, it is possible to use common distribution transformers of standafd design.
The ugenof’such standard transformers in the special convertor applications may require a certain dergting. This
matter 1S not speciically covered In this standard, wnich deals with the requirements 10 be placed on specially

designed units. It is possible to estimate this derating from the formulae given in 5.1, and also from clause 9 of

IEC 60076-8.
2 Where dry-type transformers are used, special care should be taken in considering the short time

constants

applicable and the increased eddy currents flowing in the larger cross-section conductors or foil windings.
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Cette norme s’applique seulement aux transformateurs comportant une seule partie active et
une seule bobine d'absorption. Pour plusieurs parties actives dans la méme cuve, un accord
est nécessaire entre I'acheteur et le fabricant pour la détermination et la mesure des pertes.

Cette norme s’applique seulement aux transformateurs a couplage étoile Y et a couplage
triangle A. Pour d’autres couplages, un accord est nécessaire entre I'acheteur et le fabricant.

1.2 Classification

La classification des convertisseurs et les applications des convertisseurs sont données en 1.3
de la CEI 60146-1-1 et en 1.2 de la CEI 60146-1-2. Pour la conception des transformateurs, il
est important de distinguer entre

— lep applications avec une tension essentiellement sinusoidale le
et

du tragsfoefmateur,

— lep applications avec des tensions non sinusoidales ou le primai peur est
excitg a partir d’'un circuit convertisseur de puissance com natif ou
d’un gircuit convertisseur a fréquence variable.

Il est aussi important de distinguer entre

— lep alcourant
contipu, etc., et
— lep b durée,
comf
Il est né es avec
la spécification du transformateur. Cela Stal omplétement dans les paragraphes

suivantg de la présente nor

1.3 Copnditions de serwce r

Les conditions seyvi transformateur doivent étre conformg¢s a la
CEI 600[76-1, a |@ :

Il est nd rapport
ala val d’onde
sinusoid classe
d’'immuni sion est
alimentg ence ou
en ondy he de la
tension a variation de sa fréquence soient fournies dans la spécifigation. Il
est aussi i e des informations soient données concernant la composante en|courant

continu duscyele detension appliquée.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEIl 61378.
Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif
est sujet a révision, et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de la
CEI 61378 sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-dessous. Les membres de la CEIl et de I'|SO possédent le
registre des normes internationales en vigueur.

CEI 60050(421):1990, Vocabulaire électrotechnique international (VEI) — Chapitre 421: Trans-
formateurs de puissance et bobines d’inductance
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This standard only deals with transformers with one active part and one interphase
transformer. For several active parts in the same tank, an agreement between the purchaser
and manufacturer is necessary regarding the determination and the measurement of the total
losses.

This standard deals only with transformer star Y and delta A connections. For other
connections an agreement between purchaser and manufacturer is necessary.

1.2 Classification

Classification of convertors and convertor applications are given in 1.3 of IEC 60146-1-1 and in
1.2 of IEC 60146-1-2. From the aspect of transformer design, it is important to distinguish
betweer

— applications with essentially sinusoidal voltage across the transfq

— applications with non-sinusoidal voltage where the transforme i i2d from
a conpvertor circuit for a.c. power control or variable frequencyCo

It is alsq important to distinguish between

— applications characterized by a continuous load furnace
etc., and
— applications with short-time cyclic or irregula 3 jati ble mill-
motof drives, etc.

It is redquired that information about the sformer

specification. This is detailed further in fo

1.3 Nofmal service conditions

Normal all be in accordance with IEC §0076-1,
IEC 600

It is red deviation . af\theNa.cY’voltage from the rated voltage value or|tapping
voltage 2 \ Qr three-phase symmetry be within the limits of immunity
class B . ; 1-1. If the convertor transformer is supplied with non-
sinusoid i quency convertor application, it is necessary that infgrmation
on the ¢ iati * ice voltage shape and frequency variation be submittgd in the
specific importany’that information be given regarding the d.c. component of the
applied 3

2 Normativeweferences

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 61378. At the time of publication, the editions indicated
were valid. All normative documents are subject to revision, and parties to agreements based
on this part of IEC 61378 are encouraged to investigate the possibility of applying the most
recent editions of the normative documents indicated below. Members of IEC and ISO maintain
registers of currently valid International Standards.

IEC 60050(421):1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 421: Power
transformers and reactors
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CEI 60076-1:1993, Transformateurs de puissance — Partie 1 : Généralités
CEI 60076-2:1993, Transformateurs de puissance — Partie 2 : Echauffement

CEI 60076-3:1980, Transformateurs de puissance — Partie 3 : Niveaux d’isolement et essais
diélectriques

CEI 60076-5:1976, Transformateurs de puissance — Partie 5 : Tenue au court-circuit

CEIl 60146-1-1:1991, Convertisseurs a semiconducteurs — Spécifications communes et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-1: Spécifications des clauses techniques de
base

CEI 60146-1-2:1991, Convertisseurs a semiconducteurs — Spéciie ines et

convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-2: Guide d’applica
CEIl 60289:1988, Bobines d'’inductance
CEI 60354:1991, Guide de charge pour transformateurs LS s dans lhuile
CEIl 600
CEI 607

CEIl 609

3 Définitions

Pour le$ besoins de Ia SEN e i , &finiti 50(421)
(VEI) sont appli Sfinti ) ifi i termes
concernjant les ateu s etNes ton rt|sseurs sont données dans la CEl 60076-1 et

dans lal Pour certains de ces termes, les définitigns sont

différen W' existe une différence, ce sont les définitions de la
CEIl 60076- -1 Qui prévalent. Voir, en particulier, les termes définis en
1.5.17, 1L.5. $.5. ) 1.5.26 inclus, de la CEI 60146-1-1.

4 Régqi

La CEI § appl)que, avec les additions et explications des paragraphes suivants]

Les trahsfermatetrs—poutr—application—en—econversion—sont—ehargés—avee—des—courants non

sinusoidaux et fonctionnent parfois sous tension non sinusoidale. Méme la fréquence peut
varier considérablement dans certaines applications.

Le régime assigné des transformateurs est exprimé en grandeurs sinusoidales a la fréquence
fondamentale en régime permanent, avec lesquelles les essais sur les transformateurs seront
conduits et auxquelles les garanties correspondantes feront référence.

Les paragraphes suivants indiquent comment déterminer le régime assigné du transformateur
lorsque les renseignements concernant le convertisseur et d’autres informations sur la charge
sont disponibles.
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IEC 60076-1:1993, Power transformers — Part 1: General

IEC 60076-2:1993, Power transformers — Part 2: Temperature rise

IEC 60076-3:1980, Power transformers — Part 3: Insulation levels and dielectric tests
IEC 60076-5 :1976, Power transformers — Part 5: Ability to withstand short circuit

IEC 60146-1-1:1991, Semiconductor convertors — General requirements and line commutated
convertors — Part 1-1: Specifications of basic requirements

IEC 601446-1-2:1992, Semiconductor convertors — General requirements and line commutated
convertprs — Part 1-2: Application guide

IEC 60289:1988, Reactors
IEC 60354:1991, Loading guide for oil-immersed power trans
IEC 600[76-8:1997, Application guide for power transforr
IEC 607]26:1982, Dry-type power transformers

IEC 60905:1987, Loading guide for dr

3 Definitions

For the|purpose of this | ati \ € ) apply.
Additionjal definitions offxore ifi 0076-1,
and IEC160146-1-1, respectjve f general
definitiops of th ! 871 b-1 and
IEC 60146-1-1 \A@ Q S icutar attentlon is drawn to the terms defined i 1.5.17,
1.5.18, 1.5.19, and

4 Ratirgs

IEC 600 he following additions and explanations.

Transfo C
work wjth , fon-sin
applicat|ons.

wertor application are loaded with non-sinusoidal current, and sometimes
oidal voltage. Even the frequency may vary considerably in| certain

The rating of the transformers on which the tests will be conducted and to which the
corresponding guarantees are related is expressed in sinusoidal quantities of fundamental
frequency in steady state.

The following subclauses provide guidance as to how to determine the transformer rating when
the details of the convertor and other information about the loading are available.
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4.1 Puissance assignée a la fréquence assignée et capacité de charge

La puissance assignée d'un transformateur de conversion est basée sur les composantes
fondamentales de tension et de courant; la puissance assignée triphasée est donc:

Sr=V3xUpx 1y

ou
U, estla valeur efficace de la composante fondamentale de la tension entre phases;
Iy estlavaleur efficace de la composante fondamentale du courant de ligne.

rminées
aprés ayoir tenu compte de I’ accrmssement des pertes dues aux harmo Ty ! icle 5).

fement
min ou
'me des

cité de charge d'un transformateur est essentiellement u
des enrpulements. Si les variations de charge sont rapides a
moins, lla puissance assignée du transformateur sera basée s
pertes dues a la charge.

La cap

ciessus, une étude
plus détaillée peut étre faite sur les pointes maxim pendant les cycles ou
pulsations de charge. Des conseils pour la déterminati arge‘constante équjvalente,
pour ce|qui concerne le taux de vieilliss thy eme d’isolation, peuvent étre
obtenus| dans la CEI 60354 pour le : i &8 dans I'huile, et |dans la
CEI 60905 pour les transformateurs © : constante équivalente ainsi
déterminée peut étre considérée comme s S * S|gn e du transformateur.

NOTE c i- justifié sonstantes de temps thermique considérg@bles des
transf > nombre de modéles de cycles de charge
conve ont donnés. Il convient que ces cycles He charge
soient

Le mod jati 5 deit ete inclus par I'acheteur dans la spécification du
transfor p i i

4.2 Te

4.2.1 T sion a partir d’'un réseau de puissance en courant alternatif
Pour u conversion connecté a un réseau de puissance en |courant
alternati [ SSIg ée doit étre spécifiee conformément a 4.4 de la CEI 60076-1, et & la

CEIl 600

4.2.2 ur mis sous tension a partir d’'un convertisseur/onduleur avec ou sans

atiation de fréquence

Dans le cas d'un convertisseur avec une tension du transformateur présentant une
considérable distorsion, la tension assignée doit étre la valeur efficace de la composante
sinusoidale fondamentale obtenue a partir de la décomposition en série de Fourier de la
tension de service maximale en régime permanent.

Dans les applications présentant une telle distorsion de la tension du transformateur, ou une
fréquence variable, des informations concernant les tensions appliguées dans diverses
conditions de service doivent étre données dans la spécification.

NOTE 1 — Pour les applications ci-dessus, c’est I'amplitude de I'induction dans le circuit magnétique qui est le
parametre déterminant, et non I'amplitude d'une tension non sinusoidale. La valeur du flux est déterminée a
partir de l'intégrale tension-temps sur un demi-cycle. Cette valeur sera la valeur maximale en régime
permanent. Si des valeurs élevées de courte durée de l'intégrale tension-temps existent, il convient qu’'elles
fassent également partie de la spécification, pour permettre de vérifier une possible surexcitation.
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4.1 Rated power at rated frequency and load capability

The rated power of the convertor transformer is based on the fundamental frequency
components of voltage and current, hence the rated three-phase power is:

Sr=V3xUpx 1y

where

U1

I

The tem

allowan

winding
power r

The Ian capability of a transformer is essentially a matter of te

If the lgad variations are of longer duration than those deft

can be
determi

insulatign system can be obtained from
IEC 60905 for dry-type transformers. T
as the rated power of the transformer.

NOTE| — The rules above are justified by theNconsiderab \ tme constants of power transfd
table 2 of IEC 60146-1-1, a number of cg i cle patterns are given, representing
conveftor duties. These load cycles should ified i ¢ with the rules given above.

The loadl variation patter g haser in the transformer specifi

order to|determine a syjtabls

4.2 Rafed and s<>lc

4.2.1 Tlansformerepergizs .copower system

For a convertor t{ansfo ! d to an a.c. power system, the rated voltage sh§

specifie ‘ ih IEC 60076-8.

4.2.2 Tla rgized ffom a convertor/invertor with or without variable frequend

For a cq
shall bsg

spectru

is the r.m.s. value of the fundamental component of the line-to-line voltage;
is the r.m.s. value of the fundamental component of the rated line current.

e is made for the increased losses due to harmonics (see claus

valie of the sinusoidal fundamental component derived from the
iium continuous service voltage.

in the
hen the

$es.

bd study
ance for
g of the
rs, and

g determined may be taken

rmers. In
different

cation in

1l be as

Y

voltage
Fourier

L

For applications with such a distorted transformer voltage, or with variable frequency,
information shall be given in the specification concerning the applied voltage under various

service

conditions.

NOTE 1 - For the above applications, the amplitude of flux density in the magnetic circuit is the determining
parameter, and not the amplitude of a non-sinusoidal voltage. The value of flux is determined by the voltage-
time integral over a half-cycle. This value will be the maximum value in continuous service. If short-time higher
values of the voltage-time integral exist, they should also be included in the specification, to permit checking
against possible overfluxing.
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Les pertes a vide du circuit magnétique sont relativement faibles. Donc, aucune correction
n’'est nécessaire pour la mesure des pertes a vide au regard des harmoniques de tension.

NOTE 2 - L'ondulation correspondante du flux, étant une intégrale par rapport au temps, est relativement plus
petite que les pointes de tension de courte durée.

4.3 Courant assigné

Le courant assigné du transformateur est la valeur efficace de la composante fondamentale du
courant correspondant a la puissance assignée conformément a 4.1.

et bopines d’ mductance

La meslire des pertes dues a la charge doit étre effectuée avec le

: § pertes
dues a la charge garanties doivent faire référence a cette mesure

Les perfes réelles dues a la charge en service comprennenj_de : iti dues a
la distofsion du courant. Cette valeur doit étre calculée el ) de 5.1.
Elle n’e$t pas garantie, mais doit étre fournie a I'achete nsformgteur.

Les per comme
base pd roulféments, et pour vérifier

que leg S > 5 la CEI 60076-2 pgour les
transfor i > "hui [ es transformateurs|du type

sec.
L’essai 'é iteur, gyand il est spécifié, doit prgndre en
compte 5
5.1 Dé inati : z ge du transformateur en fonction de la disjorsion
dug

Les per S g oxmateur sont conventionnellement subdivisées en
pertes 1 des e Y i , pertes parasites par courants de Foucault ¢lans les
enroule ' i parties
structur
Pour le Is, pour
quelques séparée
des perfes parasie me font
référeng i

a) le ‘enroulement et les boucliers métalliques de grande conductiyité tels

que ¢uivre’ou alurhinium sont des éléments linéaires. Leurs pertes sont proportionrielles au

P(l) = constante x /°

b) une relation similaire est aussi valable pour les shunts en téle magnétique, quand ils sont
utilisés dans des conditions non saturées:

P(B) = constante x B”

ou B est l'induction dans le shunt magnétique;

c) pour les pertes parasites supplémentaires dans les parties structurelles en acier, la
méme relation quadratique peut étre utilisée avec une précision raisonnable:

P(B) = constante x B*

oll B? = constante x /?
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No-load core losses in transformers are relatively low. Therefore, no correction is necessary for
the measured no-load loss with regard to voltage harmonics.

NOTE 2 — The corresponding flux ripple, being a time-integral, is relatively smaller than the short time voltage
peaks.

4.3 Rated current

The rated current of the transformer is the r.m.s. value of the fundamental component of
current corresponding to rated power according to 4.1.

5 Load_loss and voltage drop in fransformers and reactors

The mdasurement of load loss shall be carried out with the rated <{currept ad loss
guarantge shall be based on this measurement.

The actpal load loss in service includes additional loss due to d Storte N ue shall
be calcplated in accordance with the procedure of 5.1. : Ghall be
provided by the transformer manufacturer for the purchase

The actyal load loss, calculated as above, shall be ug AS etermining the oil and
winding | temperature rises, and to verify that the hitted in
IEC 600J/6-2 for oil-immersed transform

The temperature-rise type test on the fed with

allowange for service load loss (see 5.1 8

5.1 Defermination of tran

The load loss in a trap 8 ivi i vith d.c.
(PR los$) and, in addi 5 i ions, sses in
conductjve struct 2 [

For tran res, the
internal ss. The
followin
a) wi pper or
alum rent:

P(l) = constant x /?

b) a ibnship is also valid for shields of magnetic core steel, when |used in
unsaturated conditions:

P(B) = constant x B

where B is the flux density in the magnetic shield;

c¢) for the stray losses in structural steel parts, a square law relationship may also be used
with reasonable accuracy:

P(B) = constant x B>

where B? = constant x /2.
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En service normal, le courant de charge du transformateur de conversion n’est pas sinusoidal
et, quand il est transformé en série de Fourier, il montre une quantité considérable
d’harmoniques. Ce courant non sinusoidal augmente les pertes par courant de Foucault et les
pertes supplémentaires dues au flux de fuite, et accroit de maniére significative les pertes
totales calculées ou mesurées avec un courant purement sinusoidal.

Une correction a la plus grande valeur des pertes aux conditions assignées, en charge non
sinusoidale en conversion, est nécessaire pour le dimensionnement thermique du
transformateur, et pour le calcul correct des pertes et du rendement de l'installation compléte
de conversion. Le spectre des harmoniques doit étre spécifié par I'acheteur préalablement a la
passation de la commande.

Il est nélcessaire que Te spectre des harmoniques du courant de charge noymal
I'achetepr préalablement a la passation de la commande. En I’
spécifigue, un spectre d’harmoniques peut étre calculé conformémen .
CEIl 60146-1-2. Les pertes dues a la charge en conversion doivent étke\calc artir du
spectre [d’harmoniques défini ci-dessus et des formules suivante cle.

it spécifié par

Les regles suivantes sont données pour recalculer les pe . 5sai, de
maniérg a obtenir la valeur des pertes valable dans les t«¢ i 3 arge en
convertisseur.

Liste defs variables et relations entre elles

I est la valeur efficace du ire) du

transformateur
ILN est la valeur efficace du courayit primai n
IpN signée
Isn charge
IpT ure des
totales
IsT ant de phase secondaire (hexaphasé) pendant lep essais
la charge
hnN courant assigné dans I'enroulement en essai
Ih ce du courant harmonique de rang h
Ip dirgburant de phase primaire sinusoidal ayant une valeur efficage égale
Is est la valeur du courant de phase secondaire sinusoidal ayant une valeur |efficace
daale o |
b Al = TON
I est la valeur efficace du courant fondamental a charge assignée (c’'est-a-dire égale au
courant assigné du transformateur)
Ihp est la valeur efficace du courant fondamental de phase primaire du transformateur
I1s est la valeur efficace du courant fondamental de phase secondaire du transformateur
leq est la valeur efficace du courant d’'essais sinusoidal équivalent pour la détermination
de I'échauffement de I'enroulement
IdN est le courant continu assigné
Udo est la tension continue a vide conventionnelle

h est le rang de I’harmonique
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In normal service, the convertor transformer load current is non-sinusoidal hence, when
transformed into a Fourier series, it shows a considerable amount of harmonics. This non-
sinusoidal current raises the eddy loss and stray flux loss, and significantly increases the total
loss calculated or measured with purely sinusoidal current.

A correction to the higher loss value at rated, non-sinusoidal convertor load is required for the
thermal dimensioning of the transformer, and for the correct calculation of the loss and
efficiency of the complete convertor installation. The harmonic spectrum shall be specified by
the purchaser prior to the time of placing the order.

It is necessary that the harmonic spectrum of current at rated load be specified by the
purchaser prior to the time of placing the order. In the absence of specific information, a

harmon
losses i
and the

The foll
value v3

List of v

I

In
IpN
Isn
IpT

Ist

C spectrum can be derived according to 3.6.2 and/or 3.6.4 of [EC 601
n convertor application shall be calculated from the harmonic s
following formulae given in this clause.

bwing rules are given for the recalculation of the meas
lid under the specified convertor loading.

ariables and relationships between them

is the r.m.s.
is the r.m.s.
is the r.m.s.

is the r.m.s.

is the r.m.s. value of the equivalent sinusoidal test current for the determin

he load
0 above

the loss

ad
ts (first

ad loss

ation of

o .
wrdtgtemperatarerise

is the rated direct current
is the conventional no-load direct voltage
is the harmonic order number
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Po est la valeur des pertes a vide a tension assignée

PN est la valeur des pertes dues a la charge du transformateur avec un courant /| N
Py est la valeur des pertes dues a la charge du transformateur avec un courant /1
Pw est la valeur des pertes d’enroulement pour le courant /_

Pwh est la valeur des pertes d’enroulement pour le courant I

Pw1 est la valeur des pertes d’enroulement pour le courant /1

Pwp est la valeur des pertes de I'enroulement primaire pour /i N

Pws est la valeur des pertes totales de I'enroulement secondaire et des barres des
connexions associées pour /| N

PwEe est la valeur des pertes parasites par courants de Foucault dans I'enrotdement pour le
courant /_

Pwen | estla valeur des pertes parasites par courants de Foucault pour le
courant /I

Pwe1 | estla valeur des pertes parasites par courants de Fou pour le
courant

Pc

Pcn

Pc1

Pce

Pcen

Pce1

Psg est la valeur des gextes es pour
le courant /_

Psg1 est la valeur des peg ire es pour
le courani/q

Rw estlav

Rc

FwEe jans les

Fce ans les

Fse lans les
parties mécapiques (voir annexe A)

Kwe est’le facteur d’accroissement des pertes parasites par courants de Foucault ¢lans les

bobinages a la frequence fondamentale (voir annexe A)
X est I'exposant a appliquer au rang de I’harmonique de fréquence pour calculer les

accroissements des pertes parasites par courants de Foucault et des pertes parasites
supplémentaires

_ _ _ 2
PWE_ZPWEh_FWEXPWEl_PW_RWXIL
1

ou Ry est vu du cbté ligne.
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is the no-load loss at rated voltage

is the transformer load loss with current /| N

is the transformer load loss with current /;

is the winding loss with current /i

is the winding loss with current I

is the winding loss with current /;

is the primary winding loss with /

is the total secondary winding and associated busbar loss with /| g

is the winding eddy loss with current J

is the winding eddy loss with current I,

is the winding eddy loss with current /;

is the connection loss with current /_

is the connection loss with current /I

is the connection loss with current /;

is the connection eddy loss with current /
is the connection eddy loss with current

is the connection eddy loss witb
is the structural parts stray
is the structural parts stray los

_ _ - 2
PWE_ZPWEh_FWExPWEl_PW ~Rw X
1

where Ry is seen from the line side.

cy (see

tions of
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_ 2
Pwe1 = Pw1 —Rw * I
I'IDI

7
FWE:Z§fﬁ x h?

1

n
_ _ _ 2
PCE_ZPCEh_FCEXPCEl_PC_RCxIL
1

ou R- est vu du c6té ligne

_ 2
Pce1 =Pc1 —Re Xl

n Dlh [?
Fee = ZE‘ x h08
1 I
Fse = Fce
P.
Kwe =L12(valeur relative
Rw xI{

Les perfes dues a la charge au coura ansformateur sont subdivisées dans

les termles suivants:

i) J?R pertes en
mesurees),

y et R¢c

ii) pertes pa ESs);

iii) A CO S ducault dans les barres a fort courant Pcgq (dédluites);

iv) uites).
La som 5 pertes
totales

2
P = 1(RW +Rc )+ Pwe1t Pcer t Pse1

2
PN_ILN(RW+RC)+PWE+PCE+PSE

_ 2
_ILN(RW+RC)+FWEXPWE1+FCEXPCE1+FSExPSEl
NOTES

1 La somme Pcg1 + Psgx est augmentée d'un facteur d’accroissement commun Fcg = Fsg pour obtenir les
pertes dues a la charge en conversion pour le courant non sinusoidal assigné.

2 Différents enroulements d’un transformateur de conversion peuvent avoir différentes valeurs de puissance
assignée et aussi différentes proportions de /°R et de pertes parasites par courants de Foucault. Il convient que
les composantes respectives soient donc interprétées dans I'’équation ci-dessus comme la somme des valeurs
calculées pour chaque enroulement pris séparément.

3 Les mesures des résistances, spécialement quand la tension secondaire est basse et le courant secondaire
élevé, peuvent entrainer des incertitudes par suite

a) des difficultés de mesure des faibles valeurs de résistance;

b) de l'influence du dispositif de mise en court-circuit.
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_ 2
Pwe1 = Pw1 — Rw X

’7|:|I|j2

FWE:ZEﬁE x h?

n
_ _ _ 2
PCE_zPCEh_FCExPCEl_PC_RCXIL
1

where Rc is seen from the line side.

P¢e1 =Pc1 —Re x 17

I Dlh [?
Fge =D BVH <%
1 h
Fge = Fce
P
Kive =L12 (per unit)
Rw x 1§

The loadl loss at rated current, /1, of the transfor
)
ii) eddy losses in windings Pywg1 (
i) ¢
iv) s$tray losses inducé

The sum of Pcg1 + P ve been

subtracted from the me

The foll
RI_:
R =
= P X Pwer + Fce X Pce1 + Fse % Psex
NOTE
1 THe-Stm—Prr——Psrristiprated-with-acommoen-erhancementfaster—+—=—s—te-ebtain-thetosses at rated

non-sinusoidal convertor load.

2 Different windings of a convertor transformer may have different values of rated power and also different
proportions of /°R and eddy loss. The respective components in the equation above should therefore be
interpreted as the sum of values calculated for each winding separately.

3 Resistance measurements, especially when the secondary voltage is low and the secondary current is high,
may lead to inaccuracies, because of

a) difficulties in measuring low resistances;

b) the influence of the short-circuiting device.
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5.2 Effet de la disposition géométrique des enroulements sur leurs pertes par courants de
Foucault dues a la présence des harmoniques

Pour les transformateurs a trois enroulements, la disposition de ceux-ci doit étre prise
en considération dans la calcul des pertes par courants de Foucault et des pertes
supplémentaires dans les parties métalliques structurelles.

Deux cas doivent étre nécessairement considérés dans le calcul de I'effet des harmoniques sur
les pertes dues a la charge.

Cas 1
a) Pour les transformateurs biconcentriques avec [I'enroulement primaire disposeé

radiafement entre 1es deux enroulements de valve (couplage eleciromagnéigque negligeable
entrd les deux enroulements de valve):
— pqur I'enroulement primaire, la décomposition harmonique du par
hEpxKzt1
oy p est le nombre de phases de I'enroulement prim égal a
1,2, ..., n;
— pqur les deux enroulements de valve, la décompagsiti stdéfinie par
hE (p/l2) x K1
od p/2 est le nombre de phases d’un grou fier égal
af, 2,..,n.
b) P ondaire
axial ecté en
paralléle, la décomposition harmoniq
h
r égal a
enroulements physiques, ou I'enroulement extérieur a
lements de valve électrique, réalisés a partir de |galettes
ies constitutives d'un enroulement a couplage A et Y ou les

a couplage Y (le couplage électromagnétique entre lles deux
gue est voisin de 100 %), la décomposition harmonjgue est

oy p€st le nombre de phases et K est un entier égal a 1, 2,...,n.

Comparer aux exemples A.1 et A.2 dans I'annexe A.

NOTE - Les enroulements de valve a couplage Y et a couplage A sont connectés chacun a un convertisseur
hexaphasé.

5.3 Pertes dans les bobines d’absorption, dans les bobines d’inductance d’équilibrage de
courant, dans les bobines d’inductance de lissage et dans les transducteurs

Quand des bobines d'absorption, des bobines d'inductance d’équilibrage de courant, des
bobines d’inductance de lissage et des transducteurs font partie intégrante d’'un transformateur
raccordé a un convertisseur statique, les pertes de ces composants doivent étre évaluées
comme précisé ci-dessous.

NOTE - Les regles définies dans ce paragraphe n'impliquent pas la spécification des pieces individuelles
d’équipement dans le contexte d’'une norme.
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5.2  Effect of geometrical arrangement of windings on their eddy current losses due to
harmonics

With three-winding transformers, the winding arrangement shall be considered for the
calculation of the eddy current losses and of the supplementary losses in structural steel parts.

It is necessary to take into account two cases in the calculation of the effect of the harmonics
on the load losses.

Case 1

a) For double concentric transformers with the primarily winding positioned radially between
the two valve windings (negligible magnetic coupling between the two valve windings):

to

b) Fq
dispd

harmjonic content is defined by

h

w
to

Casse

For t
of tw
A an
betw

h
wher

Com
NOTE

5.3 Ld

for the primary winding, the harmonic content of the current is deffned b

sses-in inte

all

d\transductors

phase transformers, current-balancing reactors, series-smoothing

EpxKx1

= (pl2) x K+ 1

here p/2 is the pulse number of one three-phase-va br equal
1, 2,...,n.

r transformers with double-way conneg 5 axially
sed and double primary windings a d €onnected in pardllel, the

= (pl2) x k+ 1

here p/2 is the pulse number of on er equal
1,2,....n.

2

fansformeygs wi K i ding consists
D electri e windi i o¥interleaved discs that are consecutive parts of a
d a Y connects inding $ coupling
ben electric ed by:

eactors

When interphase transformers, current-balancing reactors, series-smoothing reactors and
transductors are integral parts of a transformer for connection to a static convertor, the losses

of these

components shall be derived as stated below.

NOTE — The rules laid down in this subclause do not imply specification of the individual pieces of equipment in

the co

ntext of a standard.
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5.3.1 Bobines d’absorption

Le fournisseur doit mesurer les pertes dans le fer a une fréquence égale a la fréquence de
service normal de cette bobine d’'absorption a une tension déterminée pour fournir le flux
magnétique correspondant au fonctionnement du convertisseur au courant assigné, a la
tension assignée et a la valeur du déphasage spécifiée. Si la fréquence de service ne peut pas
étre délivrée, la valeur des pertes calculées peut étre utilisée.

Les pertes dans I'enroulement doivent étre calculées comme le produit de la résistance en
courant continu et du carré du courant continu dans I'enroulement.

5.3.2 Bobines d'inductance d’équilibrage de courant

Les perfes dans le fer dans ces bobines d’inductance d’'équilibrage de ptites et

peuvent étre négligées.

glles sont
ficace du

NOTE| - Les pertes dans I'enroulement font partie de la mesure des pertes du
calculpes comme le produit de la résistance mesurée en courant continy
courant dans I'enroulement.

5.3.3 Bobines d’inductance de lissage

En géndral, il faut faire référence a la section 8 de la(CE[ 6p289;

Les perfes dans le fer causées par I'afid [ iq pnt sont
faibles ¢t peuvent étre ignorées.

NOTE| - Les pertes dans I’'enroulement font partie de |a elles sont
calculees comme le produit de la résist b inu dans
I'enrofilement.

5.3.4 Transducteurs
Il est rqcommandé™que de d’'un
wattmetre a large ba [ique doit étre excité avec une force magnétisante
1 a la fréquence fondamentale.

ant fort au travers de l'enroulement de puissance du
ulées en utilisant la valeur de la résistance mesyrée ou
a1a température de référence et la valeur efficace du|courant
a la charge assignée.

Les pe
transdu
calculés

1 Pdur 'éssai deNneslre des pertes du circuit magnétique, il est permis d’utiliser un enroulement d'essai qui
soit clapable d’atteindre la force magnétisante requise avec un courant d’essai convenable. En| variante,
I'enrofilement de commande peut étre utilisé.

2 Ces pertes sont déduites pour le calcul du rendement.

5.4 Chutes de tension dans les transformateurs et les bobines d’inductance
Les chutes de tension doivent étre calculées a partir des mesures de pertes en utilisant les
formules données en 3.5 de la CEl 60146-1-1.

6 Essais des transformateurs de conversion

Tous les essais doivent étre faits conformément a la CEl 60076-1, a la CEl 60076-2 et a la
CEI 60076-3 pour les transformateurs de puissance immergés dans I'huile, et a la CEI 60726
pour les transformateurs du type sec, sauf spécification contraire dans le présent article.
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5.3.1 Interphase transformers

The supplier shall measure the iron losses at a frequency equal to the normal service
frequency of the interphase transformer, and at a voltage calculated to provide the magnetic
flux corresponding to operation of the convertor at rated current, voltage and specified phase
control. If service frequency cannot be supplied, the calculated loss figure may be used.

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

5.3.2 Current-balancing reactors
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6 Tests for convertor transformers

All tests shall be made in accordance with IEC 60076-1, IEC 60076-2 and IEC 60076-3 for oil-
immersed transformers, and IEC 60726 for dry-type transformers, unless otherwise specified in
this clause.
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Les essais des transformateurs sont répartis en essais individuels, essais de type et essais
spéciaux, conformément a 10.1.1, 10.1.2 et 10.1.3 de la CEI 60076-1 pour les transformateurs
de puissance immergés dans I'huile, et a la section 5 de la CEI 60726 pour les transformateurs
de type sec.

6.1 Mesure de la réactance de commutation et détermination de la chute inductive de tension
6.1.1 Réactance de commutation

Pour mesurer la réactance de commutation, les bornes c6té réseau du transformateur doivent
étre court-circuitées. Un courant alternatif a la fréquence fondamentale définie au point b) de
6.1.2 doit circuler au travers de deux phases consecutlves d’'un méme groupe commutant et la

7

tension en : égale a la
compos essais
doivent Ant et la
moyenng tance de
commutation

Quand le méme enroulement de Ilgne (enroulement pr|ma|r pé commutant
connectg en parallele ou en série qui commute lements
corresppndant a ces groupes doivent étre connectés pha , pour les

essais qi-dessus.

6.1.2 (hute inductive de tension
La chut¢ inductive de tension doit étre e des méthodes suivaptes.

a) C4lcul utilisant la formule

b) M¢

bsure dé@e

partit;

s est le nombre de groupes commutants en série;

Ugio est la tension continue idéale a vide;

e} est le nombre de groupes commutants en commutation simultanée par primaire.

Q-

Dans ce cas, la composante inductive de la tension d’entrée, exprimée en valeur réduite
I'unité de la tension assignée entre bornes U, représente la chute inductive de tension dy;;.

Pour les montages donnés au tableau 1, la chute inductive de tension peut étre calculée a
partir des résultats des essais en court-circuit c6té secondaire spécifiés dans la colonne 17, a
I’exception des montages numéros 3, 4, 6, 9 et 12. Pour ces montages, 'essai de court-circuit
spécifié en 6.1.1 est recommandé (voir 1.5.4 de la CEl 60146-1-2).

6.2 Mesure du rapport de transformation et du déphasage

La rapport de transformation doit étre mesuré sur chaque prise. Le déphasage doit étre vérifié.
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The transformer tests are divided into routine, type and special tests in accordance with
subclauses 10.1.1, 10.1.2 and 10.1.3 of IEC 60076-1 for oil-immersed transformers, and
section 5 of IEC 60726 for dry-type transformers.

6.1 Measurement of commutating reactance and determination of the inductive voltage drop
6.1.1 Commutating reactance

To measure the commutating reactance, the line-side terminals of the transformer shall be
short-circuited. An alternating current of fundamental frequency as specified in item b) of 6.1.2
shall be passed through two consecutive phases of the same commutating group, and the
voltage between these terminals shall be measured. The commutatmg reactance 2 x X; is

equal to At At least
two testp and the
arithmeti mutating
reactang

When t ih series
which ¢ hall be
connect

6.1.2 Inductive voltage regulation

The indlictive voltage regulation shall b dures.

a) C4lculation, using the formula

b) Mg¢asurement as dess

is the number of commutating groups commutating simultaneously per prim|ary.

In this case, the inductive component of the input voltage, expressed in p.u. of the rated
voltage between terminals U, represents the inductive voltage regulation dy;.

For the connections given in table 1, the inductive voltage regulation can be calculated from
the results of secondary short-circuit tests specified in column 17, with the exception of
connections 3, 4, 6, 9 and 12. For these connections, the short-circuit test specified in 6.1.1 is
recommended (see 1.5.4 of IEC 60146-1-2).

6.2 Measurement of voltage ratio and phase displacement

The voltage ratio shall be measured on each tapping. The phase displacement shall be
checked.
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6.3 Essai de mesure des pertes dues a la charge

Cet essai doit étre réalisé pour obtenir les pertes dues a la charge dans le transformateur au
courant assigné et a la fréquence fondamentale.

Les connexions appropriées lors des essais en court-circuit sont données aux colonnes 13, 14
et 15 du tableau 1 pour les montages les plus communément utilisés.

Les pertes sont mesurées pour chaque combinaison de court-circuit A, B et C. Les valeurs des
pertes mesurées P, Pg et Pc sont utilisées pour déterminer la valeur des pertes totales a
partir des équations de la colonne 16 du tableau 1.

NOTE—tes pertes dues a 1a r pngulaire.
Dans Je cadre de la présente nor spectre des‘hajmoniques
de cofrant fourni pas I'acheteur.
Ces résgultats d’essais doivent étre corrigés afin de les rappofter\at » yres de
référenge suivantes:
— 78 °C pour les transformateurs immergés dans I'huile 1);
— syivant les prescriptions générales pour les essais_de ‘ 6 pour les tfansfor-
mateurs du type sec.
6.4 Espais d’échauffement
La procgdure de I'essai d’échauffeme 5 immergés dans I'huijle selon
5.2.2 dg la CEI 60076-2 est modifié com » S
Ces pafagraphes servent aussi de ¢ ais des
transformateurs du type sgc (voira eR1
Le but de cet essai est
— d’gtablir |’@1 e stpefieure en régime permanent avec la digsipation
des pertes tot : au courant de charge assigné non sinus¢idal en
convgrsion et a Jd rfusoidale du transformateur;
— d'gtablir I’ gnroulements au-dessus de [I'huile dans les |[mémes
condjti ;
- d des enroulements au-dessus de [Il'ambiante pour les
transform
L'échauffemer ile”et des enroulements est déterminé en utilisant les méthodes [décrites
en 6.4

6.4.1 [rjection des pertes totares

Les pertes totales sont la somme des pertes a vide et des pertes dues a la charge. Les pertes
dues a la charge sont les pertes développées a partir du courant assigné non sinusoidal en
conversion (voir 5.1). Les pertes a vide correspondent a la tension assignée du transformateur.

Les pertes injectées dans le transformateur doivent étre mesurées. Le courant a la fréquence
industrielle fondamentale, /, doit étre ajusté pour donner la valeur spécifiée pour I'essai aux
pertes totales.

Si les moyens d’essai le rendent nécessaire, il est permis de réduire les pertes injectées a au
moins 80 % de la valeur spécifiée (voir 5.2.3 et 5.6 de la CEI 60076-2). L'échauffement
déterminé a la fin de I'essai doit étre corrigé.
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6.3 Load loss test

This test shall be performed to obtain the load loss in the transformer at rated current and
fundamental frequency.

The appropriate short-circuit connections for the tests are given in columns 13, 14 and 15 of
table 1 for the commonly used connections.

The losses are measured for each short-circuit combination A, B and C. The measured loss
values Pp, Pg and Pc are used to calculate the total loss figure by the relevant equation in
column 16 of table 1.

Tectaggutar waveshape.
pplied by the purchaser.

NOTE="The TaicutatedtoatTUSSES are based oI the asSumptio Of TUTTETTtS TTavityg
For the purpose of this standard, losses are based on the harmonic current spectrum

The tes{ results shall be corrected to the following reference temperatd

— 78 °C for oil-immersed transformers (see 10.1 of IEC 60078
— agcording to the general requirements for tests in IEC { mers.

6.4 Temperature rise tests

The temperature rise test procedure for oil-immeysed rs./according to p.2.2 of
IEC 600[76-2 is modified as described in 6.4.1 an@ 6\4 Io@)

These pubclauses also serve as glidanse, sable,/ for the testing of [dry-type
transfor h

The purpose of the test is

— to|establish the tgp oikte i dy-state condition, with dissipatior] of total
loss qual to the los i onvertor load current, and rated sipusoidal
transformer voltage

— to|establis i ature rise above oil under the same conditions;

- to

The oil g values are determined using the methods desdribed in
6.4.1 an

6.4.1 T

The tot is_the \sum of the load loss plus the no-load loss. The load loss is the loss
developped, from th ated, non-sinusoidal convertor current (see 5.1). The no-load loss
corresppnds-to rated transformer voltage.

The loss injected into the transformer shall be measured. The fundamental power-frequency
current, /, shall be adjusted to give the specified test value of the total loss.

If test facilities make it necessary, it is permissible to reduce the injected power loss to no less
than 80 % of the specified value (see 5.2.3 and 5.6 of IEC 60076-2). The temperature rise
determined at the end of this test shall then be corrected.
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NOTES

1 Dans un transformateur de conversion disposant de deux enroulements secondaires de méme puissance
assignée, tension assignée et impédance, les deux enroulements secondaires peuvent étre court-circuités
simultanément lors de I'essai.

2 1l convient de prendre en considération la surcharge possible de I'un des enroulements pendant I'essai de
court-circuit pour déterminer s’il convient d’appliquer un essai a pertes réduites (voir annexe B).

6.4.2 Injection des pertes dues a la charge assignée
6.4.2.1 Transformateurs a deux enroulements

Quand I'échauffement de I'huile supérieure a été établi, I'essai doit continuer avec un courant
sinusoidal d'essai équivalent aux pertes dues & la charge pour le courant assigné en
conversjon. Cette condition doit &tre maintenue pendant 1 h, pendant laquélle |&s mesires des
tempérdtures de I'huile et du fluide de refroidissement doivent étre effe es

Le cour@nt d'essai équivalent est égal a

A la fin nroulements doivent étre
détermi ces des deux enroulements
qui doit sui¥ant la rapide déconnekion des
alimenta iformations, 5.2.2 et 5.5, ainsi|que les
articles

6.4.2.2 | Transformateur ax

Le cas |le plus usuel 3 conversion & trois enroulements avec deux
enroulements secOnd S igsance assignée. Le couplage secondairg est soit
étoile-éfoile ave [ it avec I'un en étoile et l'autre en triangle.

Le cour@nt d’essat t‘pQur chaque enroulement, I'un aprés l'autre, doit étre foyrni et la
valeur d

La formg ant™équivalent est

N |

D&VN(RW +RC)+(FWE x PWEl)

log = Iy
D 2Ry tRe )+ Py

noOoQo

T

La valeur du courant d’essai équivalent pour chaque enroulement doit étre obtenue a partir de
valeurs spécifiques de la résistance, des pertes parasites par courants de Foucault et du
facteur d’augmentation pour cet enroulement.

NOTES

1 Pour les transformateurs avec des enroulements importants dans des réseaux de barres coté secondaire, il
peut étre difficile, voire impossible, d’obtenir une déconnexion rapide des courts-circuits. Dans ce cas, un
accord entre constructeur et acheteur sera recherché concernant les échauffements des enroulements
concernés.

2 Ilyn remplace /. quand le facteur d’accroissement, Fyg, pour I'enroulement en essai est calculé selon
I'annexe A.
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NOTE

S

1 In a convertor transformer having two secondary windings of the same rated power, rated voltage, and

imped

ance, then both secondaries may be short-circuited simultaneously during this test.

2 The possible overload of any winding during a short-circuit test should be considered in order to determine
whether a reduced test loss should be supplied (see annex B).

6.4.2 Rated load loss injection

6.4.2.1

Two-winding transformer

When the top oil temperature rise has been established, the test shall continue with a
sinusoidal test current equivalent to the load loss at rated convertor current. This condition
shall be maintained for 1 h during which measurements of oil and cooling

medium

tempers

The equ

At the
determi

tures shall be made.

ivalent test current is equal to

end of the temperature rise test, the
ned. This is done by a series of i

thall be
hat shall

be madg during the cooling period fa ion of the supply and short
circuits.|For more details, see 5.2.2 and .2 and C.3 of IEC 600)6-2.
6.4.2.2 |Multi-winding transformer
The mopt common case ig ansformer with two secondary windings
having the same rated ase connection is either star-staif with an
interphgse transformer| © ¢ onnected winding.
The eqpivalent ‘@ g, in turn, shall be supplied and the [winding
temperdture rise fiyg
The gerjeral form
1
5 -
~ Dm(Rw * Re) +(Fwve * Pwer) 22
A CVRY A F-
IT\Rw + Rc ) + Pwe1
The equivalent test current value for each winding shall be obtained using specific vdlues for
resistance, eddy loss and enhancement factor for the winding.
NOTES

1 For transformers with heavy current busbar systems on the secondary side, it may be difficult or impossible
to achieve a rapid disconnection of the short circuits. In that case, an agreement between the manufacturer and
purchaser should be made concerning the temperature rise of the windings involved.

2 Ilwn replaces /| when the enhancement factor, Fyg, for the tested winding is calculated in accordance with

annex

A.
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L'essai doit étre effectué de la maniére suivante.

Les deux secondaires doivent étre court-circuités et le courant primaire équivalent doit étre
fourni pour obtenir I'échauffement au-dessus de I'huile moyenne de I'enroulement primaire.
Ensuite, chacun des enroulements secondaires doit étre court-circuité a tour de rdle, et un
courant primaire doit étre injecté pour obtenir le courant équivalent pour I'enroulement
secondaire en essai. Ces deux essais donnent les échauffements des enroulements au-dessus
de I'huile moyenne pour les enroulements secondaires.

En variante, seul le premier essai avec les deux enroulements secondaires court-circuités doit
étre utilisé. Les valeurs des échauffements d’enroulements mesurés pour les enroulements
secondaires obtenues par cet essai doivent alors étre corrigées suivant 5.6 de la CEl 60076-2.

6.4.3 Bssais d'échauffement d’un transformateur du type sec

L'essai |doit étre fait suivant I'une ou l'autre des méthodes do
CEI 60726, avec la modification indiquée ci-dessous.

L de la

pour le
et les

Le courfint de charge doit étre ajusté pour correspondre g
courant| assigné en conversion. L'ajustement doit étr
équations de 6.4.2 donnant le courant équivalent.

®
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The test shall be carried out in the following manner.

Both secondaries shall be short-circuited, and the equivalent primary current shall be supplied
to obtain the temperature rise over the mean oil of the primary winding. Then each secondary
winding shall in turn be short-circuited and primary current supplied to give the equivalent
current in the tested secondary winding. These two tests give the winding temperature rises

above mean oil for the secondary windings.

Alternatively, only the first test, with both secondary windings short-circuited, shall be used.
The measured winding temperature rise values of the secondary windings obtained from this

test shall then be corrected in accordance with 5.6 of IEC 60076-2.

6.4.3 Tlest of temperature rise on dry-type transformers

The tes{ shall be made in accordance with any of the methods given jr

with the[following modification.

The loaf current shall be adjusted to correspond to load loss a
adjustment shall be carried out in accordance with annex X and t

equivalgnt current.

equations in 6.4.2

60726,

bnt. The
P for the
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Tableau 1 — Montages et facteurs de calcul (colonnes 1 a 9)
Table 1 — Connections and calculation factors (columns 1 to 9)

Numéro de Couplage de Couplage des valves / p| a (g9s)/g Facteur de Facteur de
montage/ transformateur / Valve connections (note 1) courant coté courant coté
Transformer connections réseau / valves /
Connection Ccoté Coté valves / Line side current Valve side
number réseau / Valve side factor current factor
Line side (note 2) (note 3)
Iy I/ Iy
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Convertisseur-simplementageatnre-vote-Single-convertersingle-way-cot /.5,"?,\,<
1 1 1 2 2 2 0,5 0,707
”OI |»0 0
2 2 (]/\/E)
/\ N
2 YA 3L§51 t 2 3 3| 3 3 \ 471 0,577
R vy N\\
< : >3) | | )
3 6 |6 \6\> 0,816 0,408
U C\> wars) | | e
N
4 6 &J 6 0,816 0,408
: (v273) (/)
5 6 3 3/2 0,408 0,289
\\) . (/e) (/(2v3))
6 A\ R \gy} B 6 | 3 213 0,272 0,236
0
N NPT I s
. Wlev2r3)) | | [lsv2))
Convextisseursl pl&moWomogéne a deux voies / Single convertor, uniform double-way connectigns
7 N 2 | 2 8 1 1
N o] v Y
2 14
\ ¥y
8 VAN e - 6 3 6 0,816 0,816
o < A (el XYY (V273) (v273)
vV Y
9 o 2 12| 3 3 0,789 0,408
L N A I A Vot )
1 34 54 . 2 4+ 6 1++/3 2.3 6
YVYY [ YV ( )/(242)

NOTES

1 Voirl.7.2 et1.8.1.4 de la CEIl 60146-1-2/ See 1.7.2 and 1.8.1.4 of IEC 60146-1-2.

2 Se référer au primaire du transformateur, voir 1.5.2 de la CEIl 60146-1-2 / Refer to transformer primary, see
1.5.2 of IEC 60146-1-2.

3 Se référer au secondaire du transformateur, voir 1.5.3 de la CEIl 60146-1-2 / Refer to transformer secondary,
see 1.5.3 of IEC 60146-1-2.
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Tableau 1 — Montages et facteurs de calcul (colonnes 10 a 17)
Table 1 — Connections and calculation factors (columns 10 to 17)

(Uai)/(Uvo) (Um)(Uui) (Akn)/(exn) Bornes a court-circuiter pour I'essai de Pertes totales dans Bornes a court-
mesure des pertes du transformateur / les enroulements en circuiter pour: /
Terminals to be short-circuited at fonctionnement en | Terminals to be short-
transformer loss test convertisseur / circuited for:
Total losses in
windings in
convertor
A B c operation e
10 11 12 13 14 15 16 17

=
Convertisseur simple, montage a une voie / Single convertor, single-way cc{ﬁnectm

0,45 3,14 0,707 01 | 02 0,5(P, % Rs 1-2

Wl | @ | (4 (O

X

0,675 2,09 0,866 1-2-3 2 y 1-2-3
2

(3/(n2)) | (2n73) (Vare2) /& (nyte 5)

—

1,35 2,09 15405 | 135 | 246 \) 0.75(P, + Py) Moyenne des
151005 G résultats
((3\5)/ ) (2n13) , , |-3-5 et 2-4-6
Avefage of 1-3-5 and

nne ges (Py+2Pg+ Moyenne des
-3-5 résultats
-4-6 3 Pol6 |-3-5 et 2-4-6

2-4-6
1,35 2,09 1,540,5 2-
(2n13) 4‘g§
((3\5)/r 151070, 5 6-1

AN

—

ge of 1-3-5 and Avefage of 1-3-5 and
2-4-6 2-4-6

ésultats 1-3-5 et
(3/(m5 (4n/(3 3

2-4-6

Y

—

Avefage of 1-3-5 and
2-4-6

1-2
0,675 2,42 0,5 35 246 0,5 (P, + Py) Moyenne des

0,45 , 75\%/ 135 | 2-4-6 1,125 (P, + Py)I2 14
25

n §x75 0 05NA - | 1 =i ;

(“2’ ”)( ) N 6

Cﬁ%@%&eur\s\iMOmage homogéne a deux voies / Single convertor, uniform double-way connecfions

0,9 reT~] ) o007 12 P, 1-2
(2v2/n) (n/2) (/42)

x 7

(note 4)
1,35 1,05 0,5 1-2-3 N 1-2-3
(3 \/E /n) (n/3)
1,35 1,05 0,26 1-3-5 2-4-6 1-3-5 0,035 (P, + Pg) + Moyenne des
2-4-6 résultats 1-3-5
(3v2/n) (n/3) 0,93 P et 2-4-6
Average of 1-3-5 and
2-4-6
NOTES

4 I<u:0,707 (UN2); 1> u:0,354 (12 2) cosu=1—Xxlg/ 2 x Uso.

5 r; estlarésistance de I'un des trois enroulements de cellule / r; is the resistance of one cell winding.

(suite / continued)
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Tableau 1 — Montages et facteurs de calcul (Colonnes 1 a 9) (fin)
Table 1 — Connections and calculation factors (Columns 1 to 9) (concluded)
Numéro Couplage des Couplage des valves / p | g | (5gs)g Facteur de Facteur de
de transformateurs / Valve connections (note 1) courant coté courant coté
montage / Transformer connections réseau / valves /
Connection Coté Coté valves / Line side Valve side
number réseau / Valve side current factor current factor
Line side (note 2) (note 3)
I/l I/ Iy
1 2 3 4 5|6 7 8 9
10 Identique a 9, mais avec Identique a 9/ 12| 3 3 10.789 0,408
deux transformateurs Tdentical to 9
séparés / Nﬁ)/(z (J/\/E)
Identical to 9, but with two
different transformers /\ “
6_1
1 W 8 Yy Iy 2] 3|3 PN M 208
or 54 Y \2 1-{ 3+ 5 . 2 4+ 6
~ = | YYY I YYY /\siﬁ 3eb| | We)
ou - o\
12 N PSUNEZE . ;%Z 12 \\K xe -
or 5 Yo 14 39 54 24 4 6
~ 1R Y \TRY () ®> ea)E) | | (v27s)
13 Identique a 12, mais avec 3 12 1,577 0,816
deux transformateurs —
séparés / ((1+ \/5)/\/5) (\/2/ 3)
Identical to 12, but with two
different transformers
Cofvertisseur simple, moné&es Ré@rogéne}s‘@egble\o)le /Me convertor, non-uniform double-way conngctions
J
1 | ? i A N B B (n-alm) | |ln-a))
T
VY
15 T 6 | 3 - Voir 1.5.2 Voir 1.5.3
ou / éz de la de la
Z gz CEI 60146-2-1/ | CEI 60146-2-1/
L, See 1.5.2 See 1.5.3
of of
- IEC 60146-2-1 | IHC 60146-2-1
\ \ \ Montages a convertisseurs doubles / Double convertor connections
16 A . f‘sf;\‘f; N 123456 Voir montage numéro 5 /
s i E‘ZX‘E‘E‘Z&HZ E‘ZX‘E‘E‘Z&HZ See connection number 5
~ ol .
17 & AN 135246135246 Voir montage numéro 5 /
o { 5%2 See connection number 5
403
18 JAN u "03“ u o2 \ - Voir montage numéro 8 /
ou Dl w{{Jo éZéZléz ZZXZEXJ,E See connection number 8
~ YYY | AED
19 /A o Voir montage numéro 8 /
o 3A \ 3{121% éz éz éz ‘ 1{; ZX 3{; See connection number 8
~ YYY | AED
NOTES

1 Voir1l.7.2 et 1.8.1.4 de la CEIl 60146-1-2/ See 1.7.2 and 1.8.1.4 of IEC 60146-1-2.
2 Se référer au primaire du transformateur, voir 1.5.2 de la CEIl 60146-1-2 / Refer to transformer primary, see
1.5.2 of IEC 60146-1-2.
3 Se référer au secondaire du transformateur, voir 1.5.3 de la CEl 60146-1-2 / Refer to transformer secondary,
see 1.5.3 of IEC 60146-1-2.
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Tableau 1 — Montages et facteurs de calcul (colonnes 10 a 17) (fin)

Table 1 — Connections and calculation factors (columns 10 to 17) (concluded)
(Uai)(Uvo) | (Um)(Udi) | (dn)/(exn) Bornes a court-circuiter pour I'essai de Pertes totales dans Bornes a court-
mesure des pertes du transformateur / les enroulements en circuiter pour: /

. o fonctionnement en .
Terminals to be short-circuited at convertisseur / Terminals to be short-

transformer loss test circuited for :
Total losses in
windings in convertor

operation
A B C exN
10 11 12 13 14 15 16 17
1,35 1,05 0,52 1-3-5 1,07 P, 1-3-5
( 32 /n) (nl3) 2-4-6 2-4-6
1,35 1,05 0,26 Moyenne des résultats 2-3 1-2 1,34\Pa 2 N/@e des résultats
1-3-5 1-3-5
(3\5/ n) (n13) et 2-4-6 4-5 3-4 oRr et 2-4-6
Average of 1-3-5 and 6-1 5 Average of 1-3-5 and
2-4-6 2-4-6
2,7 0,524 0,26 1-3-5 2-4- 1-}5\ 0,0 \§5 (B + P8 Moyenfe des résultats
1-3-5
(6v2/n)| @'® 2p-6 * 9 Pc et 2-4-6

C Average of 1-3-5 and
AL

2,7 0,524 0,52 rss |/ 107Pc 135

-4- 2-4-
lofz/ol)] N3 i
Cqnvertisseur simple, morg{g}s\hét' 0geRes R dohlsd{\%;ie / S}ple convertor, non-uniform double-way conrjections

0.9 1,57 07\] N 12 Pa 12

(2\/5/n) (n/2) ( 2

Do

1,35 1,05 0.5 Y Pa 1-2-3

(si2/n)]| @12 N N

d N\

N \\Mtages a convertisseurs doubles / Double convertor connections

Voir montdge 57 \)
ber 5

See conngctiop num

Voir montage 57
See connection number 5

Voir montage 8/
See connection number 8

Voir montage 8/
See connection number 8

NOTES

4 I<u:0,707 (UN2); I>u:0,354 (12 V2); cos u=1—- X x g/ V2 x Us.

5 r, estla résistance de I'un des trois enroulements de cellule / r; is the resistance of one cell winding.
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Annexe A
(informative)

Détermination des pertes dues a la charge en service au courant non
sinusoidal assigné en fonctionnement en conversion a partir des mesures
au courant assigné du transformateur a la fréguence fondamentale

A partir des notations définies dans la liste des symboles de 5.1, les relations suivantes
peuvent étre écrites pour les pertes dans les enroulements:

Pw1 = Rw X I12(1+ Kwe xlx)
Pw2 = Rw X /§(1+ Kwe x2x)

A = R x/ﬁ(1+ Kt » w)

n
Pw = Rw X IZ + Rw x Kwg x

En congéquence

Avec x § 2 pour les ennqulelr

Dans le h méme
régle fo enroulements, mais I'exposant x sera inférieur. Avec|x = 0,8,
le factell les connexions est égal a

Pc —Rc x IL Z
Pc1—-Rc % Il

>< o8 = Foe

A partir d’autres études, le facteur d’accroissement des pertes parasites supplémentaires dans
les parties mécaniques structurelles est pris égal a celui des connexions massives.
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Annex A
(informative)

Determination of transformer service load loss at rated non-sinusoidal
convertor current from measurements with rated transformer current
of fundamental frequency

Using the notations given in the list of symbols in 5.1, the following relations can be written for
the winding loss.

BAv1=Rw XI12(1+ Kwe xlx)
Rn2 = Rw X I%(l+ Kwe xzx)

/;\Nh :'RW x/ﬁ(1+ KWE:x hx)

Conseqpently

With x 3 2 for windings\the &

In high- e as for
winding$ ctions is
equal tg

n
Pc -Rc XIE :z[yhﬁx hO’SZFCE
Pci-Rc 12 4 A

Based on other studies, the enhancement factor for the stray loss in structural parts is taken as
equal to that of busbar systems.

P
_ Pse
Fsg =
SE1

=Fce
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Conventions supplémentaires pour le calcul des pertes:

a) les pertes d’enroulement Py représentent la somme des pertes mesurées 112 xRy, et
des pertes parasites par courants de Foucault Pyg1.

Pw1 = (’1 XRW)+PWE1

b) la somme des autres pertes dans les connexions (pertes parasites par courants de
Foucault) Pcg; et dans les partles mecanlques structurelles (pertes parasites
suppfémentaire)—~F e € O y pertes

d’ent
les c

bnnexions.

Les pert

Toutes hérature
de référ|

Les conjposantes respectives dans Ies equ i i é valeurs
calculée i

Les per

par effdt Joule sure
enroulements P

La somme des pé
mécanid
comme

d’enrou
connexi

5 pertes
ans les

parties
onnable
pertes

g1 peut étre déduite avec une précision rais
les pertes totales mesurées P; moins les

entre

Méthodsé

P our le calcul du facteur d’accroissement des pertes parasites ppr
courantg

de Foucau

Une estimation plus précise du facteur d'accroissement pour les enroulements, Fyg , peut étre
établie si les composantes des pertes parasites axiales et radiales Pygax1 €t Pygraq1, Sont
connues. Ces coefficients peuvent étre calculés a la fréquence fondamentale par une méthode
d’éléments finis d’analyse de champ.

Etant donné que la distribution harmonique des flux de fuite est la méme que celle existant a la
pulsation fondamentale dans les enroulements conventionnels formés de brins individuels, les
relations suivantes peuvent étre déduites.
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Further conventions of loss calculations:

a) the winding loss Py is taken as the sum of the measured IfXRW loss and the

calcu

lated eddy loss PwEg1.-

PW1:(’12 XRW)+PWE1

b) the sum of the eddy losses Pcgq from connections and the stray loss Pggq in structural
parts is equal to the measured total loss P, minus the winding loss Py according to a) and

minus the measured 112 X R loss of the connections.

r A

Total lo

All loss
10.1 of

The res
for each

The cal
an accu

The sun

reasongble accuracy as ‘ . mtife total measured loss P; minus the

loss Py

Alternat

A more
made if
respecti
element

Since tH
frequen

Pce1*Pse1 = P ‘(Pw1 +(’12 XRC))

bs with distorted current:

Ry =13 % (Rw + Re) +(Fwe * Pwet) + Fee *{Pox

Rc of the d.c. loss of the connections.

e distribution of the harmonic stray flux is the same as that of the flux at fund
CyAify conventional windings consisting of individual strands, the following relat

DSS give

ed with
winding

can be

PWErad1
a finite

amental
onships

oarivad
CTTvCUoT

may be


https://iecnorm.com/api/?name=1d29b1e085f8285362dabae63834de1a

Dimensi

xw, x hO2
Xah _txahloilm

—42 - 61378-1 © CEI:1997

ons du brin élémentaire en fonction de la profondeur de pénétration:

1

O 2xp O

» Direction du
flux axial

1

O X X hDE
= sx O X 415 :
2)( p IEC 1193/97

ou
w1
h

La résis

ou R

L'augmd
fondam

st la pulsation fondamentale; Figure A.1 — Section d’ c ucteur
d’enroy

st le rang de I’harmonique.

soient |
delam

ou W

De sorté

(A1)
[ est la résistance d’enroulemep
entation de la résistance additionnelle ulsation
bntale, est la méme pour tous 1S & ¢ les que
s pertes spécifiques par courants c in, & Xprimée
niére suivante:

(A.2)

(A.3)

Pour les enroulements en feuilles, le facteur d’accroissement des pertes d’enroulement peut
étre pris égal a:

Pwe 00 P, f
axq % z hﬁ x h2 + WEradl ﬁﬂﬁ
Pwer T Oh4 Pwe1

N\H

Fwe =

(A.4)
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Strand dimensions in relation to penetration depth:

Xh:sx%wmz
‘ o f

%) Axial flux
direction

L

IEC 1193/97

wherg

w; s the pulse of fundamental frequency; Figure A.1 — Cross-se of a wiQdin
. . strand

h is the harmonic order.

The additi

wherp

The inc

express

ed as follows:

ease of additional resistance R,
same fdr all winding strands, regardless—s

§ kp(X«’:lh) WEradl
" L'J(Xl) ' Pwe1 ﬁ»ﬁ

undamental frequenc
0ss of each strand and

For foil

Pweax,

Fwe =
Pwe1

n 0y I f
< Z h x h2 +NEradl WEradl h
I ﬁ P ﬁ
1 H1 WEL1

WINQmgs the winding entTancement factor may be takem as:

N\H

(A.1)

, is the
may be

(A2)

(A.3)

(A.4)
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Exemple A.1: Détermination des pertes dues a la charge en fonction de la distorsion du
courant de charge

(Schéma suivant tableau 1, couplage 5, couplage électromagnétique entre enroulements de
valve pratiquement égal a 100 %, p = 6)

Régime assigné du transformateur Primaire Secondaire
Puissance assignée (kVA) 18 180 2 x12 850
Tension assignée (kV) 30 \/§></QL303
Courant assigné de phase du l1p =350 lys\=14 1

transformateur (A)
Couplage Y

Avec bdbine d’absorption dans la méme cuve

Caractéyfistiques assignées de conversion:

Conteny harmonique de la charge assighé

1
110,0 x 10-3
Q 1 447 x 103
26,4 x 10-3
11,8 x 10-3
9 10,6 x 10-3

23 8,7 x 103
25 8,6 x 1073
=50 O Oy & Oy &
28,8 =005 E B
7 Oh 1P I1s
/ /
PN 1,023 = SN primaire et secondaire hexaphasés
hp hs

Isn = 14 450 A
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Example A.1: Determination of transformer load loss under distorted current load

(Scheme as in table 1, connection 5, magnetic coupling between valve windings practically
100 %, p = 6)

Transformer rating Primary Secondary
Rated power (kVA) 18 180 2x12850
Rated system voltage (kV) 30 J3 x0(303
Rated transformer phase current (A) I1p = 350 / 14 128
Connection Y

With interphase transformer in common tank

Convertpr rating Ugo =354V

Harmonjc content at rated load:

176,0 x 10
110,0 x 10°°
44,7 x17°
13 26,4 x107°
17 11,8 x10°°
19 10,6 x 107
23 8,7x107°
25 8,6 x107°
%D,h i :1046:DIPN f T o
T 0h ﬁ , ﬁgﬁ Is ﬁ
IP—N =1,023 :IS—N: six-pulse primary and secondary
lip hs
Ion = 358 A

Isny =14 450 A
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Mesure$ des résistances a la température d’enroulement de 20 °C /\
Bornes|connectées Résistance par phase mesurée Valeurs eo \e&a}75 °C
(voir flgure A.2) <\
A{B-C -3
1 N 0,1468 +0,1463 +0,1457 _ 7313 x1Q" 8,9x10
2 3
arc-e 1 869+905+867 _7 9 0 -6 \) 53,5x1079
2
bfd-f -6
1 875+ 907§\8 \\é\% 106 53,8x10
2
D —n 17,9%x1076
D —p \ekxﬁs\) \\> 16,5%1076

%@@% h

IEC 11 194/97

Figure A.2 —

Identification des bornes pour couplage d’enroulements Y yy0O

Pertes dues a la charge mesurées a 75 °C de température d’enroulement, 50 Hz, et au courant
assigné hp =350 Aet /g =14 128 A

P, = 124,3 kW
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