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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CONVERTER TRANSFORMERS -

Part 1: Transformers for industrial applications

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
ivergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
fees) and
pther IEC

cations is

subject of

: Power

all ndtional electrotechnical committees (IEC National Commitiees). The object of IEC is {0
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronie

this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter reférred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee

in thgd subject dealt with may participate in this preparatory work. International, gevernmental
govermmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation/IE€ collaborat

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with' ‘conditions detefmined by
agreement between the two organizations.

2) The fgrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as n€arly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical conimittee has representatiof
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for internatiopaltuse and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made.t@ ensure that the technical conte
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for.the way in which they are used g
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National ‘Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their_national and regional publications. Any d
betwepn any IEC Publication and the corresponding natiénal or regional publication shall be clearly in
the lafter.

5) IEC itgelf does not provide any attestation of cenformity. Independent certification bodies provide
assespment services and, in some areas, accéss to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent certification bodies.

6) All use¢rs should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No liapility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual ex
memblers of its technical committees)and IEC National Committees for any personal injury, property d
other [damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of the_ ‘publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publigations.

8) Attentjon is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the_correct application of this publication.

9) Attentjon is drawn¢to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat|onak.Standard IEC 61378-1 has been prepared by IEC technical committee 14

transforpmers.

This bilingual version (2014-07) corresponds to the English version, published in 2011-07.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1997. It constitutes a
technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

addition of winding connections (zig-zag, extended delta, etc.) with phase displacement
(< 30°);

addition of transformers with more than one active part in the same tank;

change of reference power definition (it is now based on fundamental component of the
current);
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e addition of considerations for guidelines for OLTC selection;

e addition of regulating transformer feeding converter transformer;

e addition of considerations about current sharing and hot spot temperature in high current

wind

ings for various winding arrangements;

e addition of transductors used for d.c. voltage regulation together with diode rectifiers;

e impr

oved old annexes with several calculation examples;

e addition of new annexes for special measurements setups.

The text of this standard is based on the following documents:

Full infd
voting in

The Fre

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

A list o

transformers, on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
stability|date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data r¢g
the spegific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition,.or

+ amepded.

The corltents of the cofrigéndum of January 2012 have been included in this copy.

FDIS Report on voting
14/686/FDIS 14/695/RVD

rmation on the voting for the approval of this standard can be found in the r¢
dicated in the above table.

hch version of this standard has not been voted upon.

f all parts of the IEC 61378 series can be found, under the general title C

eport on

bnverter

until the
lated to

IMPOR1
that it

of its contents. Users should therefore print this document using a colour printer

ontains-colours which are considered to be useful for the correct underst

[ANT — The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indgicates

anding
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CONVERTER TRANSFORMERS -

Part 1: Transformers for industrial applications

1 Scope

This Part of IEC 61378 deals with the specification, design and testing of power transformers
and reactors which are intended for integration within semiconductor converter plants; it is not
applicalbjle to transformers designed for industrial or public distribution of a.c. power in general.

The scdpe of this International Standard is limited to application of power conyverterg of any
power rpting. Typical applications are: thyristor rectifiers for electrolysis; diode rectIiers for
electrolysis; thyristor rectifiers for large drives; thyristor rectifiers for scrap-melting fdrnaces,
and diogle rectifiers feeding inverters for variable speed drives. The standard also coyers the
regulating unit utilized in such application as step down regulating transformers or
autotransformers. The valve winding highest voltage for equipment jis limited to 36 kV.

This standard is not applicable to transformers for HVYDC powér transmission. These gre high-
voltage transformers, and they are subjected to d.c. voltage-tests.

The stdndards for the complete converter plant (IE€ 60146 series, or other publications
dedicated to particular fields of application) may contain requirements of guarantees and tests
(such ag insulation and power loss) for the whole plant, including the converter transformer and
possibly auxiliary transformers and reactor equipment. This does not relieve the appligation of
the reqbirements of this standard concerning” the guarantees and tests applicablg to the
converter transformer itself as a separate’ component before being assembled with the
remainder of the converter plant.

The gugrantees, service and type tests defined in this standard apply equally to trangformers
supplied as part of an overall converter package, or to those transformers ordered sefparately
but for Wise with converter equipment. Any supplementary guarantee or special verification has
to be splecifically agreed in_the transformer contract.

The converter transformers covered by this standard may be of the oil-immersed or dry-type
design. [Unless speecific exceptions are stated in this standard, the transformers comply with
IEC 60076 series{ for oil-immersed transformers, and with |EC 60076-11 for [dry-type
transformers.

NOTE Fprsome converter applications, it is possible to use common distribution transformers of standafd design.
The use & -such—standard—transformers—n—theo—sposcial—converier—applications—may—require—a—certain—derdting. This
matter is not specifically covered in this standard, which deals with the requirements to 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 60076-8:1997.

This standard deals with transformers with one or more active parts installed in the same tank
like regulating (auto)transformer and one or two rectifier transformers. It also covers
transformers with transductors and/or one or more interphase transformers.

For any combination not listed above an agreement between the purchaser and manufacturer
is necessary regarding the determination and the measurement of the total losses.

This standard deals with transformers star Y and delta D and any other phase shifting
connections (like zig-zag, extended delta, polygon etc.). Phase shifting windings can be placed
on either the regulating or rectifier transformer.
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2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For
dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of
the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-421:1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 421: Power
transformers and reactors

IEC 60076 (all parts), Power transformers

bl
er.

s £ D L L
UwerTr uaarisSroriricrs = r-di gcCricrdal

IEC 60076=1:26+1;

v

IEC 60076-2:2011, Power transformers — Part 2: Temperature rise for liquid-immersed transformérs

IEC 600[76-3:2000, Power transformers — Part 3: Insulation levels, dielectrictests and lexternal
clearanges in air

IEC 600[76-6:2007, Power transformers — Part 6: Reactors
IEC 600[76-8:1997, Power transformers — Part 8: Application guide
IEC 60076-11:2004, Power transformers — Part 11: Dry-type transformers

IEC 60146 (all parts), Semiconductor converters —*Géeneral requirements and line commutated
converters

IEC 60146-1-1:2009, Semiconductor converters — General requirements and line commutated
converters — Part 1-1: Specifications of basic requirements

IEC/TRB0146-1-2:2011, Semiconductor converters — General requirements ahd line
commutated converters — Part 1-2>Application guide

IEC/TR p0616:1978, Terminal and tapping markings for power transformers

3 Terms, definitions and acronyms

3.1 Terms-and definitions

For the| \pdrposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-421,
IEC 60076=t=andHEC66t46=t=taswettasthe fottowing=appty:

3.11

polygon connection

P

the winding connection in which each phase winding consists of two parts in which phase
displaced voltages are induced. One part of each phase is connected in series to the other part
of a different phase and then closed in a delta (see Annex |)

3.1.2

extended delta connection

E

the winding connection in which each phase winding consists of two parts in which phase
displaced voltages are induced. One part of each phase is delta connected and it is then
connected to its appropriate line terminal through the other part (see Annex |)
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phase shifting angle

r

the angle with sign, expressed in degrees and decimal of degrees, which needs to be added to

the nea

3.1.4

rest clock number to obtain the phase displacement

transductor
device consisting of one or more ferromagnetic cores with windings, by means of which an a.c.
or d.c. current or voltage can be varied by an independent voltage or current, utilizing

saturati

on phenomena in the magnetic circuit

NOTE The French term transducteur magnétique (English: transductor) should not be confused with
general HKrench term transducteur (English: transducer). The use of the term transducteur in jpthe
transducteur magnétique is permissible when no ambiguity is possible.

[IEC 60

3.1.5

D50-431:1980, 431-01-01]

an eleciromagnetic device enabling the operation in parallel of twe or more phase d

interph£se transformer

commu
[IEC 60

3.1.6

line sidp

ting groups through inductive coupling between the windings placed on the sa
D50-551:1998, 551-14-16]

transformer winding connected to the a.c. network

3.1.7
valve s

de

transformer winding connected to the converter

3.2 Acronyms

B6U

DB

b-pulse double bridge connection (see Figure 1 below)

jouble bridge connection (see Figure 1 below)

NOTE The transformer windings can be star or delta connected.

DSS

the more
sense of

splaced
me core

N N ZS®

‘w ‘2\/ o

P 1W 2w 2w
N N ZS@

IEC 1720/11

Figure 1 — B6U or DB 6 pulse double bridge connection

double star with interphase transformer (see Figure 2 below)
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20 —P—
2v v —P
2w —ph—
1V 2u
/} .
1U 3w =—3n 3u _H_
1w
\/Su 3v —H—
O
3v 3w 17|
2n -
3n -

©)

IEC) 1721/11

Figure 2 — DSS 6 pulse connection

IPT see definition 3.1.5
SR see definition 3.1.4
FFT fast fourier transformation

4 Classification

4.1 General

Classifi¢ation of converters and convefter applications are given in 4.1 of IEC 60146-1-1:2009
and in 4.1 of IEC/TR 60146-1-2:2014.. From the aspect of transformer design, it is important to
distingu|sh between

appl|cations with essentially sinusoidal voltage across the transformer, and

appljcations with non¢sinusoidal voltage where the transformer primary is energized from a
conyerter circuit for aic. power control or variable frequency conversion.

It is alsq important to distinguish between

— appljcations=characterized by a continuous load, such as electrolysis, d.c. arc furnace etc.,
and

— app| cations with short-time Pyr\lin or irrnglllnr load variation, such as reversible mill-motor

drives, etc.

Information about the converter application should be supplied in the transformer specification.
This is detailed further in following subclauses of this standard.

4.2 Normal service conditions

Normal service conditions for the transformer are in accordance with IEC 60076-1, IEC 60076-
2, IEC 60076-11 and IEC 60146-1-1.

Any deviation of the a.c. voltage from the rated voltage value or tapping voltage value,
sinusoidal wave shape or three-phase symmetry should be within the limits of immunity class
B, according to 5.4 of IEC 60146-1-1:2009. If the converter transformer is supplied with non-
sinusoidal voltage, inverter or frequency converter application, it is necessary that information
on the range of variation of service voltage shape and frequency variation shall be submitted in
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the specification. It is also important that information is given regarding the d.c. component of
the applied voltage cycle.

4.3 Provision for unusual service conditions

In addition to the unusual service conditions to be specified for power transformers, in case of
transformers with more than two windings, each loading combination of the windings is to be
clearly specified. Each loading combination shall include the respective current harmonic
components.

Examples of this type of unusual service conditions are no or reduced load on tertiary
compensation winding or on one valve winding.

5 Rafings

5.1 General

IEC 600[76-1 applies, with the following additions and explanations.

Transfofmers for converter application are loaded with non-sinusoidal current, and sometimes
work wjth non-sinusoidal voltage. Even the frequency may ‘vary considerably in| certain
applicat|ons.

The rating of the transformers on which the tests{will be conducted and to which the
corresppnding guarantees are related is expresseduin sinusoidal quantities of fundamental
frequengy in steady state.

The follpwing subclauses provide guidance as to how to determine the transformer rating when
the detdils of the converter and other information about the loading are available.

5.2 Rated power at rated frequency’and load capability

The ratged power of the converteritransformer line side winding is based on the fundamental
frequengy components of voltage/and current, hence the rated three-phase power is:

Sr =3 xU, xI (1)

where
U, is|the r.m.s./value of the fundamental component of the line-to-line voltage;

14 is|thelrim.s. value of the fundamental component of the rated line side currgnt. This
fupdamental component is calculated from an ideal rectangular waveshape cur(ralant (see
Table T).

The rated power Sg and line current /1 shall be used for guaranteed load losses and short
circuit impedance.

The rated power of the valve windings Sy is equal to the rated power of the line winding
multiplied by a factor which is a function of number of valve windings and type of rectifier
(single or double way). This factor is defined in Table 1.

The thermal design and cooling system of the transformers shall be determined after allowance
is made for the increased losses due to harmonics (including d.c. components) by means of an
equivalent thermal current to be used in temperature rise test (see Clause 6).

In case of cyclic loading, the load variation pattern shall be included by the purchaser in the
transformer specification.
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ated and service voltages

Transformer energized from an a.c. power system

For a converter transformer connected to an a.c. power system, the rated voltage shall be as
specified in 5.4 of IEC 60076-1:2011 and in IEC 60076-8.

5.3.2

Transformer energized from a converter/inverter with or without variable
frequency

For a converter application with a considerably distorted transformer voltage, the rated voltage
shall be the r.m.s value of the sinusoidal fundamental component derived from the Fourier

series a

alysis of the maximum cantinuous service voltage

For applications with such a distorted transformer voltage, or with variablé\ fre

informat
service

NOTE F

parametef,

integral o
the voltag
overfluxin

54 R

The rat
current

55 P

The def

WheneV
sufficien
by the
displacs
lagging

The ten

regardin
code of

First sy

ion shall be given in the specification concerning the applied voltage under
conditions.

br the above applications, the amplitude of flux density in the magnetig_circuit is the dg

and not the amplitude of a non-sinusoidal voltage. The value of flux is determined by the vo
er a half-cycle. This value will be the maximum value in continuous seryice.”If short-time highen
e-time integral exist, they should also be included in the specificationsto~permit checking agains

0.
ated current

bd current of the transformer is the r.m.s. value of the fundamental compq
corresponding to rated power according to 5.2:

hase displacement and terminal identification for three-phase transformer

nition of phase displacement is desgeribed in 3.10.6 of IEC 60076-1:2011.

er the ‘clock number’ notation-outlined in the Clause 7 of IEC 60076-1:201
t to identify the phase displacement; the nearest clock number shall be used
value with sign of thesangle 7" which has to be added to obtain the exac
ment. The indication of the sign of the 7" has to follow the definition of the leag
displacement included in 3.10.6 of IEC 60076-1:2011 (see Annex ).

minal identification of a converter transformer shall also include the infg
g the sequence of the commutating valve. Therefore the terminals are express
three symbols as described below.

nbol: Number, that refers the different winding systems (with 1

quency,
various

termining
tage-time
values of
t possible

nent of

1 is not
followed
t phase
ing and

rmation
ed by a

for line

side winding).

Second

Third symbol (optional): “+” or

symbol: Letter, that refers the sequence of the phases according to the

IEC 60616.

connected to.

that refers to which polarity of the rectifier the terminal is

Examples of different type of connections, phase displacement and terminal indications are
included in the Annex I.

If the phase displacement changes with tap position, the one on the nominal tap shall be
indicated and the range of variation shall be agreed at the tender stage.
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5.6 Rating plate

In addition to the information normally provided for power transformers, the following data shall

be inclu

ded in the rating plate:

eddy loss enhancement factor;

r.m.s. value of the load current (which includes fundamental and harmonics);

NOTE In case of a power transformer loaded with pure sinusoidal current the eddy loss enhancem

would

be equal to 1 and the r.m.s. load current is equal to the rated current.

connection and phasor diagram with indication of angular displacement (as per 5.5);

ent factor

— type of rectifier to which the transformer will be connected (single/double way, diodes,

thyri
— cool

the ¢ooling equipment;

— in ctse of regulating (auto)transformer and rectifier transformer(s) in thexsame t

prim
In case

e num

o rated current of bias, control and test (if present) windings;

e d.c. voltage drop;
e connection diagram of the bias, control and test (if present) windings with
identification.

5.7 Units with tertiary windings loaded with filter and compensation

A tertia
harmon

In additi
specify

e prim

e secqndary side: voltage,-power factor and current (fundamental and harmonics);

o tertiary side: voltage,/power factor and current (fundamental and harmonics).

The rat

fundamental component of the current at rated tertiary voltage (/,5tq = fundamental cor
of I'=U,ted? £, Where Z is the impedance of the compensation / filtering bank).

Current

stors):
A

ng characteristics, if water cooled, water flow rate, inlet pressure and pressurg

ry voltage of the rectifier transformer.
transductors are present, then the following information shall be*supplied:

ber of turns of bias, control and test (if present) windings;

y winding on the transformer may .be requested for power factor compensa
c filtering purposes.

on to specifying the rated power and voltage of the tertiary winding, the purchas
he combinations of transfotmer loading conditions. This concerns:

fary supply voltage, including variation limit;

ed current_of the tertiary winding is defined as the rms value in ampers

drop in

ank, the

terminal

ion and

ser shall

of the
nponent

narmonics caused DY IlIne Voltage harmonics TIow 10 the TIiers. A resonan

e might

occur by the transformer and the network reactance and the compensation capacitor. In this
case, large harmonic current flows to the capacitor. The purchaser shall consider the network

conditio

n and specify harmonics accordingly.

The following conditions shall be taken into account, if specified by the purchaser, when
designing the transformer:

e when overfluxing occurs, the power supplied by the tertiary winding varies with the square
value of the voltage;

e because the power factor compensation has the effect of decreasing the supplied power,
the purchaser shall specify whether the primary winding shall be designed for the power
when the compensation capacitor bank is disconnected;
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e depending on the winding arrangement overfluxing may occur at reduced or no load on the
secondary winding while the tertiary winding remains connected to the compensation
capacitor.

NOTE These information are a result of an interactive process and may change during project development.
5.8 On load tap-changers

The breaking capacity of an on-load tap-changer depends on the maximum slope of the current
after it crosses zero value. For converter industrial applications, this value differs from the one
found in applications for power transformers (as described in IEC 60076-1) and is essential for
the proper selection of the on-load tap-changer. This value, expressed in A/s, shall be provided
to the transformer manufacturer by the purchaser.

6 Load loss and voltage drop in transformers and reactors

6.1 General

The megasurement of load loss shall be carried out with the rated current.-The comparison with
the guaranteed load losses defined before manufacturing shall be base€d on this measufement.

The actbal load loss in service includes additional loss due to distorted current. This value shall
be calcplated in accordance with the procedure of 6.2. It ds* not guaranteed, but shall be
provided by the transformer manufacturer for the purchasef.

The actbal load loss, calculated as above, shall be uséed as the base for determining thrI oil and
winding | temperature rises, and to verify that théy~ do not exceed the values pernmitted in
IEC 600[76-2 for oil-immersed transformers and |[EC 60076-11 for dry-type transformers

The temperature-rise type test on the trapsformer, when specified, shall be conducted with
allowance for service load loss (see 5.1 ahd 7.6).

6.2 Determination of transformer-load loss under distorted current loading

The load loss in a transformer.is conventionally subdivided into loss as measured With d.c.
(/2R los$) and, in additiony, eddy loss in windings and connections and stray lgsses in
conductjve structural parts\of the transformer.

For transformers withNow-voltage high-current windings, in the range of a few kA, the|internal
high cufrent connections require a separate analysis of the additional eddy loss. The fpllowing
principlgs are used in this standard:

a) winding,cennections and metallic shields of high conductivity such as copper or aliminium
are linedr elements. Their eddy losses are proportional to the square of the current:

P(I) = constant x |2 )

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

P(B) = constant x B2 (3)

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 B2 (4)

where B2 = constant x /2.
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In normal service, the converter transformer load current is non-sinusoidal. When transformed
into a Fourier series, it shows a number of harmonic currents of considerable size. These
harmonic currents cause eddy loss and stray flux loss, and significantly increase the total loss
calculated or measured with pure sinusoidal current.

A correction to the higher loss value at rated, non-sinusoidal converter load is required for the
thermal dimensioning of the transformer, and for the correct calculation of the loss and
efficiency of the complete converter installation. The harmonic components shall be specified
or approved by the purchaser prior to the time of placing the order. The harmonic components
shall list the r.m.s. value in ampere and phase in degrees of each harmonic for each of the

transfor

The tra
predict

mer windings connected to terminals.

ASsformer manuriacturer does not have the necessary information and Knowl
he current harmonic generated by the converter. The purchaser has the respq

of specifying the harmonics to which the transformer will be subjected, whilst the tran

manufa
specifie

cturer has the responsibility of designing the transformer taking into”accg
 harmonics.

The purchaser shall specify or approve the harmonic components of the~current at ra

prior to
harmon
current

c components could be derived according to 5.5 of IEC/FR.60146-1-2:2011. H
developments in electronics make possible the application of real-time

techniqyes that significantly alter the behaviour of the converter. The result is that
relationship between the converter power circuit configuration and its number of puls

hence t

he value of the current harmonics, is uncertain-and the actual current harmon

differ significantly from those computed according to 5.5%f IEC/TR 60146-1-2.

In any c

be clearnly defined and communicated by purchaser to the transformer manufacturer pri

time of
compon

placing the order. It is the responsibility of the purchaser to decide whether h
ents derived according to 5.5 Of“IEC/TR 60146-1-2 or any harmonic com

proposed by the transformer manufacturer'is acceptable.

The foll

bwing rules are given for:the recalculation of the measured loss under test to

value vdlid under the specified converter loading.

List of variables and relationships between them:

edge to
nsibility
sformer
unt the

ed load

the time of placing the order. In the past, in absence of “specific informafion, the

owever,
control
a clear
es, and
ics may

pse the current harmonic components to be used for the design of the transformer shall

br to the
armonic
ponents

the loss

I is the r.mys."value of non-sinusoidal line current of the transformer;

ILN is I ataated converter load;

IpN isithe’r.m.s. value of the non-sinusoidal primary phase current at rated load

IsN is’the r.m.s. value of the non-sinusoidal secondary phase current at rated ldad;

IpT is—the—rms—vatue—of the—primaryphase—current—during—toad—toss—tests (first
approximation for the injection of the total load loss);

IsT is the r.m.s. value of the secondary phase current (six phases) during load loss
tests;

N is the r.m.s. value of the rated current in the winding under test;

Iy is the r.m.s. value of harmonic current, having order number h;

Ip is a sinusoidal primary phase current having a r.m.s. value equal to /Ipy;

Is is a sinusoidal secondary phase current having a r.m.s. value equal to Igy;

11 is the r.m.s. value of the fundamental current, at rated load (that is equal to
transformer rated current);

I1p is the r.m.s. value of the transformer fundamental primary phase current;

I1s is the r.m.s. value of the transformer fundamental secondary phase current;
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Pcen
Pce1
Pse
PsE1
Pa, Pa1,

is the r.m.s. value of the equivalent sinusoidal test current for the determination of
winding temperature rise;

is the rated direct current;

is the r.m.s. value of the fundamental component of the valve current;

is the d.c. component value of the valve current;

is the conventional no-load direct voltage (see IEC 60050-551:1998, 551-17-17);
ideal no load direct voltage;

no load line to line voltage on the line side of the converter or on the valve side of
the transformer;

is the harmonic order number;

is the no-load loss at rated voltage;

is the transformer load loss with current /_y;
is the transformer load loss with current /4;
is the winding loss with current /;

is the winding loss with current /y;

is the winding loss with current /4;

is the primary winding loss with current /_y;
is the total secondary winding and associated blsbar loss with current /_y;
is the winding eddy loss with current /;

is the winding eddy loss with current /y,;

is the winding eddy loss with current /4;

is the winding eddy loss with current /1, fundamental frequency and leakage fie}d shape
identical to the one produced by current /y,;

is the connection loss with current /|

is the connection loss with current /Iy;

is the connection loss withcurrent /¢;

is the connection eddy loss with current /;

is the connection' eddy loss with current Iy;

is the connection eddy loss with current /1;

is the structural parts stray loss with current /;
is the_structural parts stray loss with current /;

PA2{ PB, PB1, PB2, PC are the short-circuit losses measured under valve side terminals short-

circuit conditions A, A1, A2, B, B1, B2 and C referred in Table 1;

exa Exa1 Exa2 ExBs €xB1s €xB2s €xc  are the short-circuit impedances measured under valve side

terminals short-circuit conditions A, A1, A2, B, B1, B2 and C referred in Table 1;
is the d.c. resistance of windings;

is the d.c. resistance of connections;

is the eddy loss enhancement factor for windings (see Annex A);

is the eddy loss enhancement factor for connections (see Annex A);

is the stray loss enhancement factor for structural parts (see Annex A);

is the windings enhancement loss p.u. at fundamental frequency due to eddy
losses (see Annex A);

is the rated power of the valve windings. Its value is the result of the multiplication
of S by the power ratio found in Table 1;
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is the rated power of the converter transformer line side winding. It is based on the
fundamental components of voltage and current;

is the exponent to be applied on the frequency harmonic order in calculations of
eddy and stray loss enhancement.

=31 (5)
1
PWEZZPWEthWEXPWH:PW_RWXILZ (6)
1
where Ry is seen from the line side.

PWE1=PW1_RWXI12 (7)

I i 2 [ Pwein
Puen =Pugr x| 7+ | xh™ x| = (8)

I P

; 'DWE1h
where for harmonic number h, | ———

J is a cpefficient function of geometrical
WE1

arrangement and coupling between windings. Its ‘value varies from 0 to some decimals
over 1. It equals 1 when current I, produces’a magnetic leakage field with tHe same
shape of the one produced by current /4. See 6.4, Figures 3 to 6 and Annex A, Examples

A3 to A.6 for more information.
(LY P
Foe = Z(—h] x h? x[ WE”‘) (9)
1 I1 PWE1
PCE:ZPCEh:FCEXPCH:PC_RCXILZ (10)
1

where R is seenfrom the line side.

PCE1=PC1_RCXI12 (11)

8

2
Foe = Z(II—J T (12)

Rc mainly originates in valve winding connection and the harmonic spectrum to take into
account is the valve winding one. When the busbars are well compensated harmonics
offsetting each other will be omitted.

Poe = Fsg X Py and Fge = F¢ (13)

The stray losses in structural parts can be divided in a) the stray flux produced by the
currents in the valve winding busbars and b) the stray flux produced by the currents in

the windings. To use FSE = ¢ is an acceptable simplification by excess.
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P
Kuwe = =5 (per unit)

14)
3 (
Ry x 1
The load loss at rated current, /1 of the transformer is subdivided into the following terms:
i) /12R = d.c. loss in windings and connections based on measured Ry and Rg;
ii) eddy loss in windings, PwEg4 (calculated);
iii) eddy loss in high-current busbars, when present, Pcg4 (derived);
iv) stray loss induced in structural steel parts, Pggq (derived).
The sum of Pcgq + Psg1 is the remainder when the previous terms from i) and ii) haye been
subtracted from the measured total loss.
The follpwing relations apply:
_ 2
Py =1 X(RW+RC)+PWE1+PCE1+PSE1 (15)
_ 72
Py =1ix X(RW +RC)+PWE +Pee + Rse
2
=Iin X(RW +RC)+FWE X Pyer + Fse ¥ Pegq + Fse X P
NOTE 1 |The sum P, + Pg, is uprated with a common enhancement factor F = Fgc to obtain the|losses at
rated non}sinusoidal converter load.
NOTE 2 |Different windings of a converter transformer may"have different values of rated power and als¢ different
proportior)s of /2R and eddy loss. The respective components in the equation above should therefore be interpreted
as the sum of values calculated for each winding separately.
NOTE 3 |Resistance measurements, especiallyywhen the secondary voltage is low and the secondary |current is
high, may|lead to inaccuracies, because of
a) difficullies in measuring low resistances;
b) the influence of the short-circuiting-device.
In case|of multiple active_parts in the same tank, the quantities above shall be computed for
each active part with the-current harmonics specific to that part.
6.3 Current sharing, losses and hot spot in high current windings
Valve wjndings in converter transformers for industrial applications are often characterized by a
small numybéer of turns and large rated currents (from several kA and more). Often the

consequence of this tact I1s that the valve winding has to be made of several colls connected in

parallel.

Whenever a winding is made up of coils connected in parallel, the sharing of the total winding
current among the coils will be influenced by the self and mutual reactance of each coil and by
the loading of other windings. In general, coils exposed to radial leakage flux will carry a higher
current than the coils exposed to axial leakage flux only.

Typical current values for coils placed at the ends of a valve winding can be 1,2 to 1,7 times
the value of current corresponding to a perfectly even sharing among coils. In addition, it shall
be noted that also the current sharing between the strands forming the turns of these higher
loaded coils is unequal unless even current sharing among the strands is achieved by perfect
transposition or by using continuously transposed cable.
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This means that these windings will exhibit a difference between hot spot and average
temperature rise which can be significantly higher than that of other windings.

Therefore a simple hot spot factor cannot be assumed and load losses need to be computed
accurately. In particular the manufacturer shall compute:

a) 2R loss due to uneven current sharing among the coils making up the high current winding;
b) 2R due to uneven current sharing among the strands making up the turns of each coil;

c) eddy loss in each strand making up the turns of each coil.

These calculations can be carried out by means of magnetic field simulations which take into

account_both the connections among the different coils and windings in the transformer and
sinusoidal variation of currents versus time.

There id a need for one simulation for each leakage field pattern (see following sublcauge).

6.4

m

ffect of geometrical winding arrangement and magnetic coupling’between
indings on their eddy current losses due to harmonics in transformers with three
or more windings wound on the same core limb

s

In a twotwinding transformer, ampere-turns are balanced if we négdlect the magnetizing|current.
The harmonic currents flowing in the valve winding are balancéd by harmonics (with the same
p.u. magnitude) in the line winding; therefore the eddy losscenhancement factor is the game for
both the line and valve windings.

In a transformer with three windings it is known that.the sum of all windings ampere-tunns adds
up to zgro and so it is necessary to consider in detail how to calculate each winding efldy-loss
enhancement factor.

It is pogsible to identify the following configurations for three winding core-type trangformers
characterized by the coupling between valve windings:
a) closge coupling — two-valve windings interleaved and one line winding;

b) no ¢oupling — two pairs of yalve-line windings separated by an intermediate lyoke or
belopging to two separate cores;
c) loosg coupling —
i) double concentri¢’ transformer with one line winding positioned radially between|the two
valve windings;

i) two line windings in parallel, one above the other, each line winding facing one valve
winding:

After me¢asufing current harmonics at all three transformer terminals, it is possible to jobserve
that, while some harmonics injecied into the valve windings appear on the line with an identical
p.u. value, other harmonics are not present on the line side.

Therefore, it is possible to divide the harmonics injected into the valve windings into two
groups:

1) harmonics in phase — there is no phase displacement between these harmonics flowing in
the valve windings; they sum and appear on the line side;

2) harmonics in phase opposition — there is a 180 ° phase displacement between these
harmonics flowing in the valve windings; they cancel and do not appear on the line side.

Harmonic currents in phase always contribute to the total eddy loss value.

1 As even harmonics in a double-star single-way diode rectifier or harmonics with h = 6 x K + 1 (where K is an
odd integer equal to 1, 3,..., n)in aY and A double way 12 pulse rectifier.
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As for harmonic currents in phase opposition the following applies:

1)

2)

close coupling — harmonics in opposition are balanced between the mterleaved valve
windings; they produce a negligible leakage flux so that they only produce I’R losses in the
valve windings (see Figure 3);

no coupling — the intermediate yoke separates the magnetic circuits of the two pairs of
valve-line windings; harmonics in opposmon are balanced between each valve-line
windings couple so that they produce both PR and eddy losses in both line and valve
windings (see Figure 4) and stray losses in structural parts and line winding;

loose coupling obtained with double concentric valve windings — harmonics in opposition do
not flow in the line winding as they are balanced between the valve windings where they
produce both PR and eddy losses (see Figure 5) and stray losses in structural parts and in
line winding;

loose coupling obtained with two line windings in parallel axially-displaced —charmlonics in
opp¢osition are almost completely balanced between each valve-line windings couple so that
the pame considerations made for no coupling apply (see Figure 6) for the' calculation of
Kwel However, local loss distribution may differ significantly, see paragraph below and
Anngx C.

When rectifiers cause harmonic currents of opposite direction in loosely connectdd valve
winding| the resulting magnetic leakage fields have significant radial componenty at the
winding|ends. These radial components generate local eddy lossés in the uppermost|and the
lowest parts of each valve winding. The winding arrangemént shown in Figure 6 fequires
special pttention because of the high concentration of harmonic current of certain ordefs in the
lowest part of the upper valve winding and in the highest'part of the lower valve windirl]g. Such
service |condition cannot be produced in a normal temperature rise test where the valves are
not conphected to the transformer. Therefore, if required by the purchaser, the effects of the
harmonics in opposition shall be studied by means, of the appropriate magnetic field sifulation

tools to validate the design solution.

Similar considerations, based on the mutual coupling of the windings, apply when maore than

three windings or shell type transformers are considered.
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A B C
Key
A winding arrangement in the core window L line winding
B leakape flux produced by harmonics in phase V interleaved valve win
C leakape flux produced by harmonics with 180° phase displacement

P
Coefficient [Mj equals:

Line(winding: 1

Valve windings:
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Figure 3 — Leakage fields for a three-winding transformer
with closely coupled valve windings

WE1

1 fortharmonic current circulating in phase in both windings

(_for harmonic current circulating in phase oppaosition in both windings
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IEC 1723/11

Key
winding arrangement in the core window

leakage flux produced by harmonics in phase

line windings

A
B
C leakage flux)produced by harmonics with 180° phase displacement
L
\Y

valve windings

Figure 4 — Leakage fields for a three-winding transformer
with decoupled valve windings

P
Coefficient [ WE1h j equals:
WE1

— Line winding: 1 in both paralleled coils
— Valve windings: 1 in both windings
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A B C
IEC 1724/11

Key
A wind|ng arrangement in the core window
B leakage flux produced by harmonics in phase
C leakage flux produced by harmonics with 180° phase‘displacement
L  line winding
V  valvg windings

Figure 5 — Leakage fields for a three winding transformer
with loosely coupled double concentric valve windings

PWE1 h

Coefficient equals:

WE1
— Line|winding;.1
— Valvg windings:

e 1 for harmonic current circulating in phase in both windings

e X ( >T)Tor harmonic current circulatling In phase opposition In both windings.

x could be derived from either a computation or an implementation when possible, of a short-
circuit test between valve windings.
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Key
A wind|ng arrangement in the core wihdow
B leakage flux produced by harmonics in phase
C leakage flux produced by hatmonics with 180° phase displacement
L  line winding
V  valvg windings

Eigure 6 — Leakage fields for a three winding transformer
with loosely coupled double-tier valve windings

AN
’_J
Coefficient LMJ equals:
WE1
— Line winding: 1
— Valve windings:
e 1 for harmonic current circulating in phase in both windings

e x for harmonic current circulating in phase opposition in both windings.

x could be derived from either a computation or an implementation when possible, of a short-
circuit test between valve windings.
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6.5 Losses in interphase transformers, current-balancing reactors, series-smoothing
reactors and transductors

6.5.1 General

When interphase transformers, current-balancing reactors, series-smoothing reactors and
transductors are integral parts of a transformer for connection to a static converter, 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
context of a standard.

6.5.2 Interphase transformers

The maLufacturer shall supply the calculated iron losses at a frequency equal tonthg normal
service [frequency of the interphase transformer, and at a voltage calculated to )proyide the
magnetic flux corresponding to operation of the converter at rated current//voltage and
specified phase control. Data about current unbalance shall be discussed, and agre¢d upon
betweern the purchaser and the manufacturer. Capability to withstand thé\ unbalance gshall be
demonstrated by calculation.

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

6.5.3 Current-balancing reactors

The iror] losses in current-balancing reactors are smalland may be ignored.

NOTE The losses in the winding are either a part of the(converter loss measurement, or are calculated as the
product of the d.c. measured resistance and the square of the r.m.s. current in the winding.

6.5.4 Series-smoothing reactors

In genetral, reference shall be made to JEC 60076-6.

The iror] losses caused by harmonic ripple current components are small and may be ignored.

NOTE The losses in the winding “are either part of the converter loss measurement, or are calculatgd as the
product of the d.c. resistance and the square of the direct current in the winding.

6.5.5 Transductors

Transdyctors ate) devices that allow a continuous and fine regulation of the d.c.|voltage
generated bySthe converter within a specified range. They are usually applied in corjunction
with a.c| —d'c. diode based converters.

The degree of saturation in groups of magnetic cores determines the voltage drop in the
transductors. A polarizing d.c. current imposed in auxiliary windings on the transductors
governs the degree of saturation in the cores. A control circuit with or without an additional bias
circuit governs the d.c. current. The voltage regulation is obtained by varying the d.c. current.
The choice between control circuit with or without bias circuit depends on the converter control
system design.

Transductors installed in converter transformers could be of two different types:

e Wound core: Transductors of this type are installed on the HV side of the converter
transformer and they are series connected to the HV windings.

e Pass-through bar: Transductors of this type are installed on the LV connection bars system
of the converter transformer and in such a way that each transductor is series connected
directly to each converter valve arm. They are generally based on toroidal cores.
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Wound core type transductors have the following losses:

Pass-thfough bar type transductors have the following losses:

6.6

Core losses: The combined effect of the main a.c. current and the bias and control d.c.
currents generates losses in the core lamination. For the time being, there is not any
validated method to measure directly the core losses in transductor cores. How to estimate
or calculate them has to be agreed between manufacturer and purchaser before the
placement of the order.

Load losses in the transductor a.c. windings: They shall be calculated at rated load based
on the winding d.c. resistance at reference temperature and of the winding eddy losses at
the fundamental frequency, enhanced by the corresponding factor Fy g for distorted current
loading operation.

Stray losses in_transductor structural parts: They shall be calculated at rated load and
fundamental frequency on the basis of proven empirical formulas and enhanced by the
corrgsponding factor Fgg for distorted current loading operation.

Losdes in the bias windings: They shall be calculated at reference temperature bpsed on
the measured d.c. resistance and the d.c. bias currents.

Corg losses: The losses are generated in the wound cores bythe combined effe¢t of the
main single way periodical current and the bias and contral d'c. currents. For :Lhe time
beinp, there is not any validated method to measure directly the core losses in trapsductor
cores. How to estimate or calculate them has to be agreed between manufactyrer and
purchaser before the placement of the order.

Load losses in the transductor bars: They shall be ‘¢alculated at rated load on the |pasis of
the bars d.c. resistance at reference temperaturesand of the bars calculated eddy lpsses at
the fundamental frequency, enhanced by the corresponding factor Fog for distorted current
loadjng operation.

These losses are usually evaluated together with the transformer load losses.

NOTE 1 In DB converters, the LV side curfrent harmonic spectrum is different from the transdyctor bars
currept spectrum. In fact, transductors, that are series connected to converter valves, are suljject to a
harmpnics spectrum that includes both odd“and even harmonics. For this reason, care should be taken in the
evalugation of the busbar enhancement\factor Fog on the basis of the appropriate harmonics spectfum. (See
A.5 for further explanations).

Stray losses in transductor structural parts: In this type of transductor, due to the pprticular
congdtruction that minimizes the presence of structural metallic parts, they are dgenerally
negligible.

Losges in the bias and control windings: They shall be calculated at reference temperature
based on the measured d.c. resistance and the d.c. bias and control currents.

NOTHE 2 In_pass-trough bar transductors, these losses are generally low compared to the other confributions,
but the bias and control circuit resistance measurement is important as a reference value to be periodically
checked’during the transformer life.

Voltage drops in transformers and reactors

6.6.1 General

DC voltage drop introduced by converter transformers or reactors, depend on the respective
reactive and the resistive component of the short circuit voltage:

resistive direct voltage regulation: it shall be calculated from the loss measurements using
the formulae given in 6.2.4 of IEC 60146-1-1:2009;

inductive direct voltage regulation: it shall be calculated from the impedance measurements
using the formulae given in 6.2.4 of IEC 60146-1-1:2009.

See also 7.2.2.
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6.6.2 Transductors

The regulating capability of the transductors can be described by a curve traced at rated
converter d.c. load and variable control current (see Figure 7). Transductors are identified by
the following parameters:

e Maximum voltage drop: The maximum value of the d.c. voltage drop generated by the
transductors at rated converter d.c. load and at the specified value of the control current.
The value depends from transductor core physical and geometrical characteristics.

e Commanded voltage regulation: The linear part of the transductor regulating curve at rated
converter d.c. load and variable control currents. This is defined as the portion of the
regulating curve that is within the limits of a defined tolerance band.

e Residual voltage regulation: The non-linear part of the transductor regulating curye[at rated
conVerter d.c. load and variable control currents. It is the difference between the mlaximum
voltgge drop and the commanded voltage.

All the yoltage drops described above are associated with a specific valueyof control |current,
which ngeds to be documented.

The purchaser shall prior of placing the order specify which of the-above quantities are to be
guaranteed (usually only the commanded voltage regulation is”/ guwaranteed). Corresjponding
tolerandes on measured values of guaranteed quantities shall b& agreed between purchaser
and manufacturer.

Tangent to the
Uy (V) regulating curve
\ \ \ | |
\
Uamax 1 Y\ \\ l"+%blin x Ugmax/100
\
\“ ) Commanded
\ \ / W voltage
4 Maximum z z Ucmd
voltage \ \ \ ‘
- u \ Y
oamax 1 \ \
W\ \\

\
\ \
—%biin % Ugmax/ 100 =/ \ N ]
\

0 J J
0 \ Ic = Max.
Ic  (A) — Control current
Linearity band

Figure 7 — Typical transductor regulating curve (with max voltage drop
at zero control current) and tolerance band

IEC 1726/11

The method of determination of the regulating curve (commonly named 'S curve') is subject to
agreement between manufacturer and purchaser.

If the value U4 is guaranteed, then it shall be checked according to the following procedure
and linearity band definition:

o from test data plot the regulating curve (commonly named ‘S curve’);

e trace the tangent to the curve in the inflection point of the ‘S curve’;

e trace the two lines parallel to the tangent shifted of the requested linearity band:


https://iecnorm.com/api/?name=7ca375bdea5b7e918e8b1c2d363c36ea

IEC 61378-1:2011 © IEC 2011 -29 -

band“n =1% b]inX UG/100 (1 6)

e the two points of interception of the linearity band with the ‘S curve’ give the value of the
commanded voltage U, 4-

The value of the percent linearity band %b),, has to be agreed between manufacturer and
purchaser. A commonly accepted value for this parameter is:

%byin =15 % (17)

A commonly recognized method to calculate the transductor voltage drop is based on the
following farmulas:

U, =6 xfx Srx B fordouble star converter. (18)
or
U, =12 x fx Srx B for double bridge converter. (19)
where
B is|the induction value (Tesla);

U, is|the voltage drop introduced on the d.c. side by the transductor (V);
f is[the fundamental frequency (Hz);
Sr  is|the net transductor core section (m?2);

U, max i3 the voltage drop at the induction of saturation value By;

Uy is| the commanded voltage.

The S curve and corresponding value, ofy U4 is obtained by referring to the B-H chardcteristic
of the transductors cores material.

The U,44 value, shall, if guaranteed, be assessed (either by calculations or special {ests) at
the factpry acceptance test stage at the latest.

7 Tedts for converter transformers

7.1 General

All testq shal’be made in accordance with IEC 60076-1, IEC 60076-2 and IEC 60076-3 for oil-
immersg¢d\transformers, and |EC 60076-11 for dry-type transformers, unless otherwise
specified in this clause.

The transformer tests are divided into routine, type and special tests in accordance with 11.1.2,
11.1.3 and 11.1.4 of IEC 60076-1:2011 for oil-immersed transformers, and Clause 5 of
IEC 60076-11:2004 for dry-type transformers.

In case of measurement of short circuit impedance between two valve windings is required, it
may not be possible to reach 50 % of the rated current. This measurement will be carried out at
the highest current allowable by the test equipment. The tolerance on this measurement has to
be agreed with the purchaser. In case of interleaved valve windings, the short circuit
impedance between them can be assumed as negligible.
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7.2 Measurement of commutating reactance and determination of the inductive
voltage drop

7.21 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 7.2.2
shall be passed through two consecutive phases of the same commutating group, and the
voltage between these terminals shall be measured. The commutating reactance 2 x X; is
equal to the inductive component of the impedance calculated from this measurement. At least
two tests shall be carried out with different pairs of phases in each commutating group, and the
arithmetic mean of these measurements shall be taken as the value of the commutating
reactance.

When the same line winding feeds a commutating group connected in parallel~or in series
which gommutates simultaneously, the windings corresponding to these groups shall be
connected phase-by-phase in parallel for the above tests.

An alternative estimate of the commutating reactance can be deduced from the transformer
impedance test results as follows:

The thrge phases of the valve winding are short-circuited. The short circuit impedance in p.u. is
measured from the line side and referred to the rated power and the rated voltage of the valve
winding] The commutating reactance X; is equal to the inddetive component of the shoft circuit
impedance.

7.2.2 Inductive voltage regulation
The indlictive voltage regulation shall be determined by either of the following two procgdures.
a) Calculation, using the formula

—SXq—szxtxld_N (20)

W 2xnxg Ugo

b) Measurement as desegribed in 7.2.1, with an r.m.s. current equal to

gxgxldN (21)
Where
g is the number of sets of commutating groups between which /y is divided}
IgN~ s the rated directcurrent;
q is the commutation number;
s is the number of commutating groups in series;

Ugio is the ideal no-load direct voltage;

) is the number of commutating groups commutating simultaneously per primary;
Xi is the inductive component of the short circuit impedance;

dyn is the inductive voltage regulation with current /yn;

dyq is the inductive voltage regulation with current /4.

In this case, the inductive component of the input voltage, expressed in p.u. of the rated
voltage between terminals U, g, represents the inductive voltage regulation dyg.
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For the connections given in Table 1, the inductive voltage regulation can be calculated from
the results of secondary short-circuit tests specified in last column, with the exception of
connections 9 and 12. For these connections, the short-circuit test specified in 7.2.1 is
recommended.

7.3 Measurement of voltage ratio and phase displacement

According to the IEC 60076-1, the voltage ratio shall be measured on each tap position.
However, some converter transformers may have a very large number of taps. In this case, the
manufacturer may agree with the purchaser to test just a subset of taps (as an example when
coarse and fine regulations are present, it is sufficient to make measurements on each fine
regulation step, having fixed a coarse step, and then one for each remaining coarse steps).

Toleranges of voltage ratio on taps other than the principal and of phase displacement tngle on
all taps |have to be agreed between the purchaser and the manufacturer prior to.the placing of
the order. Without agreement between purchaser and manufacturer before-the orger, the
tolerance of phase displacement should be + 0,5 °.

The mefasurement of voltage ratio and phase displacement can be. obtained by ong of the
following methods (see Annex H):

a) voltdge ratio measurements;

b) oscilloscope measurements.

The osdilloscope measurement checks the phase displacement with the sampling rate(and the
resolution of the measurement instruments while the voltage ratio measurement is independent
from the device resolution needed to test the ¢phase displacement: for this reapon the
measur¢ment a) is recommended.

NOTE If| transductors are present, purchaser and manufacturer should agree on how to check the pdlarity and
ratio of the transductors bias and control circuits.

7.4 Diielectric tests
7.41 General

For single active part, dielectric tests shall be made in accordance with IEC 60076-3:2000.

For recfffier units including more than one active part in the same tank, the reference yoltages
for defihing the dielectric tests are the line to line voltages of the primary and secondary
terminals. It is often impracticable to test intermediate windings in formal compliance with
IEC 600[76-3:2000 and it should be agreed between the supplier and the purchaser as {o which
tests have te-be omitted or modified before the time of placing the order. In case intermediate
winding$ ate-tested, then their insulation level will be stated on the rating plate. If trangductors
are predent! they shall be fully mounted at the time of dielectric tests.

7.4.2 Dielectric test between interleaved valve windings
The dielectric withstand capability of interleaved valve windings shall be tested as follows:

a) Dielectric withstand capability between interleaved valve windings and ground. A single test
is carried out with all interleaved valve windings terminals connected together. All the rest
being in accordance with IEC 60076-3.

b) Dielectric withstand capability between interleaved valve windings. The terminals of one of
the two interleaved valve windings are connected together and grounded. The terminals of
the other interleaved valve winding are connected together and an a.c. test voltage is
applied for 1 min between these terminal and ground. The value of the test voltage is equal
to double the rated a.c. voltage plus 500 V or 2 500 V, whichever is higher.
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7.5 Load loss test
7.5.1 General

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 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 guaranteed loss figure by the relevant
equatiogimTabte—t

The tesi results shall be corrected to the following reference temperature:

e oil immersed transformers: 75 °C as defined in 11.1 of IEC 60076-1:201%;

e dry type transformers: according to the general requirements for tests’in'|IEC 60076411.

It is not|required that the load loss shall be measured at two different frequencies as described
in IEC 6/1378-2.

7.5.2 Load loss measurement in rectifier transformers with transductors in the[same
tank

During ghortcircuit test for load loss and impedance measurements the presence of trapsductor
cores a@ld up both their losses and impedance to the’main transformer. It also causeg current
and voltage wave shapes distortion. Measurements are then affected and if not properly
compengated, may not comply with 11.4 of IE€60076-1:2011 requirements (measurgment of
short circuit impedance and load loss). Special agreement needs to be reached between
purchaser and manufacturer to performi*these tests prior of placing the order. [Several
approaghes are possible and some arecillustrated in Annex G.

7.5.3 Test bus bars configuration for short circuit of high current valve windings
When sglecting a configuration. of external bus bars to short circuit high current valve windings,

special care must be taken:to estimate the increase of load loss, short circuit impedance and
possibility of tank hotspots/related to the presence of these test bus bars themselves.

7.6 Temperature.rise tests

7.6.1 General

The tempeérature rise test procedure for oil-immersed transformers according to }.3.2 of
IEC 60076-2:20117 is modified as described in 7.6.2 and 7.6.3 below.

These subclauses also serve as guidance, as applicable, for the testing of dry-type
transformers (see Clause 23 of IEC 60076-11:2004).

The purpose of the test is

— to establish the top oil temperature rise in steady-state condition, with dissipation of total
loss equal to the loss at rated non-sinusoidal converter load current, and rated sinusoidal
transformer voltage;

— to establish the winding temperature rise above oil under the same conditions;
— to establish the winding temperature rise above ambient for dry-type transformers.

The oil and winding temperature rise values are determined using the methods described in
7.6.2 and 7.6.3.
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In some cases, it is possible that the test current needed to reach the specified test value of
the total losses (see 7.6.1) to establish steady state oil temperature rise would overload some
of the windings to unacceptable levels. Therefore it may be necessary to reduce the
current/losses below the limits of applicability of correction formulas of 7.13 of IEC 60076-
2:2011. In this case, purchaser and manufacturer shall agree on whether to extend the
applicability of these correction formulas or to assess the temperature rises by means of
calculations.

Whenever winding terminals are accessible, then winding temperature shall be measured at
equivalent test current as per calculation in 7.6.3.

When winding terminals are not accessible (for example when multiple active parts are present
in the spme tank and/or in case of shifter windings), then these windings shall be considered
as part| of “internal design” and their temperature rise shall be assessed by _mpgans of
calculatfons.

In case fransductors are in the same tank of the active part(s), the temperature rise tesf can be
carried put by one of the following modes to be agreed between purchaser and manufagturer at
tender dtage:

a) the {ransductors remain fully assembled. In this case winding currents during test$ do not
present sinusoidal wave shapes. The additional loss due to\thése current harmonj|cs shall
be taken into account in the determination of the equivalent test current. Equivalent test
current shall be measured in RMS;

b) the fransductors are either bypassed or their magnetic/cores are removed in order|to have
sinugoidal wave shape of winding currents during the test.

7.6.2 Total loss injection

The total loss is the sum of the load loss plus the no-load loss and, if present, of |PT and
transdug¢tors losses.

The loafl loss is the loss developed from the non-sinusoidal converter current (see 6/2). The
no-load |loss corresponds to rated transformer voltage.

The los§ injected into the transformer shall be measured. The fundamental power-frequency
current,|/, shall be adjustedito give the specified test value of the total loss.

7.6.3 Rated load loss injection
7.6.3.1 Tworwinding transformer

When the, top oil temperature rise has been established, the test shall continuel with a
sinusoidaktést current equivalent to the load loss at rated converter current. This dondition
shall be maintained for 1 h during which measurements of oil and cooling medium
temperatures shall be made.

The equivalent test current is equal to

05
o 12 % (Rw +Rc)+ (Fve * Rwe1) 22)

a1 17 x(Rw +Rc)+Pwer

At the end of the temperature rise test, the temperatures of the two windings shall be
determined. This is done by a series of resistance measurements of the two windings that shall
be made during the cooling period following the rapid disconnection of the supply and short
circuits. For more details, see 7.3, 7.8, 7.9, 7.10 as well as C.1, C.2 and C.3 of
IEC 60076-2:2011.
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NOTE If the temperature rise test is carried out with the transductors mounted, then the current harmonics due to
the presence of the transductors and their corresponding losses should be taken into account in the determination
of I,4-

eq

7.6.3.2 Multi-winding transformer

The most common case is a three-winding converter transformer with two secondary windings
having the same rated power. The secondary three-phase connection is either star-star with an
interphase transformer, or star-star, delta-delta or one star- and one delta-connected winding.

The equivalent test current for each winding, in turn, shall be supplied and the winding
temperature rise figures shall be obtained.

The gereral form for the equivalent current is

) 05
Iun * (Rw + Re )+ (Fwe *Pwet) (23)
17 x(Rw +Rc)+Pwe

qu :I1><

NOTE 1 |The two secondary valve windings per phase have close to 100 % magnetic coupling in the cdlculations
developed in A.2 and A.3. Therefore, the eddy losses of all windings are based on six pulses in A.2 and twelve
pulses in A.3 (see 5.2).

The equivalent test current value for each winding shall be dbtained using specific vglues for
resistance, eddy loss and enhancement factor for the winding.

NOTE 2 |For transformers with heavy current busbar systemshon the secondary side, it may be (ifficult or
impossiblg to achieve a rapid disconnection of the short ‘Circuits. In that case, an agreement between the
manufactyirer and purchaser should be made concerning the4emperature rise of the windings involved.

NOTE 3 |Due to very low resistance values (107% Q —110~® Q) of high current valve windings, special cdre should
be taken In the measurement of resistance of such windings to avoid significant errors.

NOTE 4 |/ replaces /. when the enhancemegnt factor, Fyg, for the tested winding is calculated in a¢cordance
with Annex A.

The tes{ shall be carried out in thexfollowing manner.

Both sefondaries shall be«short-circuited, and the equivalent primary current shall be $upplied
to obtaip the temperaturé nise over the mean oil of the primary winding. Then each secondary
winding|shall in turn be.short-circuited (leaving the other open) and primary current supplied to
give the equivalent«current in the tested secondary winding. These two tests give the|winding
temperdture rises‘above mean oil for the secondary windings.

Alternat|vely, only the first test, with both secondary windings short-circuited, could Qe used.
The mepsuyred winding temperature rise values of the secondary windings obtained ffom this
test shatrthenmbecorrectedimaccordance with 73 of HEC 66676-2-20t1

7.6.3.3 Considerations about winding and tank hot spots

Equivalent test current is computed in order to produce the total losses equivalent to ones
when windings are harmonically loaded. However eddy losses, with harmonics, increase in the
winding end regions and a test with sinusoidal current is not able to reproduce the leakage field
patterns that occur in service. In summary, therefore, it should be noted that this equivalent
test current does not produce the local loss distribution within the winding that will occur when
harmonic currents are present.

Particular attention is drawn to the fact that the hot spot temperature and its location,
determined through a temperature rise test with sinusoidal current, is not necessarily the same
that will be encountered during converter service. Therefore, because of the test procedure,
care should be taken at the test stage to prevent thermal stresses beyond those occurring in
service. The use of fiber optic sensors inside the windings are a useful tool for checking the
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thermal behaviour of the unit either during the thermal test, or at on-load service. In case of
non accessible intermediate circuit windings, fiber optics could be employed to assess thermal

design.

To minimize undesired influence of external magnetic fields and to optimize the valve side
design, the purchaser shall inform the transformer manufacturer about the mechanical layout of
the bus bars.

7.6.4

Test of temperature rise on dry-type transformers

The test shall be made in accordance with any of the methods given in Clause 23 of
IEC 60076-11:2004, with the following modification.

The load current shall be adjusted to correspond to load loss at rated converter_currs

equivals

adjustment shall be carried out in accordance with Annex A and the equations in\7.6.
nt current.
load noise level with transductors and/or IPT

8 On

WheneV

For botl these devices, the noise generated is a functiomyof the load currents and of

parame

On load
conditio

ers outside the transformer itself.

hs and there are no reliable methods to.cdlculate the load noise level.

ent. The
8 for the

er present, transductors and/or IPT are the main source of noise in cpnverter
transformers.

system

noise measurements are either not possible or not representative of the operation



https://iecnorm.com/api/?name=7ca375bdea5b7e918e8b1c2d363c36ea

IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

— 36 —

(g'oxz=) | (08L'0=) [(0SE'L =)
ME AE NE "en vl
- - Y4 nz .
8Xa pue VXo 2% pue | ME AS NE| MZ AZ N2 oz 2 2 e |z ] A o |16
M¢C N\Z N2 Py N ne_n ¢ _NEJAE JME
of | e | N
-MZ (06€'0 =) e 8
-AZ-NZ | (eg€'0 =) EMIm
VX A/ +AE” +Ng i
E] d + W\/ Ny ) . >_mo=m V| Z'8
+MZ e/l = 0= . . e,
AZ ANZ £p (082'0=) |(0ge‘L =) ﬁ%ﬁw - @aa 10
on
b . ¥ €19 NZHNZ-AZHAZ -MZ +MT et Q
oF | g
"en VI
VXa Vd MZ AZ NZ - - . AZ /g 1’8
/ mz * nz 1o
ng Mg
- 4 N7 Q
SUOJ}OBUU0D ABM B|gNOp WJojun ‘JalaAuod a|buls
28X MS AS IS | MY AV NP (s o h h
e 2¥Xo z (680°02) | £60°0%)| gggig x p )] {5640 ¥ 22) | (6290 %)
+ CHMTxY z Ny Ay Mp NG AG M
ME AE Q€ | MZ AZ NZ Yrxr | B x\(‘xm [ A h
18X pugWXe | - C 2 | = P ep ¢ .
("ig+Yq) & W \VA
19 (A7 NZ AZ Mf NE AE M
, (191°0 =) | (96F'9 =) |(z02'0xZ=)| (06€°0=) |(529'0=) vl
Kopueo | g vy ME AE M€ | MZ AZ NZ gMexx hxm ¥ gpxx el o ; o one 1o g
9/l [ ot ep € X127 v
NZ AZ Mg Ng A M mg Az N
suol}0auu09 Aem a|buls ‘1ay8AU0D 9|BuIS
o
0 g v NPy z‘n\ M z‘n\ b d apis aAjeA opis e
>O\ >_‘\ >m. n__.\ aun W
(2]
aouepaduwy] S9ss0| oA ol © =
}In2419-}10Yys peoj q 10108} | 4 103084 10)08} _n 12¢o| < SuoI1}93yuod aAjeA S
aajuesen aajuesen jusu juslind jusLINd *n 33| &
pas} O | Pedy 9| juswainseow }InokIo-1ioys Joy | -odwod Jejusw | onjes 1amod a.... g 3 “ Suol}23uu0d 2
PajInouio-}10ys aq 0} S|eujwId ] 10011p -epuny pajey AN T8 S Jawojsuel) 3
Kem Aem -epun} w... m. 3
albuig | ojBuig epis aun 3| ¢ =

$10}2kj UOI}R|ND[ED PUR SUOI}dBUUOY — | d|qe]



https://iecnorm.com/api/?name=7ca375bdea5b7e918e8b1c2d363c36ea

37—

IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

'SOUO0 pasn A|uowwWod 8y} 8ie BAOQE PaS| SUOI}DBUUOD 8] ‘PBdNPal Usaq 8ABY PIEPUB)S SIY} JO UONIP® 1S} 8y} UM paledwod 8|ge} 8y} Ul UMOYS SUOI}08UU0D JO Jaquinu 8yl J1ON

lualind aA|eA 0] sisjal q

| ojes abey|oA Jo Jawlojsuel) e 0} siajal

(6ss‘L =) | (LoL'z =) . o VIQ
8o pue Xo | 8y+Yyg ME AE NE_| MZ AZ NZ - - | z z e la | A AN N AN s s el
P e o :
OF<T | T N7 W | N
ME A€ NE (c'oxz=)| (6SS°L=) | (1oL'z=) vl
8Xa pue YXa o pue ME AE NE | MZ AZ NZ - - P P e | zb * 2 10 zL
nZ Az mel \ne Tag T e re/ ng
MZ AZ NZ ZLxz | 9MXT TMx9 W we nz Q
= %&ﬁ
“Me M| (g0 ) | (9640) o e
-A€ -NE -AZT -NZ : eﬂm%.s
gXg pue VXg | 84+Vy + + m\(N X% (066°0 3%> NT :mW,mWsm "l +hg YNQ Z0l
+ME +MZ = . - '
+AE+Nd | +AZ +NZ 9/l e X 2=) (05" =) _ e, e b
N7, VIQ
n ]
g € zl e he ' ol
TP x x [ I —
Tg | YRY S
T A
-NE +N¢ -AE [+AE -ME  +Mg
X pue Xo | 84 +Vy ME AE NE | MZ AZ NZ - - +| - ", VIQ Lol
I  — 2 b
N G| i
“NZ4NZ-AZANZ -MZ +MZ %&5 Ym
-ME -A€ -NE
+
+ME o . o [ T T e
A +NE | -me -nc -e|-mz -z -nz| (2ov'0=) [196H0=) I(gioxg=)| (082'0=) | (0SE'L =) MNAM%&MMNAM wwm ng
aXg YXg o) ue + + -NE +NE -AE [+AS -ME +ME +Rg :
pue d P “ME Mz TpTxy » z € 4" i +>m.>_mo v| Z6| 6
“MZ -AZ -Nz| *AE+NY | +AC +NC 9/l M ZiLxz o TpMxe —— e e o
+ +
o YRR | R
+A\C +N¢C -NZ +NZ-AZ 4T -MZ +MZ +AZ -AZ n Q
ZU\ Z_u\ IW ZU\ apis
bo) g v >‘o\ 0 >‘m. e b d SATEA apis aur .
oouepadwi | sasso| 59
T0]0¢e] TOTOeY oA R c
FILENIE] peo| % Jusu JusInd e 103084 _n So |E¢c SUO0I392UU0D BAJBA 33
-Hoys pa3} d onel jualInd Pn s3|3a T3
pasjueseng | -uesens jusawainseauw 3induid-}i0ys 104 =-odwo?d |jejusw Jamod [ejuaw c 3 m o suoljoauuod m W..
Pa3}IN2419-}10ys aq 0} S|eulwia] JETII -epuny S3c|% Jawiojsuea] 3
Kem Kem PejEy -epun} e 8
aibuls | ojbuis opis sun S



https://iecnorm.com/api/?name=7ca375bdea5b7e918e8b1c2d363c36ea

- 38 - IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

Annex A
(informative)

Determination of transformer service load loss at rated non-sinusoidal

converter current from measurements with rated transformer current
of fundamental frequency

A.1 General

Using the notations given in the list of symbols in 6.3, the following relations can be written for
the winding loss.

Pyq = Ry ><I2><(1+KWE ¥
PW2 _RW ></ X 1+KWE ><2 )

(A1)
PWh ZRW ><Ih ><(+KWE ><h )
PW=RWX/L2+RWXKWEXZ/§XhX

1
Consequently
P, —Ry x2S (1Y
W—WL2=Z_h % h* (A.2)
Poi — Ryi-X1; T\

With x 5 2 for windings, the enhancement factor is equal to

2
Fue ZZU_hj x h? (A.3)
1

In high{current busbar connection systems, the loss will follow the same basic rul¢ as for
winding$, but thé exponent, x, is lower. With x = 0,8, the enhancement factor for connettions is
equal tg

N 2
Fo —Re X1 | ’h 08

= = E 21 xh™® =F A4
‘c1_RcXI12 LI1J cE (A4)

1

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

=F (A.5)

Ry

SE1

NOTE Subclause 9.1.2 (Losses and frequency) of IEC 61378-3: 2006, Converter transformers — Part 3: Application
guide contains the explanation of the choice of x = 2 for windings and x = 0,8 for high current busbar and structural
parts.

Further conventions of loss calculations:
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a) the winding loss Py is taken as the sum of the measured I12 X RW loss and the calculated
eddy loss PwEg1-

P :(I12XRW)+PWE1

(A.6)

b) the sum of the eddy losses Pcg¢ from connections and the stray loss Pggq in structural
parts is equal to the measured total loss P41 minus the winding loss Py according to a) and

minus the measured I12 X RC loss of the connections.

Pee1 + Peg =P1_(PW1 +(I12XRC))

(A7)

Total los

All loss
11.1.10

The res
for each

The cal
give an

The sun

bs with distorted current:
2
P =1\ X(RW +RC)+(FWE XPWE1)+FCE X(PCE1 +PSE1)

components in the above calculations are adjusted to the reference temperat
f IEC 60076-1:2011 and Clause 12 of IEC 60076-11:2004).

pective components in the equations above shall be thessum of the values c4
winding separately.

culated eddy losses Pywgq in the windings togéther with the measured I12 X F
accurate value for the total winding loss Pyiq:

n of stray loss from connections and structural parts Pcg1 + Psgq can be deri

reasonable accuracy as the difference betweén the total measured loss Pq minus the

loss Py

i and minus the measured quantity I12 xRC of the d.c. loss of the connections.

(A.8)

ire (see

Iculated

Ry loss

ed with
winding

A.2 Alternative method for.calculation of the winding eddy loss enhancement

f

A more
A.1, car
and Py,

actor

accurate estimate-of the eddy loss enhancement factor for windings, Fyg desc
be made if the-winding eddy loss components from axial and radial stray flux,
Eaq1 respectively, are known. These may be calculated at fundamental frequen

a finite ¢lement méthod of field analysis.

Since th

e distribution of the harmonic stray flux is the same as that of the flux at fund

frequen

ribed in

PwEax
by using

amental

CYyNin conventional windings consisting of individual strands, the following relat

onships

may be derived.
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Relation between strand dimensions and penetration depths:

h 0,5
Hp X o X 0y X
X, =tx >
xp
%) Axial flux
direction
0,5
X. = gx| Hr X Ho X xh
N =
’ 2xp L
IEC 1727/11
where

wq iIs the pulse of fundamental frequency;
Figure A.1 — Cross-section

h s the harmonic order; of a winding strand

My is the permeability of vacuum;

M, i9 the relative permeability (for copper and

alumjnium g = 1).
The additional resistance, Rppy,, at frequency of order, h x o1, may’be defined as
Raph = Rn — Rw
where
Ry, is the winding resistance at frequency, h x @

The incfease of additional resistance R,p, in relation to Rpp4 fundamental frequenc
same fgr all winding strands, regardless of the specific eddy loss of each strand and
expressed as follows:

sinh X, —sinX|,
coshX, +cosX,

Y(X,)E2X %

(A.9)

, is the
may be

(A.10)

Hence the expression for the winding enhancement factor F\,,g may be expressed as:

n 2 n 2
FWE:MX (’LJ X‘{’(Xah)+PWErad1 o [ILJ X‘P(th)

Pwer S\ /4 W(X1)  Pwet —\
For foil windings the winding enhancement factor may be taken as:

P n 2 n 2
Foe = I;VEaM Xz(;_hj <h? +PIVDVErad1 qu_hj % h%8
WE1 1 (NG

1 WE1

Following examples A.3 to A.6 refer to oil filled transformers.

(A.11)

(A.12)
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A.3 Example of the 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)

Converter rating U4i= 354 V
Iqn = 50 000 A

With interphase transformer in common tank

Transfofmer connection Y y0y6
Transfofmer line winding voltage (kV) 30
Transfofmer valve winding voltage (kV) 0,354 x T X3\/§ = 0,524
Rated tfansformer line current /4 (A) 50 000 x V3 9 0,524 _ 3406
nx+2 30
Rated tfansformer power Sg (kVA) V3% 30 x 340,6 =17 700
Transfofmer valve winding power Sy, (kVA) 2 x > x17 700 =2x12 516
I - 12 516
Transfofmer valve winding rated current (A) 2x——=2x13 783
3 x0524

Table A.1 — Specified harmonic currents and phase displacement in the valve windings

Harmonic order Phase current Phase displacement Calculated phasg
in valve winding between currents in current in line winding
valve windings
h (A) ) (A)
0 8 333,3 180 0,0
1 9746,2 0 340,6
2 4 873,1 180 0,0
4 2 4306,0 T80 0.0
5 1851,8 0 64,7
6 9,7 180 0,0
7 1169,5 0 40,9
8 779,7 180 0,0
10 584,8 180 0,0
11 584,8 0 20,4
13 389,8 0 13,6
17 194,9 0 6,8
19 107,2 0 3,7
23 87,7 0 3,1
25 87,7 0 3,1
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2
& Inp on ) Ipn
Y| —| =1056=|-"| FN-1028 Ipn = 350 A
T 1p le ) he
2 ( Iy ? Isn ? Isn
DMl =211=| 2R SN—1453 Isn = 14 157 A
0 I1v I1v I1v

Magnetic effect of even harmonics practically offset each other in valve windings and the eddy
loss enhancement factors for valve and line windings are the same (refer to Figure 3 in 6.5).

I 2
(—hJ x h? =357
I

)
Fwe =

-
1

In this [example we assume busbars are fully compensated and magnetic effect pf even
harmonics practically offset each other in valve winding connections

%T'
|
MR

2
Uh] xh°® =124 and Fge = Fe,

1

Valve current

Direct gomponent /; (A) 50 000/6 = 8 333;3

Fundamental component /4y, (A) 50 000 x L =90746,2
Tx 22

Measur¢ments from test report in Table A.2.

Table A.2 — Resistance measurements at 20 °C winding temperature

Connected Measured phase resistance Corrected valdes
terminals at 75 °C
(see Rigure A.2) O
1U 4 1V =AW -3
lx 0,146 8 + 0,146 3+ 0,145 7 —7313x1073 88,9x10
2 3
2U -2V - 2W -6
ix 869+905+867X10_7:44’0“0_6 53,5x10
2 3
3U -3V -3W lx 875+907+876x10‘7:44,3><10‘6 53,8 x1078
2 3
n2 — 2N 14,7x107° 17,9x107°
n3 — 3N 13,6x107° 16,5x107°
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Measured load loss at 75 °C winding temperature, 50 Hz, and rated.current /4 = 341 A

P, =124
12R losd

Primary
1U-1V-1

Secondg
2U-2V-2

Secondsg
3U-3V-3

Winding

Calculatq

i\

o=

v O (Lzu zwl 2 N Saw VO

Figure A.2 — Terminal identification for winding connection'Y y0y6

,3 kKW
at 75 °C and rated current for the transformer windings and connections
PR =13x3412 x 88,9 x 1073 x 103 = 31,0 kW
W:
ry PR=3x137832 x53Bx 106x 10-3 = 30,5 kW
W:
ry PR=3x13.7832 x 53,8 x 106 x 10-3 = 30,7 kW
W:
and connections D 92,2 kW
bd eddy currentloss at 75 °C 3,4 kW
3 95,6 kW

Transfo

imer eddy loss in the connections plus stray loss in structural parts

3UO

I#C 1728/11

= Pogy + Pgy =P, ~ (3 IPR+ Pye, )= 1243 - 95,6 = 28,7 kw

Total load loss of the converter transformer at distorted current (/py and IgN)

Pn = (1,056 x 31) + (14 157/13 783)2 x (30,5+30,7) + (3,57 x 3,4) + (1,24 x 28,7)

= 145 kW.

Load loss of the interphase transformer

I2R = 25 0002 x (17,9 + 16,5) x 106 = 21,5 KW
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The converter load current represents a transformer load of the fundamental current plus the

content of harmonics under all load conditions.

NOTE The two secondary valve windings per phase have close to 100 % magnetic coupling. Therefore, the eddy

losses of all windings are based on six pulses (see 6.5).

A different design of transformer may have close to zero magnetic coupling between the secondary valve windings.
Such a design would require a calculation of Fwe and Fce based on three pulses for the secondary valve winding.

A.4 Example of the determination of transformer load loss under distorted

current load

Converter rating

(SChem e—as——abte—t—eonrectonr—rumbe "ﬁag'"nstiu uu"ph“lg between—etectr
winding$ practically 100 %, p = 12)
Ugi=1580V
Ilan =5200 A
Transfofmer connection D dOy1
With two six-pulse bridges connected in series secondary
Transfofmer line winding voltage (kV) 6,3
Transfofmer valve winding voltage (kV) 1580 x — _ — 0,585
6 x\/i
Rated tfansformer line current /4 (A) 5200 x @ x @ =753
T 6,3
Rated tfansformer power Sg (KVA) V3 x 6,3x753 =8 216
Transfofmer valve winding)power Sy, (kVA) 2x05%x8216 =2x4108
\® 4108
Transfofmer valyewinding rated current (A) 2x—— =2x4054
/3 x0,585

As the ratie’hetween the | V windings turns numbers cannot equal exactly «ﬁ then

Transformer rating

Rated power (kVA)
Rated system voltage (kV)
Rated transformer phase current (A)

Connection

D d y

| valve

Primary Secondary windings

8 216 4129 4 087

6,3 0,588 0,582
/1p=434,7 /1S=2341 I1S=4O54
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Table A.3 — Specified harmonic currents and phase displacement

in the line and valve windings

Harmonic Phase current Phase current Phase displacement Phase current in
order in delta valve in star valve between currents in line winding
winding winding valve windings
) (A)
h (A) (A)
1 2 340,8 4 054,4 0 434,7
5 4448 770,3 180 13,8
7 280,9 486,5 180 8,7
11 140,4 243,3 0 26,1
13 93,6 162,2 0 17,4
17 46,8 81,1 180 0,9
19 25,7 44,6 180 0,5
23 21,1 36,5 0 3,9
25 21,1 36,5 0 3,9
2 2
Z LLH | 1,007 = (ﬂ}
— p l1p
/
IPN — 10034 Ipy =755,5A =436,2 x \/3 A
1P
251 2 | 2
Z[ﬂ — 1056 = [ﬂ]
1 Iy 1v
/
IS—N:1028 Isn=4167,2 A=24059 x /3 A
1v
Magnetic effect of harmonies 5, 7, 17 and 19 practically offset each other and the edldy loss
enhancement factors for yalve and line windings are the same (refer to Figure 3 in 6.5).
S( Iy 2 5
= L xh=188
F\NE 4_4( /1 J
In this elxample we assume busbars are fully compensated and magnetic effect of harmonics 5,

7, 17 and 19 practically offset each ofher in valve winding connections

25

I

2
Fee :Z[/j xh®® =1,045 and FSE =FCE

1

1
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Table A.4 — Measurements from test report

Connected terminals Measured phase resistance, corrected Corrected values at 75 °C
(see Figure A.3) to value per phase
at 21,5 °C Q
U -1V -1W 1,5 x 17,5 x 1078 = 26,3 x 1073 31,7 x 1073
2U - 2V - 2W 1,5 x 0,374 x 1078 = 0,561 x 107 0,678 x 10°°
3U -3V -3w 0,5 x 0,378 x 1076 =0,189 x 1078 0,228 x 10°°
1U 1V 1w
e} e}
2U l}ZV 2W 3U 3VO 3

IEC |1729/11

Figure A.3 — Terminal identification-for winding connection D d0y1

Measurdd load loss at 75 °C, 50 Hz, and rated clrrent /;p = 434,7 Aand /;,5=2 341 Aor4 054 A

Py =49,J7 kW

Primary PR =3 x 434,72 x 31,7 x 10-3 x 10—3 = 17,97 kW

1U-1V-1W:

Seconddgry PR=)3 x 23412 x 0,678 x 10~6x 103 = 11,15 kW

2U-2V-2W:

Seconddry 2R =3 x 4 0542 x 0,228 x 106x 103 = 11,24 kKW

3U-3V-3W:

Winding|and’connections ) 40,36 kW

Calculated eddy current loss at 75 °C 1,39 kW
) 41,75 kW

Transformer eddy loss in the connections plus stray loss in structural parts
Pegy +Psg =P, - (Z/ZR + Peq ) =49,77 — 41,75 = 8,02 kW

Total loss of the converter transformer at distorted current (/py and Igy)

Py = (1,007 x 17,97) + (1,056 x (11,15 + 11,24)) + (1,88 x 1,39) + (1,045 x 8,02)
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= 52,7 kW.

NOTE The two secondary valve windings per phase have close to 100 % magnetic coupling. Therefore, the eddy
losses of all windings are based on twelve pulses (see 6.5).

A different design of transformer may have close to zero magnetic coupling between the secondary valve windings.
Such a design would require a calculation of Fwe and Fce based on six pulses for the secondary valve winding.

A.5 Example of the determination of transformer load loss under distorted
current load. Multi-active parts in a same tank: bridge case

(Scheme as in Table 1, connection number 10.2, magnetic coupling between electrical valve
windingg-practicatty-6-%p—=+42)

Rectifier transformer combination with in the same tank:

e 1 regulating autotransformer;

e 2 regtifier transformers, 2 primary windings star and delta connected{i2'secondary windings
delta connected;

e 12 tqansductors.

for confribution of Uy = 1 792 V d.c. no load (1 600 V d.c on load), Iyy = 55 kA d.c. in
supplying an aluminium potline. Supply voltage 132 kV.

Transductor rating:

Numberf 12
Commapded voltage regulation: 50V die
Current valvecurrent
Valve current: Ideal wave form ¢ = T/3
fity A | ° ]
g2
d t
T/4 T/2 3T/4
—lgl2 |
IEC 1730/11

Figure A.4 — Valve current DB connection rectangular shape positive shape
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Table A.5 — Resulting current harmonics

IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

Harmonic| Currentin| Harmonic| Currentin| ¢ continuous componen =55000/6
order valve line order valve line =9166,7 A
h (A) h (A)
0 9 166.7 8 857 7 e rms fundamental component =
1 10 720,8 10 643,2 55000x Y3 _ =10720.8 A
2 5 360,4 11 643,2 Tx 242
3 53,6 13 428.,8 )
4 2 680,2 17 214,4 25 Iy
5 2 037,0 19 117,9 Z[W =2,1100
6 10,7 23 96,5 0
7 1286,5 25 96,5 o5 05
o Ilyn= {Z/ﬁ} total rms =15 573 A
0
e total rms (rectangulanwave) = 15 877 A
257 2 )
* Feg=Fse= Z(ILJ xh0® =1,924 6
1 1
Rectifigr transformers rating:
Number 2
Primary|voltage: 50 kV
Secondary voltage (U,g =1 792/1,35 V): 1327 V-
Rated lipe side current
(/4 = 55]000 x 0,390 x 1 327/50 000): 569.A
Rated pfimary power: 49,3 MVA
Rated sgcondary power: (‘21—3: 1) 49,3 MVA
R
Rated valve side current: 21442 A

Valve s|de current:

i) c

Ideal wayve form ¢ = T/3

A
v

e +—

B /

T/4

—gl2

T/2

3T/4

c IEC 1731/11

Figure A.5 — Valve current DB connection rectangular shape positive and negative shape
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Table A.6 — Resulting current harmonics

— 49—

i Phase Phase 25 2 25 2
Harmonic . L Ih Im_
order current in |current in ling . z N = z — | =1,0564
valve winding winding T\ T\

h (A) (A) N
; ST I o lon= [;%h] total rms =22 038 A
3 107,2 2,8
4 6413 117 25 0’5
5 4 073,9 108,1 e Ipn=|Y13 | totalrms =585A
3 21,4 0,6 N
1 2 573,0 68,3 )
11 1286,5 34,1 S0, 2
13 857,7 22,8 * Fue :Z(,_ xh =3,567 3
1|7 428.,8 11,4 T
19 235,9 6,3 25 (| \
23 193,0 5,1 * Fee=Fs —Z(;J %8 =1,243 4
25 193,0 5,1 T\
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Regulating autotransformer rating:
Number:

Secondary rated voltage:

Secondary rated current:

Rated power:

Primary rated voltage:

Primary rated current:

Table A.7 — Resulting current harmonics

— 50 -

1

50 kV
1138 A
98,6 MVA
132 kV
431 A

(2 x 569 A)

IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

Tertiary|rated voltage:
Tertiary|current:

{rms total:

{ rms fundamental componhent:
{ rms harmonic compoenent 3:
{ rms harmonic component 5:
Rated tgrtiary power:

Phase Ph ) )
. ase
Harmonic current in current in line %S‘(II’W\ %S‘(IhL\ JaVaValiFal
order valve side . .. oLy T4, ] T VYR
AR
(A) (A) o5 0,5
11381 4311 o Isn=|>3, | totalrms =142 A
3’4 1’3 SN [21: Sh
5,7 22
3,4 1,3 25 \0°
45,5 17,2 o Ipn=[>f5n| totalTms =433A
1,1 0,4 1
1 25,0 9,5 )
1M1 56,9 21,6 2 1 ) |
113 455 17,2 . FWE _Z[l— xh =1,882 2
1|7 22.8 8,6 A
19 11,4 4,3 25 (| \
23 10,2 3,9 * Fp=Fs= Z(hj xh%® =1,044 6
25 10,2 3,9 T\

20 kV

946,6 A
923,8 A
184,8 A
92,4 A

32 MVA
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Table A.8 — Detailed transformer load losses at rated tap position, with tertiary unloaded

Sinusoidal Measured (M) Under
50 Hz Calculated () | E"Mancement distorted
kW Estimated (E) KW
Rated secondary current
Fundamental (A) 2x 21442
Autotransformer
Windings R loss (1) 291,5 (M) 1,006 9 293,5
Eddy cufremttoss 4675 =€y 1+8822 93,5
Connectjons I°R loss Included in (1) Included in (1)
Connectjons eddy current loss Included in (2) Included in (2)
Stray logs in structural parts and tank (2) 11 (M) and (C) 1,044.6 11,5
Loss in nagnetic core 43 (M) 43
Rectifier transformers
Windingp I°R loss 437 (M) and (C) 1,056 4 461,5
Windingp eddy current loss 15,5 (M) and (@) 3,567 3 55,5
Connectjons I°R loss 15,5 (M) and (€) 1,056 4 16,5
Connectjons eddy current loss 4 (M)and (C) 1,243 4 5
Stray logs in structural parts and tank 35 (M) and (C) 1,243 4 43,5
Loss in fnagnetic cores 39 (M) 39
Transductors

SR core|loss (saturated) Not applicable (E) 7
SR core|loss (desaturated) Not-applicable (E) 65
High current circuit I’R loss 8,5 (M) and (C) 2,1100 18
High current circuit eddy current loss 2,5 (M) and (C) 1,924 6 4,5
Total (ngt including SR cores loss) 952 1085
Total (SR core saturated) Not applicable 1092
Total (SR core desaturated) Not applicable 1150
(M) and [(C) means a global value is measured and then partial values are separated through calculation.
For example: LV'winding resistances between terminal ends are measured. Separation between LV coil,
LV conngctiops ‘and transductor bars resistances is obtained through calculation.

A.6

Example of the determination of transformer load loss under distorted
current load. Multi-active parts in a same tank: inter-phase case

(Scheme as in Table 1, connection number 20, magnetic coupling between electrical valve
windings practically 100 %, p = 12)

Rectifier transformer combination within the same tank:

1 regulating autotransformer;

1 rectifier transformer, double tier design with intermediate yoke, 2 primary windings star
and delta connected, 2 double star secondary windings;

2 inter-phase transformers;

12 transductors;
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for contribution of Uy = 518 V d.c., Iy = 85 kA d.c. in supplying a chlorine electrolysis process.
Supply voltage 17,5 kV.

Transductors rating:

Number: 12
Commanded voltage regulation: 18 V d.c.
Current: valve current
Valve current: Ideal wave form ¢ = T/3
o & c
o m—
1
|
0 | | t
T/2 T
IEC 1732/11
Figure A.6 — Valve current DSS connection rectangular shape
Table A9 — Resulting current harmonics
Harmonid| Currentin| Harmonic| Currentin| ¢ continuous component =85 (00/12
order valve line order valve line =7 0B3,3 A
h (A) h (A) e rms fundamental component =
0 7 083,3 8 662,7 J3
1 8 284,3 10 497 1 85000 x ———— =8P84,3A
2 41421 11 4971 7 x 42
3 41,4 18 331,4 2 ( 2
4 2071,1 17 165,7 Z vl =21100
5 1574,0 19 91,1 T 4,
6 8,3 23 74,6
7 9941 25 74,6 25 0
e Iy=|DJF| totalrms =12034A
0
—totalrms—{rectangwarwaver=34L2 269 A

25 2
¢ FCE:FSE:Z[IIhj xh®® =19246
T\t
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Interphase transformer rating:

Number

Voltage:

Current:

Rectifier transformer rating:

Number

Primary

voltage:

Secondary voltage (U, o = 518/0,675 V)
Rated line side current

2

2x 190V d.

C.

2x21250A

1

2x21,3kV

2x2x443 x A3 V

(I1 =2 X
Rated p

Rated s

Rated v

Fimary power:

R

blve side current:

85 000 x 0,195 x 443 /3 /21 300)

bcondary power: ('21—3: 2 x 0,707)

2 x 597 A

2 x 22 MVA

2 x2x15,6 MVA

2x2x11716 A

Table A.10 — Specified harmonic currents and phase displacement

in the line and valve windings

5

total

[
/

Phase
displacement
Harmonic| _Fhase between curFr’::ts?n ling
current in .
order valve winding curggpss in winding
valve
wingings
h (A) (A)
0 7 0833 180,0 0,0
1 8 284,3 0,0 596,7
2 41421 180,0 1,8
3 41,4 0,0 3,0
4 2071,1 180,0 1,8
5 1574,0 0,0 113,4
6 8,3 0,0 0,6
7 9941 0,0 71,6
8 662,7 180,0 0,0
10 497 1 180,0 0,0
11 497 1 0,0 35,8
13 331,4 0,0 23,9
17 165,7 0,0 11,9
23 74,6 0,0 5,4
25 74,6 0,0 5,4

:

i\

2 05
Isn =| D 18
0

rms

(rectangular wave)

=2,110

0

=2x2x12034 A



https://iecnorm.com/api/?name=7ca375bdea5b7e918e8b1c2d363c36ea

- 54 - IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

total rms =2x2x12269 A
25 I 2

. Zi = 1,056 4
1 I1L

2 0.5
o Ipn=| Dl
1
total rms =2x613 A

Magnetic effect of even harmonics practlcally offset each other in valve windings and the eddy

I rﬁr‘\f\f\mf\h+ fantare far vl na LA e dinac ara tho carmn (rnfar $n D e 2 5 5
0SS eniaheemenrttacterstor—varveahRaHhe vvlllulllyo arotrC—Sar e (reTreT—to— qul\’ >t

2
. FWE—Z[ J ? =3,567 3

In this [example we assume busbars are fully compensated and maghetic effect pf even
harmonics practically offset each other in valve winding connections

2
25 I
° F. :Z[;J xh®® =1,243 4 and Fgp =F¢
1

Requlaling autotransformer rating:

Numberf. 1

Secondary rated voltage: 21,3kV

Secondary rated current: 1394 A (2 x597 A)
Rated ppwer: 44 MVA

Primary|rated voltage: 17,5 kV

Primary|rated current: 1453 A

Table AL.11 — Resulting current harmonics

Phase
Phase 2 P
Harmonic current in current in line 25 I 25 I
ordler valve side winding . Z —hv, :Z St =1.0069
winding 1 l1v 1 I1L
i (A) (A) 05
‘ 1193,5 1452,6 3,
b 36 4.4 o Isn=|D /4| totalrms =1198 A
{ 6,0 7,3 !
4 3,6 4,4 0,5
| : ’ (25 .\
5 4HF 584 T TN=] D | totaltms =T458 A
6 1,2 1,5 -
7 26,3 32,0
11 59,7 72,6 25 (1 \?
13 47,7 58,1 e Fue=D|>| xh® =1,882 2
17 23,9 29,1 T\
19 11,9 14,5 2
23 10,7 13,1 . _F ) por =1,0446
25 10,7 13,1 Foe =Fee _Z‘ I, xh ’
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Table A.12 — Detailed transformer load losses
at rated tap position, with tertiary unloaded

Sinusoidal Measured (M) Under
50 Hz Calculated (C) | Snhancement distorted

kW Estimated (E) KW
Rated secondary current
Fundamental (A) 2728284

Autotransformer
Windings ’Rloss 1) 73 (M) 1.006 9 73,5
Eddy currentt loss 4 (M) and (C) 1,882 2 7,5
Connectiong I°R loss Included in (1) Included in (1)
Connectiong Eddy current loss Included in (2) Incjuded in (2)
Stray loss ir} structural parts and tank  (2) 4 (M) and (C) 1,044°6 4,5
Loss in magnetic core 18,5 (M) 18,5
Rectifier transformers
LV Winding R loss 122,5 (M) and (C) 1,056 4 129,5
LV Winding$ Eddy current loss 11 (M) and (C) 3,567 3 39,5
LV Connectfons /°R loss 37,5 (M) and (C) 1,056 4 39,5
LV Connectfons Eddy current loss 10,5 (M) and (C) 1,243 4 13
HV Windingb I?R loss (4) 68,5 (M) and (C) 1,056 4 72,5
HV Windingp Eddy current loss 10 (M) and (C) 3,567 3 35,5
HV Connectjons I°R loss Includedsin (4)
HV Connectjons Eddy current loss Included in (5)
Stray loss in structural parts and tank  (5) 8 (M) and (C) 1,924 6 15,5
Loss in magnetic cores 36 (M) and (C) 36
Transductors
Transductor] core loss (saturated) Not applicable Estimated 6
Transductor|core loss (desaturated) Not applicable Estimated 50
High curren{ circuit I2R loss 30 (M) and (C) 1,056 4 32
High curren{ circuit Eddy cutrent loss 3,5 (M) and (C) 1,924 6 7
Interphase transformers

R loss 72 Calculated 72
Iron loss 12 Calculated 12
Total (not including SR cores loss) 521 608
Total (SR core saturated) Not applicable 614
Total (SR core desaturated) Not applicable 658

(M) and (C) means a global value is measured and then partial values are separated through calculation.

For example: LV winding resistances between terminal ends are measured. Separation between LV coil, LV connections
and transductor bars resistances is obtained through calculation.
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Annex B
(informative)

Short-circuit test currents and load losses in transformers

for single-way converters (total loss injection)

For a single-way connection of a converter, the relationship between the primary current and
the secondary load current per phase is

I'P—I’S X2 {phaseratio—t+1) (B.1)

During the load loss test, the following relationship is true:

lor =2x1g; (B.2)

Accordingly, the primary current is increased by a factor of \/5 during the test.

In order|to supply the total winding losses P,y during load loss(tests, it is necessary to increase
the primary test current Ipt by Ipt / Ip.

lor ) P
where [ﬂj X (PWP RN j= P,, (B.3)
I, 2
0,5
or IP—T= i (B.4)
2P, + Py

including the no-load loss Pg ,.the total current increase becomes

0,5 0,5
lev _ (1 + Fo ] x[ 2P ] (B.5)
IP PW 2PWP +PWS

For a tept case, the following relations may be used:

1 2
Pue ngW ; Pyys ngW;P0 ~0,15P, (B.6)
| | oy 6 0,5
which gives —=[115x— ~1,3 (B.7)
I 4

This test current will give 30 % current overload of the primary winding. Thermal consequences
during the test should be taken into consideration.
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Annex C
(informative)

Current sharing measurement in high current valve windings

C.1 General

High current valve windings are generally made of several coils connected in parallel.

Due to fhe different magnetic coupling among the single coils, these windings could bég
nificant uneven current distribution among the various coils. This distributjon is a
of both the transformer design and phase relationship among the current harmonics

to a sig
function
injected

Such cu

The measurement of these distributions is a special test which negeds to be planned and

upon bsg

phase per valve winding.

c.2 ¢

Current
the curr

in the valve windings.

fore placing the order. The measurements are carried out at rated frequency

Lurrent sharing measurement methodology

bent sharing measurement.

subject

rrent distributions can be computed by means of electromagnetige,simulations and tests
are perfprmed only to validate these simulations.

agreed
on one

sensors like Rogowsky coils connected~{¢ digital multimeters can be used to |perform

The measurement has to simulate the-winding behaviour for current harmonics injected in
valve windings in phase and, if present{.in opposition.

The mepsurement can be done-at‘reduced current (in the range of 10 % the rated current) on
the conyerter transformer active-part out of the tank.

The usq of two current-probes is recommended. The first probe remains fixed on the first coil
terminall during all the ‘measurement and it will act as reference current value, while the other
probe Will be the .measuring probe. Current measured values by the second probe will be
normalized by reference to the first one to reduce errors due to possible feeding circuit
fluctuatipns (see-figure below).
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|Coi| starting terminal

| Coil ending terminal |

Reference current

measurement probe 4
®

1% coil

Measuring current
measurement probe

(

DDDDDDDDDDDDw\‘

A

_,_-ﬁg_-
YNNI NN SNRE

n" coil

IEC 1733/11

Figure C.1 — Example of valve high currentwinding
and measurement equipment disposition

C.3 In-phase harmonics distribution measurement
e The|measurement is performed feeding the veltage to the line windings with the valve
winding(s) short circuited.

e Refgr each measure to the value of thelaverage current per coil, i.e. the value|of total
injedted phase current divided by the number of parallel coils.

e Build the diagram of the current distribution.
C.4 In-opposition harmonic¢s distribution measurement

This mgasurement applies.to: configurations where more than one valve winding is wpund on
the samfe core limb and.they are not magnetically decoupled.

e The|measurement is performed, feeding the voltage to one valve winding while the other
valve winding(s) remain short circuited and the line winding terminals are Igft open
(however if\the line winding is made of more than one coil, then these coils shall|be fully
conrected):

e Refgriéach measure to the value of the average current per coil, i.e. the value|of total
injected phase current divided by the number of parallel coils.

e Build the diagram of the current distribution.

C.5 Example of in-phase and in-opposition harmonic current distribution
measurement

Transformer data

Converter type 12 pulses double bridge

Type of valves Tyristors

Rated power line / valve star /

81,45/40,52/40,93 MVA
valve delta
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Rated voltage line / valve star /

valve delta

Rated current line / valve star /

valve delta

Vectorial coil

Rated frequency

Core type

— 50—

132/1,0/1,01

177,23+179,01 / 23 394 / 23 396

Yy0 - Yd1

50

3 phase 3 limbs —
no intermediate yoke

kV

A

Hz

N
W
N
W

0. Ot parallel colls of valve star

inding:

o. of parallel coils of valve delta

inding:

14

o
] 18

|

a

] 22

|

Valve star winding
14 parallgl eoils

Valve delta winding
8 parallel coils

IEC 1734/11

Figure C.2 — Transformer windings arrangement
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HV winding
Inv I,_V_y
@ '

LV star winding

L 14 parallel groups

s ( Ny ) ° ILv.q

LV delta winding
8 parallel groups

IEC 1735/11

Figure C.3 — Measurement circuit for'the in-phase measurement
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HV winding

/valve—y
—
o '
Valve star winding
I 14 parallel coils
HV winding |
left open ° e2ed
Valve delta windipg
8 parallel coils
*—4 3

IEC | 1736/11

Figure C.4 — Measurement circuit for the in-opposition measurement
Measur¢ment results compared with f.e€.m. simulation

Table C{1 shows the results of the\two measurements and the comparison with the simulations
made by finite element method seftware.
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Current distribution in phase:

valve star line current / 1550,8 A valve star average current per coil = 110,8 A

valve-y =
valve delta line current lyaive-q = 1 527,5 A valve delta average current per coil = 110,2 A

line total injected current: /j;,c = 23,4 A

Table C.1 — Measurements and comparison with the simulations made
by finite element method software for the in-phase current distribution

M FE—S tatiom E % Simulation versus
measurenment
Coil No. (A) (p.u.) (p.u.) %)
22 157,5 1,422 1,395 -1,9 %
21 86,6 0,782 0,789 0,9 %
20 100,4 0,907 0,947 4,5 %
19 102,4 0,925 0,948 2,5%
18 102,4 0,925 0,968 4,7 %
=] 17 106,3 0,960 0,977 1,8 %
E 16 110,5 0,998 0,982 -1,6 %
E 15 110,5 0,998 0,983 -1,5%
g 14 108,6 0,981 0,978 -0,3 %
13 106,7 0,963 0,970 0,7 %
12 106,7 0,963 0,951 -1,3 %
11 102 0,921 0,949 3,0 %
10 94,1 0,850 0,796 -6,3 %
9 155,8 1,407 1,366 -2,9 %
8 128 1,161 1,151 -0,9 %
7 97,9 0,888 0,885 -0,3 %
2 6 108 0,980 0,981 0,1 %
E 5 108 0,980 0,983 0,3 %
; 4 108 0,980 0,983 0,3 %
E 3 106 0,962 0,981 2,0 %
2 Q8 n’;mo n,QQA n,n 9,
1 128 1,161 1,150 -1,0 %
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s . —— D measurement
Current distribution in phase

—— Y measurement

— - — D in f.e.m. simulation

- =x—Y in f.e.m. simulation

u.)
R
‘-.\
')

.
—
—/—’

——

Current
o
o
|
\
E—

’ )
s
0,90 /

0,80 \

|
I
I
===
P
\,
1
)
4
|
f
|
NY
U
T
/ i
N3
/
i
T
I
N
— 1

0.70

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Coil No. IEC 17B7/11

Figure C.5 — Measurements and comparisonwith the simulations made
by finite element method software for the if-phase current distribution
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Current distribution in opposition:

valve star line current / 1562,7 A  valve star average current per coil =111,6 A

valve-y =
valve delta line current lyave-g = 19536,2 A valve delta average current per coil = 110,9 A

line total injected current: /;,o = 0 A — Circuit open

Table C.2 — Measurements and comparison with the simulations made by finite element
method software for the in-opposition current distribution

M FE-M—Simutation E % Simulation versus
measurement
Coil No. (A) (p.u.) (p.u.) %)
22 150 1,344 1,262 —6,1 %
21 80,7 0,723 0,710 -1,8 %
20 90,5 0,811 0,858 5,8 %
19 92,5 0,829 0,859 3,7 %
18 92,5 0,829 0,881 6,3 %
> 17 96,4 0,864 0,894 3,5 %
E 16 98 0,878 0,904 3,0 %
E 15 98 0,878 0,913 4,0 %
g 14 100 0,896 0,921 2,8 %
13 102 0,914 0,932 2,0 %
12 108,2 0,969 0,933 -3,7%
11 112 1,003 0,998 -0,5 %
10 94 0,842 0,805 —4,4 %
9 247,9 2,221 2,131 -4,0 %
8 186,9 1,686 1,634 -3,1%
7 92 0,830 0,850 2,4 %
2 6 106 0,956 0,957 0,1 %
E 5 98 0,884 0,917 3,7 %
; 4 98 0,884 0,905 24 %
E 3 98 0,884 0,894 1,1 %
2 88 n,7o/1 n’;m') 1’ﬂ 9
1 120 1,082 1,042 -3,7%
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Current distribution in phase opposition —+— D measurement
——Y measurement
2,30 — = =D in f.e.m. simulation
1 — == -Y in f.e.m. simulation
2,10
1,90 \
S 1,70
s \
§ 150
: R
© 1130 i a

——

A A Ll
00 AT S ESEEEE

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 197520421 22 23 24
Coil No.
IEC |738/11

Figure C.6 — Measurements and comparisonwith the simulations made
by finite element method software for the in-gpposition current distribution
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Annex D

(informative)
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Examples of duty cycles

Table D.1 below lists several examples of duty cycles for different applications.

Table D.1 — Examples of duty cycles for different applications

C 2011

Duty class Rated current Examples of load cycles
. Electrochemical b
I 1,0 p.u. continuously
processes 1,0
0h 24 h t
“71,5:1min
I 1,0 p.u. continuously |Electrochemical k
1,5 p.u. for 1 min processes 1,0
Oh 24 h
T20'103
Light industrial ' 'A
1,0 p.u. continuously |and light J 1,512 min
1 1,5 p.u. for 2 min traction 1
2,0 p.u. for10 s substation 1
service M o7 |
oh 6h 240
4 2,0:10s
1,0 p.u. continuously |Industrial
v 1,25 p.u. for-2:h service and T
2,0p.u. ford0 s heavy duty )
1,0 1,25 0,7
t —— —t t >
Oh 6h 8h 14 h 16 h 24 h t
A . /4 (p.u.) ||t (min)
2,0:30s 0-2h 1,3 10
I [2h-10h] o8 |I 15 _
1,0 p.u. continuously | Medium traction on-h 3 -0
\Y 1,5 p.u.for2h ' sqbgtation and 15:90s ’
2,0 p.u. for 1 min mining Iy
t >
0h t
A . I (p.u)[ £ (min)
2,0:60s —55 1,2 5
. Y 2h-10h 0,8 6
1,0 p.u. continuously . L [10h-12h] 12 | 5
Heavy traction - 12h-24n] 07 20
VI 1,5 p.u.for2h . ,
; substation 15:90s
3,0 p.u. for 1 min I
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Annex E
(informative)

Guidelines for design review

E.1 General

This annex is applicable provided that an agreement between purchaser and manufacturer is
reached before placing the order.

A design review is an exercise to ensure that there is a common understanding of the
applicahle standards and specification requirements, and to provide an opportunity.to s¢rutinize
the design to ensure the requirements will be met, using the manufacturer’s proven materials
and methodology.

It is the responsibility of the customer to ensure he or she has“sufficient expgrtise to
understand, and evaluate the design. The design review does not supersede the respgnsibility
for the adequacy of the design, or the design limits, which must remain with the manufacturer.
Deficienjcies which are identified shall be corrected. However,”any changes which are a
“betterment” to the design shall be subject to commercial resofution between the purchgser and
manufagturer.

Information sharing is essential for an effective ~design review. At the same time, the
manufagturer has a legitimate right to protect its knew-how. Therefore it is considered gssential
that the discussions and information exchanged’during the design review process |be kept
confidential.

Design review of rectifier transformer shall be carried with the documents listed in E.2 clearly
available.

E.2 Main transformer spécifications verification and alignment

The main transformer spegifications verification and alignment are as follows:
base requirement;

special requirements during normal operation;
current*harmonics;

applicable standard and limits;

special transport;

tolerances.

—
Sl2eCoe

The fO” hadna crihinate ahanlA ha A~ ArA
oW g—SoojCCto—oTouTG—otC—COveTT

1. Active part design

a) Core

1) core type structure (3/5 limbs, step lap);

2) steel grade and losses;

3) hot spot in main limb at rated voltage and during overfluxing;

4) core clamp, flitch plate and first packages hot spot due to leakage
flux;

5) flitch plate stress during lifting of active part, pressing of windings and
short circuit.

b) Windings
1) windings arrangement;
2) windings and conductor type;
3) induced, applied and service voltage distribution;
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transient voltage analysis and voltage distribution inside windings

results;

main insulation structure and design margins in insulation ducts;
corner stresses in HV disc windings;

paper stresses in windings;

creepage stresses in regulating windings;

special transposition;

10) current distribution in parallel groups.

c) Load losses evaluation

1)
2)
3)

load losses reactance and field analysis;
tank shunt application;
cleats and leads losses.

1)
2)
3)
4)
9)

e) Cooling

AP WON -

1)
2)
3)

1)
2)
3)
4)
5)

2. Tank anddbushings

d) Short circuit and in-rush forces evaluation

f) Tap changer

g) Cleats and leads

a)~Mechanical design evaluation;
bY losses due to leakage flux;
c) tank hot spot evaluation;

short circuit power of networks;

short circuit faults cases and current calculation;
windings radial forces;

axial forces;

tilting.

admissible temperature rises;

temperature rises and hot spot calculation;
overloading requirements;

cooling ducts in windings;

coolers or radiator design.

type and supplier;
insulation design levels;
voltage distributionZover selector.

dielectrical-¢clearances evaluation of cleats and leads;

HV exits dialectical stress evaluation;

LV high-current bus bar losses and impedance evaluation;
high.current busbars leakge field effect;

regulating windings exit bundle hot spot evaluation.

d) check of interfaces and layout.

3. Active part inspection

Windings and active part should be inspected during assembly. Supplier can demonstrate

such inspections by means of internal quality procedure and system.

4. Test to be performed

a) Applied voltage;

b) induced voltage short time / long time;
c) PD measure;

d) lightning impulse;

e) switching impulse;

f) noise level,;
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g) heat run;
h) any special tests (combined rectifier plus regulating).

The transformer manufacturer should be able to demonstrate the accuracy of design tools by
means of test report of already produced units.
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Annex F
(informative)

Determination of loss in transformer tank due to magnetic field.

3D simulation and guidelines for tank losses evaluation and
tank hotspot calculation

The losses in a transformer tank generated by the leakage flux are an essential part of the load
losses overextending many times 30 % of the total. Nevertheless, it is well known that there is

no direc

t measure of such losses.

The lats
softward
evaluati
permea
effects

properti
stainles
tank prg

So robu
to achie

st developments of computer computation capability joined with the latest\evo
today allow 3D analysis to be performed for field losses computation|and

bn. The 3D model of the tank usually merges together materials that ‘have

pility and conductivity, and in case of soft steel or magnetic tank shunts, the ng

s depend on the material quality (magnetic carbon steel and-austenitic non-n
5 steel) but also on the different operation to which such steel’is subjected dy
duction process (welding, bending).

st numerical methods joined with proper exemplification of the problem are still
ve reliable results.

ution of
hot spot
Hifferent
n-linear

heed to be considered. In addition to this, in many cases strUctural steel magnetic

nagnetic
ring the

needed

It has t¢ be underlined that transformer in normal operation could show a different Ipss field

pattern
harmon

To prov

and consequently hot spot location due-to the load characteristics such as
cs and current sharing between parallelbars.

b that results from calculations are'féliable, the supplier should always be able

current

to show

test comparison between calculations, méasured losses and temperature. Infrared thefimoscan

technolq

gy is widely available and used nowadays. Different load case could be analy

compared. For example load andctank hotspot calculations for heat run conditions ¢

verified
calculat

by infrared thermoscan measurements during factory acceptance test. Th
on approach could be.used to verify simulation of normal operation.

A simildr design can be'defined by comparison of the transformer main electrical par

plus the

e LVH

e mair

following mechanical parameters:

us-bars dayout up to bushings;

electrical distances between steel parts and windings and/or bus-bars;

sed and
ould be
e same

ameters

e phad

eto phase distances;

e material utilized in different sections of the tank.
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G.1

Annex G
(informative)

Short-circuit measurements of rectifier transformers equipped
with built in transductors

General

During short-circuit testing, transductor cores make the test challenging because of the

addition[of their own 0SS and impedance 10 the main iransitormer and because o1 the
of currept and voltage wave shapes.

There afe different methods to carry out this measurement and all of them hawe-shortg

istortion

omings.

The mdin shortcoming is that during operation, each busbar (with annexed transductor) is

connected to a diode and, therefore will see a single way current whilst in_the short cirg
the same busbar will see a double way current. No method has been-commonly a
Some of these methods are presented in this annex.

G.2

This is

extrapolation routines.

This method has the advantage that transductor loss and short circuit impeda
performpd directly on the fully assembled unitoduring the normal load loss and sho
impedance test.

The ma
cores wjll generate a certain amount of both current and voltage harmonics that cou
the megasurement by causing distortion in the feeding voltage wave shape. This
depends mostly on the overall impedance of the feeding system. Compensation of the
power bly a properly calculated capacitor bank should minimize this effect.

Method 1 for transductors mounted on the valve side

an indirect measurement of core losses and“short circuit impedance ba

uit test,
ccepted.

sed on

hce are
t circuit

n disadvantage is related to ihe fact that the high saturation stage of the trapsductor

d affect
impact
reactive

bceed in

sformer
current

ce and

To evaI\rate the voltage drop and the core losses of the transductors it is possible to pr

accordance to the following steps.

a) During the normal load loss and impedance test measurement of the complete tran
perform several measurements of voltage and losses at different levels of the load
(for example from 100 % rated value down to 40 % in 10 % steps).

b) Apphrecerrectionfactorsfor-Ctanrd-PTerrors—andfershertecireuit busbarimpeda
losses deduction to all measured points.

c) Put losses data in a graph with loss on the y-axis and the squared value of the line current
on the x-axis. The curve of losses should result in a straight line.

d) Similarly put on another graph the measured voltage data with voltage on the y-axis and the
value of the line current on the x-axis.

e) Extrapolate (by means of least squares linear regression) the losses and the voltage curves

to value of line current corresponding to 0 A. The extrapolated values are conventionally
assumed to be the load losses in the transductors cores and the equivalent voltage drop
introduced by the transductors in the transformer impedance measurement.

Losses in the cores and the voltage drop have to be applied for the calculation of the effective
transformer load losses and impedance voltage.
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G.3 Method 2 for transductors mounted on the valve side

The measurement is carried out without the transductor cores. The transductor load loss is not
directly measured but is calculated instead. Voltage drop under rated d.c. current is not directly
measured and is either measured in a separate test or calculated.

This method has the advantage of avoiding perturbations on the current wave shape and
therefore allows for proper conditions for the measurement of transformer load loss and short
circuit impedance.

The main disadvantage is related to the fact that the transductor load loss can be assessed by

calculatj

on only

a) Loa
load
and
(tran

b) The

Load loss and impedance measurement are repeated.

c) The

calcplated as the difference of total valve windings resistancé/measured during te
b) apd partial valve windings resistance measured during test event a).

The

loss and impedances are measured on active parts, out of tank at 10 %._'of the rated

sductor busbars are not mounted).
transformer is fully assembled in the tank with the exception of‘the transductd

sum of tank influence, transductor bars and terminals impedance and load log

current (or higher if allowed by the manufacturer). This measurement includes losses
impedances due to windings, windings connections and active lparts stfuctures

r cores.

sum of transductor bars and terminals resistances of any transformer shpould be

5t event

s of the

transformer should be calculated as the difference g respectively total impedance and load

loss

In case
differing
used as|
to press
the corsg
operatig

G.4 Method 3 for wound ‘core transductor mounted on the line side

It is not
circuit.
Transdd

of a single unit, test event a) is optional, while in case a set of several tran

reference for the measurements o all units. This is to take into account the
nt a transformer without the transductor cores for short-circuit tests and then t
s for completion and remaining-dielectrical tests is a heavy time consuming ar
n and hence not desirable.

possible to perform the short-circuit measurement with the transductor include
Therefore avhypass shall be installed to allow for short circuit and no load
ctor core-loss can only be assessed by calculation.

measured during test event b) and partial impedance and load loss measured during
test pvent a).

sformer

only for phase shifting, measurementievent b) can be carried out as a type tesf and be

act that
O mount
d costly

d in the
testing.
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Annex H
(informative)

Determination of the transformer voltage ratio and
phase displacement by the turn ratio measurements

H.1 General

The turn ratio measurements shall be performed in the single phase configuration feeding, by a
cyclic permutation, the HV phase (U,V,W) with the other two in short circuit, agdinst the
respective LV phase (u,v,w) according to the following Table H.1:

Table H.1 — Single phase ratio measurements

Ky K Kp K Kp Kc
u-vyw U-Vvw vV -Wu V- WU W - uv W+ UV
u-v u-w V-—w V-—u wW—u w[-v

The valpes Kb and Kc (the average of the three measurements) are used in the fpllowing
formulas H.1, for the voltage ratio, and H.2, for the phase displacement:

p = K1+ (Kp/Ko )2 — Kp /Ky (H.1)

w0

Formuld B
tga =43 x(1 - Ko/ Ke)/ (1 + Ko/ K;) (H.2)

NOTE These formulas are independent of the transformer connections, as it can be shown in the| following
examples
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H.2 Example of star-delta connection — Vector group 1 (30 ° lag phase
displacement)

;

1U-1V / 2u-2v = 1/ (2/3) = 3/2

X
1

.= 1U-1V /[ 2u-2w =1/ (13)=3

tga= 1,73 (1= )] (1+ %) = 0,577

IEC 1739/11 a= 30 o

Figure H.1 — Yd1 connection

H.3 Example of star-delta connection — Vector group 11 (30 ° lead phase
displacement)

<

1U 1V 1w

I K, =1U-1V/2u-2v=1/(1/3) =3

2/3 1/3
K, = 1U-1V / 2u-2w = 1/ (2/3) = 3/2

K=t 2 2 2

, , . tga=1,73(1-2)/(1+2)=-10,577

l a=-30°

IEC 1740/11

Figure H.2 — Yd11 connection
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H.4 Example of polygon-delta connection — Vector group Pd0+7,5 (7,5 ° lag
phase displacement)

NOTE T
7,5 °is:

. |
| |
| |
| |
\ B |
| |
R | Ky = 1U-1V/2u-2v=1/1= 1
| |
| |
| 1w 1U 1V |
——-e ® & — —| -
N~ | 77

| K, = 1U-1V / 2u-2w = 1/ (6/7) = 7/6

A
6/7 \L 6/7|

J J tg a=1,73 (1- 6/7) / (1+6/7) = 0,133
a=75°
2u 2v 2w
J P
1 117 6/7

IEC 1741/11

Figure H.3 — Pd0+7,5.connection

he relation between the module of the voltage vector A and B in order to obtain the phase displa

A = sin(60-7,5) / sin(120) = 0,916

tement of

B = Qin(7’R) / ein(1 ?ﬂ) =0151

that means the following turn ratio between the winding A and B:

A/B=0,916/0,151 = 6,066

In H.4, we consider the turn ratio A/ B = 6 and as a consequence B = 1/6 if A = 1.

The measurement of the phase displacement by the oscilloscope applies the comparison of the
HV and LV line voltage with the same letter or with the same numerical sequence, referring the
two sinusoidal wave shapes at the same internal ground point of the oscilloscope.
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H.5 Example

The following pictures show the oscilloscope measurements of two 12 pulse converter
transformers feeding a 24 pulse double bridge converter unit with 100 a.c. voltage supply. The
angle + 7,5 ° and — 7,5 ° is simply obtained by the comparison of the channels.

Transformer under test
Power supply

U O1u
Oz2u
n n
\ 9 U1V O 2v /‘
\ O2w
w O1w
N -
Oscilloscope

Ch.1 £h.z2
R ACs

J__ Ground

= IEC 1742/11

Figure H.4 — Oscilloscope connection

leCroy

NS TN N
ya ™| A Wl A A N |/

"“U-,?m\‘r-'b'—“i'_"" FREESE
\S

- \ T4 \ [T d il il
] NI N, / N SN
v 5 W 7 Vi 7
A Ems @Y [ Gmsb.0W A GmslB@Y [ Emsb0W
phase (B, /) -7.4733 phase(B,A) 22 4487 °
IEC 1743/11 IEC 1744/11

Figure H.5 — Oscilloscope with phase B + 7,5 ° lag referring to phase A
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Annex |
(informative)

Phase displacement connections and
terminal indications of converter transformers

1.1 General

This annex is related to the converter transformers that, according to 5.5, apply phase
displacgments and terminal identifications different irom the IEC 60076-1T and IEC 606 1)6.

According to the definition in 3.10.6 of IEC 60076-1:2011, the angle added to theyneargst clock
number|shall be expressed with sign, according to the follow notation in Figures .2 and|1.3.

Phase rotation (counterclockwise)

— Primary voltage phaser

(reference)
Secondary voltage
phasor

Leading (-) Lagging (+)

IEC 1747/11

Figure 1.1 —Counterclockwise phase displacement

The following examples express the angle ' according to the Figure 1.1 starting from the
conventjonal vector groups,Yd1 and Yd11 as described below.

%

mmzw

Figure 1.2 — Yd11 connection Figure 1.3 — Yd1 connection

1U
2
30°
” \
2v

IEC 1749/11

U
2u
30>
/ -
2w

IEC 1748/11
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1.2 Example 1.1: Star-delta connection Yd1 and Yd11 with phase angle I' lag
(+)

1U

(yd11)2u 2U(Yd1)

30 u
30°

O

IEC 1750014

Figure 1.4 — Example 1.1 phase displacement

1.3 Example 1.2: Star-delta connection Yd1'and Yd11 with phase angle I lead

()
2U(YdH) 2U(Yd1)
30°
30°.1 ~

IEC 1751/11

Figure I.5 — Example |.2 phase displacement
The terminal identification of the converter transformers shall be expressed according to 5.5.

In case of twelve pulse converter transformer with two secondary winding, the connection
symbol shall be indicated separately. Moreover if a regulating autotransformer is foreseen in
the same tank in open phase connection, the symbol of open phase has to be added to the
connection symbol.
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The following examples express the main phase displacement connection according to the 4.1
with the sequence of the commutating valve for a double star bridge rectifier.

.4 Example 1.3: Zig-zag connection twelve pulse converter transformer

LAGGING
HV1 11U [ Vstar 2U U v W Zy0 + T
w7 T Ub Vb Wb yJ R AV W
Ve -Ws
Vb Uy Vy y
Us Us vg- WS-
W Wb I\
HvV?2 U LVdelf U v I\ Zdl+r
X 300 3v 3w
Ub Ub Vb W
SAN| B udll vall M
Vb
Us Us VS- \/\/S-
W W I\
EC 1752/11
LEADING
AV M\ Lvmr U 1\ W Zyol-r
o Ub Vbi Wbi W v | 2w
-Vs
Wb W Uyl Vy y
,usx Ug- VS- Wl
Vb
w 1\
HV2 LVdelf 10 1y W zd1|-r
A 230°-I | A
Ub Vbi Wbi U3V 3w
Ug- VS. WS!

IEC 1753/11
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1.5 Example 1.4: Extended delta connection twelve pulse converter

transformer
LAGGING
UV W
Eyo+T HVT LVstar
2U 2V 2w
- A L
u W vy \ZV
v w
Ed1+l" HV 2 Lvddita
3U 3V 3w
| ] ] ] “
W
IEC 1754/11
LEADING
wil v ow
Eyo-I
HV1 LVstar
N 2V 2w
U 2U
T
.
~2V
— ] Yyt Ny -
UV W
Ed1-I HV2 LVdelta
3U 3V 3w
] ] § e
3w
W v
3V

IEC 1755/11
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1.6 Example 1.5: Polygon connection twelve pulse converter transformer

LEADING

IEC 1756/11

LAGGING
Pyd1+F HV LVstar
2U 2V 2W
* % oy

PdO+I HV?2 L Vdelta

1
3U 3V 3W -Es2
3
E1
-Es1
3W
w 1V
£2 -Es3 3V

IEC 1757/11
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Annex J
(normative)

Correlation between IEC 61378-1 and IEC 60146-1-1 ratings

In order to include in its scope also transformers with more than one active part in the same
tank, this standard defines the rated current of the transformer as the r.m.s. value of the
fundamental component of current corresponding to rated power.

In IEC 60146-1-1, the current, losses and power calculations are based on the r.m.s. value
calculated out of the ideal rectangular current shape.

In orden to avoid misunderstandings, the content of this annex explains how t0) relat¢ values
from thgse two standards.

The different connection types shown in Table 1 can be subdivided in ‘basically 2 copduction
window [patterns as used in the IEC/TR 60146-1-2.

For DB [connection, the following conduction window (window type”1) per phase of thé Figure
J.1 below has to be considered.

fit) A <L>
T
>
o1 | | ,
T/4 T/2 3T/4
-1
-
c

IEC 1758/11

Figure J.1 — DB connection ideal rectangular current blocks

The fundamentai—and—armonic components of the ideat rectangutar current btock can be
determined by the following formula:

nxXmwgxc

. sin(XZ*C)
S sin ” T xsin(”xz;f’”t) c=TI3 J.1)

f(t)=%
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The values reached for each harmonic (n) by using this formula will give the harmonic values

as shown in

Table J.1 below.

Table J.1 — Harmonics content up to 25" in DB 6 pulse connection

(ideal rectangular current waveshape)

Order Values out of FFT A":°n‘]”: i:u"r/‘;e°nftt"l‘:|:‘:a' Example: I, = 50 kA

n I,, Block = 1, ¢ = T/3 100%:]de‘/§ S0 kA X\/E:40 2KA. -

V3 V3 B
| Peak at n'" harmonic

-) (p.u.) (%) (A)

1 1,10 95,50 38 984,8

5 0,22 19,10 7797,0

7 0,16 13,64 5 569,3

11 0,10 8,68 3 5441

13 0,08 7,35 2 998,8

17 0,06 5,62 2293,2

19 0,06 5,03 2 051,8

23 0,05 425 1695,0

25 0,04 3,82 1559,4

For DS$ connection the conducting windows (window type 2) for one phase in one secondary
side stal system will be as shown in thé_Figure J.2 below.

fit) A

c
—P
1
>
0 t
T/0 T
7o 1

IEC 1759/11

Figure J.2 — DSS Connection rectangular current blocks

Formula to determine the fundamental and harmonic content:

200

c 1 nXmwxc
f(t)=—+— —x sin(———)xcos
() T+”§ > in( p= ) x (

n=1

nx2xmgxt

T

) (J.2)
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The values reached for each harmonic (n) by using this formula will result in the fundamental
and harmonics flowing in one transformer secondary star system as shown in Table J.2 below.

Table J.2 — Harmonics content up to 25" in DSS 6 pulse connection
(ideal rectangular current waveshape)

Order Values out of FFT s‘?c':?:t';tr i:yos/‘;:z" (1fne‘;°"‘,:fu’;’) Example [, = 50 kA
Iy Block = 1, ¢ = T/3 100 % = 9N SOKA 1443 KA ms.
2><\/§ 2><\/§
n
| Peak at n™ harmonic
(-) (p-u.) (%) (A)
DC 0,33 57,74 8 333
1 0,55 67,52 9746
2 0,28 33,76 4873
4 0,14 16,88 2 437
5 0,11 13,50 1949
7 0,08 9,65 1392
8 0,07 8,44 1218
10 0,06 6,75 975
11 0,05 6,14 886
13 0,04 5,19 750
14 0,04 4,82 696
16 0,03 4,22 609
17 0,03 3,97 573
19 0,03 3,55 513
20 0,03 3,38 487
22 0,03 3,07 443
23 0;02 2,94 424
25 0,02 2,70 390
On primary side the even harmonics and d.c. component is not present any more whe¢n using
exactly palanced secondary star systems and the harmonics spectrum will look as cglculated
for DB donféction. With 5™, 7", 11™ 13" etc. harmonic components.

Out of Table 1, the connections No. 8, 9, 10, 12 and 13 have to be handled with conduction
window type 1. The connections No. 5 and No. 20 will be handled with conduction window
type 2 for evaluation on harmonic and d.c. components on secondary side of one start system.
The connections No. 5 and No. 20 on primary side of the system contains the same harmonics
components as shown for DB connection when having ideal balanced secondary side star

systems
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE CONVERSION -

Partie 1: Transformateurs pour applications industrielles

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation ¢omposée
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). L'IEC a'pouf objet de
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans (es)donpaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, L'IEC — entre autres activités — publie des Normes/internjationales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles_au public (PAS) et des
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiéejaides comités|d'études,
aux tlavaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les org@nisations
interngtionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CE|, ‘participent égalgment aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Nafmalisation (ISO), selon des
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dgcisions ou accords officiels de L'IEC concernant les questions techqgigies représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux| de L'IEC
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de L’'IEC se présentent sous la forme de recofnmandations internationales et sonft agréées
commg telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin fjue L’IEC
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; L’'IEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est fajte par un quelconque utilisateur final.

4) Dans Je but d'encourager I'uniformité internationale, les(Comités nationaux de L’IEC s'engagent, danfs toute la
mesulle possible, a appliquer de fagon transparente les.Publications de L'IEC dans leurs publications pationales
et rédionales. Toutes divergences entre toutes Publications de L’IEC et toutes publications natipnales ou
régionfales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC|elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification ind¢pendants
fournissent des services d'évaluation de,conformité et, dans certains secteurs, accedent aux mgrques de
confoimité de la CEIl. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépg¢ndants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publicafion.

7) Aucurle responsabilité ne dait étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses\experts particuliers et les membres de ses comités d'études et de§ Comités
nationfaux de la CEIl, pour\tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommfge de quelque, nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri les frais
de judtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de L'I[EC ou de

toute putre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attemtion est\attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pyblications
référepncées-estobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attemtidns est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de L'IEC peyvent faire
I’objet| de.droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L’'IEC ne saurait étre tenue pour regponsable
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61378-1 a été établie par le comité d'études 14 de la CEl:
Transformateurs de puissance.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1997. Elle constitue
une révision technique.

Cette édition inclut les changements techniques significatifs suivants par rapport a la précédente
édition :

e Addition de couplages d'enroulements (zigzag, triangle prolongé, etc.) avec déphasage
(<30°).

e Addition de transformateurs ayant plus d'une partie active dans la méme cuve.
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e Changement de la définition de la puissance de référence (elle est désormais basée
sur la composante fondamentale du courant).

changeurs de prise en charge (OLTC, On-Load Tap-Changers).

Addition de considérations pour des lignes directrices relatives a la sélection de

Addition du transformateur de régulation alimentant un transformateur de conversion.

Addition de considérations relatives a la répartition des courants et aux points chauds

dans les enroulements a fort courant pour diverses dispositions d'enroulements.
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TRANSFORMATEURS DE CONVERSION -
Partie 1: Transformateurs pour applications industrielles

1 Domaine d'application

La présente partie de I'IEC 61378 traite de la spécification, la conception et I'essai des
transformateurs de puissance et des réacteurs qui sont destinés a l'intégration au sein des
convertisseurs a semi-conducteurs, il n'est pas applicable aux transformateurs congus pour la
distribution industrielle ou publique de pouvoir a.c. en général.

Le domaine d’application de la présente norme est limité aux applications des caonvertisseurs
de puigsance, quelle que soit leur puissance assignée. Les applications typgs sont:
redress¢urs a thyristors pour électrolyse; redresseurs a diodes pour électrolyse; redregseurs a
thyristorls pour gros dispositifs d'entrainement; redresseurs a thyristors pour folr de fysion de
ferrailles; et redresseurs a diodes alimentant les onduleurs pour variateurs.de vitgsse. La
norme ¢ouvre aussi les unités de régulation utilisées dans ces applications telles |que les
transformateurs  ou les autotransformateurs de régulation. La temsion maximale des
enroulements de valve pour I'équipement est limitée a 36 kV.

Cette nprme n'est pas applicable aux transformateurs de puissanhce pour la transmigsion de
puissante CCHT. Ceux-ci sont des transformateurs a haute tension et ils sont soum|s a des
essais diélectriques en courant continu.

Les norfnes pour l'installation compléte de conversion (série IEC 60146 ou autres publications
relativeg a des champs particuliers d'application) peuvent contenir des exigences de gpranties
et d'esdais (par exemple: isolement et niveaux e pertes d'énergie) pour toute l'ingtallation
comprenant le transformateur de conversion et;j@ventuellement, les transformateurs ayxiliaires
et des bobines d'inductance. Cela n'empéche “pas que les exigences de la présent¢ norme
concernjant les garanties et les essais s'appliquent au transformateur de conversion lyi-méme
comme | composant séparé avant d'éire’ assemblé avec le restant de l'installation de
conversjon.

Les garanties, les essais de type'et de service définis dans cette norme s'appliquent ayssi bien
aux transformateurs fournis comme partie d'un ensemble d'équipement de conversiong qu'aux
transformateurs commandgs séparément mais destinés a étre utilisés dans des installations de
conversjon. Toute garantieysupplémentaire ou vérification spéciale doit faire I'objet d'unp accord
spécifique dans le contrat du transformateur.

Les transformatgurs de conversion couverts par la présente norme peuvent étre de cofception
immergée dans™thuile ou du type sec. A moins que des exceptions spécifiques n¢ soient
énoncégs dans la présente norme, les transformateurs sont conformes a la série IEC 60076
pour leq tfansformateurs immergés dans I'huile et a L'IEC 60076-11 pour les transformateurs

du type see

NOTE 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 exigences a imposer a des unités spécialement congues. Il est possible d'estimer
ce déclassement a partir des formules données en 5.1 et aussi a partir de I'Article 9 de L’IEC 60076-8.

La présente norme traite des transformateurs comportant une ou plusieurs parties actives
installées dans la méme cuve comme (auto)transformateur de régulation et deux
transformateurs de redressement. Elle couvre aussi les transformateurs comportant des
transducteurs magnétiques et/ou un ou plusieurs transformateurs d’interphase.

Pour toutes les combinaisons non répertoriées ci-dessus, un accord est nécessaire entre
I'acheteur et le fabricant pour la détermination et la mesure des pertes totales.
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Cette norme s'applique aux transformateurs a couplage étoile Y et a couplage delta (ou
triangle) A ainsi qu'a tout autre couplage de déphasage (comme le couplage en zigzag, en
triangle prolongé, en polygone, etc.). Les enroulements de déphasage peuvent étre placés sur
le transformateur de régulation ou sur le transformateur de redressement.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non
datées, la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

IEC 60050-421:1990, Vocabulaire électrotechnique international (VEI) — Chapitre 421:
Transformateurs de puissance et bobines d'inductance

IEC 60076 (toutes les parties), Transformateurs de puissance
IEC 60076-1: 2011, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités

IEC 60076-2: 2011, Transformateurs de puissance — Partie 2: Echadffement des transforymateurs
immergés dans le liquide

IEC 60076-3:2000, Transformateurs de puissance — Partie 3: Niveaux d'isolement| essais
diélectriques et distances d'isolement dans l'air

IEC 600[76-6:2007, Transformateurs de puissance? Partie 6: Bobines d'inductance
IEC 600[76-8: 1997, Transformateurs de puissance — Partie 8: Guide d'application
IEC 600[76-11:2004, Transformateurs'de’ puissance — Partie 11: transformateurs de type¢ sec

IEC 60146 (toutes les parties), €onvertisseurs a semi-conducteurs — Exigences géndrales et
convertisseurs commutés parleréseau

IEC 6Q146-1-1:2009, ~ Convertisseurs a semi-conducteurs - Exigences générples et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-1: Spécifications des exigences de base

IEC/TR[60146-1-2:2011, Convertisseurs a semi-conducteurs — Spécifications communes et
convertisseurs-ecommutés par le réseau — Partie 1-2: Guide d'application

IEC/TR BO616:1978 Marquage de bornes et prises de transformateurs de puissance

3 Termes, définitions et acronymes

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60050-421,
I''EC 60076-1 et I'lEC 60146-1-1, ainsi que les suivants s'appliquent.

3.11

couplage en polygone

P

montage des enroulements dans lequel chaque enroulement de phase comporte deux parties
dans lesquelles sont induites des tensions déphasées. Une partie d’'une phase est reliée en
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série a l'autre partie de phase différente puis I'ensemble des enroulements est connecté pour
former un triangle (voir Annexe I)

3.1.2
connex
E

ion en triangle prolongé

montage des enroulements dans lequel chaque enroulement de phase comporte deux parties
dans lesquelles sont induites des tensions déphasées. Une partie est couplée en triangle avec
les parties correspondantes des autres enroulements et est ensuite reliée a la borne de ligne

appropr

3.1.3
angle d
I
'angle
I'indice

3.1.4

transdu
disposit
I'aide d
I'interm4
saturati

NOTE I
terme fra
transduct

[IEC 60

3.1.5
transfo
disposit

enroulements placés sur le mémel-noyau, le fonctionnement en paralléle de deu

plusieur]
[IEC 60

3.1.6
coOté rég
relatif a

3.1.7
coté va
relatif a

iée par I'autre partie (voir Annexe |)

e déphasage

jont la valeur avec signe, exprimée en degrés et dixiemes de degrésyest aj
noraire le plus proche pour obtenir le déphasage

cteur magnétique

uquel on peut faire varier une tension ou un courafit alternatif ou con
bdiaire d'une tension ou d'un courant indépendant, en ‘utilisant les phénom¢
bn du circuit magnétique

convient de ne pas confondre le terme frangais "transducteur magnétique" (anglais: transductg
hcais plus général "transducteur" (anglais: transducer).\L'eémploi du terme transducteur dans |
bur magnétique est admis lorsqu’aucune ambiguité nlestpossible.

050-431:1980, 431-01-01]

rmateur interphase
f électromagnétique utilisé paur assurer, au moyen de couplages inductifs €

5 groupes commutants présentant entre eux une différence de phase
D50-551:1998, 551-14-16]

5eau ou coté lighe
I'enroulement de transformateur raccordé au réseau de courant alternatif

ves
I'enroulement de transformateur raccordé au convertisseur

outée a

f constitué par un ou plusieurs noyaux ferromagnétiques munis d'enroulenrents, a
t

nu, par
bnes de

r) avec le
b sens de

ntre les
ou de

3.2 Acronymes

B6U montage de pont double hexaphasé (voir Figure 1 dessous)

DB montage pont de Graétz (voir Figure 1 dessous)

NOTE Les enroulements de transformateur peuvent étre montés en étoile ou en triangle.
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N AN AN @
v 2v -
2v
1U 2u
1W 2w 2w
N AN AN @

IEC 1720/11

Figure 1 — Montage de double pont hexaphasé B6U ou DB 6

DSS Etoile double avec transformateur interphase

2 —Ph—
2v 2V _H_
2w —H—
1V 2u
/}
2n
1U 3w o 3n 3u — b
1w
\/.’3u v —~—~Pl—
3v 3w Pt
2n |
3n =

©

IEC 1721/11

Figure 2°'=-Montage hexaphasé DSS
IPT oir la définition 3.1.5
SR oir la définition 3.4.4

FFT  {ast fourier transformation (Transformation de Fourier rapide)

4 Classification

4.1 Géhnéralités

La classification des convertisseurs et les applications des convertisseurs sont données en 4.1
de I'IEC 60146-1-1:2009 et en 4.1 de I''EC/TR 60146-1-2:2011. Pour la conception des
transformateurs, il est important de distinguer entre

— les applications avec essentiellement des tensions sinusoidales le long du transformateur,
et

— les applications avec des tensions non sinusoidales ou le primaire du transformateur est
excité a partir d'un circuit convertisseur de puissance commandé en courant alternatif ou
d'un circuit convertisseur a fréquence variable.

Il est également important de distinguer entre

— les applications avec une charge continue, comme I'électrolyse, les fours a arc a courant
continu, etc., et
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— les applications avec des variations de charge cycliques ou irréguliéres de courte durée,
comme les trains de laminage motorisés a commande réversibles, etc.

Il convient de fournir les informations sur I'application de convertion avec la spécification du

transformateur. Cela est détaillé plus compléetement dans les paragraphes suivants de la
présente norme.

4.2 Conditions de service normal

Les conditions de service normal pour le transformateur sont conformes a I'l[EC 60076-1, a
I'IEC 60076-2, a I'lEC 60076 -11 et a 'l|EC 60146-1-1.

assignée
ou aux paleurs des tensmns de prlse forme d'onde smusmdale ou symetrle des trois| phases
s'inscrive dans les limites de la classe d'immunité B, conformément a 5.4 de I'|EC, 60146-1-1.
Si le transformateur de conversion est alimenté avec une tension non sinusojdale, application
en convertisseur de fréquence ou en onduleur, il est nécessaire que des informations sur la
plage dg variation de la forme de la tension de service et sur la variation’) de sa fréquence
doivent |etre fournies dans la spécification. Un autre aspect important est'gue des infojmations
soient dpnnées concernant la composante en courant continu du cycle-de tension appliquée.

4.3 Digpositions pour conditions de services exceptionnelles

En plus|des conditions de service inhabituelles devant étre/spécifiées pour les transformateurs
de puisgance, dans le cas des transformateurs comportant)plus de deux enroulements,[chaque
combinaison de charges des enroulements est a spécifier clairement. Chaque combingison de
charges| doit inclure les composantes harmoniques respectives du courant.

Des exgmples de ce type de conditions de service inhabituelles sont I'absence de charge ou la
présence d'une charge réduite sur l'enroulement de compensation tertiaire ou [sur un
enroulement de valve.

5 Régimes assignés
5.1 Gépnéralités

L’IEC 60076-1 s'applique; avec les additions et explications suivantes.

Les transformateufsy'pour application de conversion ont des courants de chafge non
sinusoidaux et forctionnent parfois sous tension non sinusoidale. Méme la fréquence peut
fluctuer|considérablement dans certaines applications.

Le régime assigné des transformateurs est exprimé en grandeurs sinusoidales a la fr¢quence
fondamentale en regime permanent, avec lesquelles Tes 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.

5.2 Puissance assignée a la fréquence assignée et capacité de charge
La puissance assignée de l'enroulement c6té réseau du transformateur de conversion est

basée sur les composantes fondamentales de tension et de courant; la puissance assignée
triphasée est donc:

Sr =3 xU, xI (1)
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ou
Uy, estla valeur efficace de la composante fondamentale de la tension entre phases;
/4 est la valeur efficace de la composante fondamentale du courant assigné co6té réseau.

Cette composante fondamentale est calculée a partir d'un courant rectangulaire idéal
(voir Tableau 1)

La puissance assignée Sg et le courant de phase /1 doivent étre utilisés pour les pertes dues a
la charge et I'impédance de court-circuit garanties.

La puissance assignée des enroulements de valve Sy est égale a la puissance assignée de
I'enroulement de ligne multipliée par un facteur qui dépend du nombre d'enroulements de valve
et du type de redresseur (une voie ou deux voies) Ce facteur est défini dans le Tableay 1.

La condeption thermique et le systéme de refroidissement des transformateurs’doivent étre
déterminés aprés prise en compte des pertes accrues dues aux harmoniques (y compris les
compospntes de courant continu) par le truchement d'un courant thermique équivalent devant
étre utilisé dans I'essai d'échauffement (voir Article 6).

En cas|de charge cyclique, les modéles de variation de la chargeCdoivent étre in¢lus par
I'achetepr dans la spécification du transformateur.

5.3 Tensions assignées et en service

5.3.1 Transformateur mis sous tension a partir d'un.réseau de puissance en courant
alternatif

Pour qu transformateur de conversion connecté*a un réseau de puissance en [courant
alternatif, la tension assignée doit étre celle spécifiée en 5.4 de I'lEC 60076-1 et daps I'lEC
60076-8.

5.3.2 Transformateur mis sous tension a partir d'un convertisseur/onduleur avec ou
sans variation de fréquence

Dans le|cas d'un convertisseuravec une tension du transformateur présentant une distorsion
considéfable, la tension assignée doit étre la valeur efficace de la composante sinfisoidale
fondamentale obtenue a partir de I'analyse en série de Fourier de la tension de|service
maximaje en régime permanent.

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

NOTE Ppuries applications ci-dessus, c'est I'amplitude de l'induction (densité de flux) dans le circuit mpgnétique
qui est le parametredetermimant, et mom tamptituded'ometersiomr o simusoidate ta vateur du fluxestdéterminée
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.

5.4 Courant assigné

Le courant assigné du transformateur est la valeur efficace de la composante fondamentale du
courant correspondant a la puissance assignée conformément a 5.2.

5.5 Déphasage et identification des bornes pour le transformateur triphasé

La définition de déphasage est donnée en 3.10.6 de I'lEC 60076-1:2011.

Chaque fois que la notation des « indices horaires » indiquée dans |'Article 7 de I'l[EC 60076-
1:2011 ne suffit pas pour identifier le déphasage, l'indice horaire le plus proche doit étre utilisé
suivi de la valeur avec signe de l'angle 7" qui doit étre ajoutée pour obtenir le déphasage exact.
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L'indication du signe de 7" doit suivre la définition du déphasage avant et arriére (en avance et
en retard) incluse en 3.10.6 de I'lEC 60076-1:2011 (voir Annexe ).

L'identification des bornes d'un transformateur de conversion doit aussi inclure les informations
concernant la séquence de la valve de commutation. Par conséquent, les bornes sont
exprimées par un code de trois symboles décrits ci-dessous.

Premier symbole: nombre, qui renvoie aux différents systémes d'enroulement (avec 1
pour I'enroulement c6té réseau);

Deuxiéme symbole: lettre, qui renvoie a la séquence des phases selon la CEl 60616.

“ o«

Troisién|76 symbole (facultatif): “+” ou qui renvoie a la polarité du redresseur a Ia(IweIIe la

borne est reliée.

L'Annexe | contient des exemples des différents types de montages,~de déphagsage et
d'indications de borne.

Si le déphasage varie en fonction de la position de la prise, celui sur la-prise nominale foit étre
indiqué pt la plage de variation doit faire I'objet d'un accord dés lesstade de la soumission.

5.6 Plgque signalétique

En plus| des informations fournies normalement pour les transformateurs de puissapce, les
données suivantes doivent étre incluses dans la plague signalétique:

— le d¢iagramme des connexions et des\*phases avec [indication du déphasage
(conLormément a 5.5);

— le fapteur d'accroissement des pertes_parasites par courants de Foucault;

— la valeur efficace du courant dexgharge (qui inclut la composante fondamental¢ et les
harmoniques);
NOTE| Dans le cas d'un transfofmateur de puissance chargé avec un courant sinusoidal pur, |e facteur

d'accrpissement des pertes parasites par courants de Foucault serait égal a 1 et la valeur efficace du courant
de charge est égale au courantassigné.

— le type de redresseur )auquel le transformateur sera relié (une voie/deux voies;|diodes,
thyrigtors);

— les garactéristiques de refroidissement, en cas de refroidissement a I'eau, le débit ¢'eau, la
pression d'entrée et la perte de charge dans le systéme de refroidissement;

redressement placés dans la méme cuve, la tension primaire du transformateur de
redressément

— dang le~cas d'un (auto)transformateur de régulation et de transformatet%r(s) de

Si des transducteurs magnétiques sont présents, les informations suivantes doivent étre
fournies:

e |e nombre de spires des enroulements de polarisation, enroulements de commande et
enroulements d'essai (le cas échéant);

e |le courant assigné des enroulements de polarisation, enroulements de commande et
enroulements d'essai (le cas échéant);

e la chute de tension continue;

e |le diagramme des connexions des enroulements de polarisation, enroulements de
commande et enroulements d'essai (le cas échéant) avec I'identification des bornes.
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5.7 Unités avec enroulements tertiaires chargés avec filtre et compensation

Un enroulement tertiaire sur le transformateur peut étre demandé a des fins de compensation
du facteur de puissance et pour les besoins de filtrage des harmoniques.

En plus de la puissance assignée et de la tension assignée de l'enroulement tertiaire,
I'acheteur doit spécifier les combinaisons de conditions de charge du transformateur. Cela
concerne:

e la tension d'alimentation primaire, y compris la limite de variation;

e cOté secondaire: tension, facteur de puissance et courant (composantes fondamentales et
harmoniques);

e COté| tertiaire: tension, facteur de puissance et courant (composantes fondamentales et
harmoniques).

Le courpnt assigné est défini comme étant la valeur efficace, en amperes, de _la comjposante
fondamentale du courant a la tension tertiaire assignée (I s5igne = compgsante fondamentale

de /= Wyssigng / Z, 0U Z est l'impédance de la batterie de compensation/filtrage).

Les harmoniques du courant dues aux harmoniques de la tensiaon réseau circulent pers les
filtres. Une résonance pourrait se produire du fait de la réactance du transformatelr et du
réseau et du fait du condensateur de compensation. Dans ce tas, un fort courant har:ljnonique
s'écoulg vers le condensateur. L'acheteur doit prendre en compte I'état du réseau et $pécifier
les harmoniques en conséquence.

Les conditions suivantes doivent étre prises, en* compte lors de la conception du
transformateur, si elles sont spécifiées par I'acheteur:

e lorsqu'il se produit une surexcitation, la puissance fournie par I'enroulement tertialre varie
aved le carré de la tension;

e parce que la compensation du facteur'de puissance a pour effet de décroitre la pyissance
fournie, I'acheteur doit spécifier si*l'enroulement primaire doit étre congu pour la pyissance
dang le cas ou la batterie de condensateurs de compensation serait débranchée;

e en fonction de la disposition_des enroulements, il peut se produire une surexcitation en cas
de gharge réduite ou nulle. sur I'enroulement secondaire alors que I'enroulement |tertiaire
reste relié au condensateur de compensation.

NOTE ces informations sont/e résultat d'un processus interactif et peuvent changer pendant le dévelopgement du
projet.

5.8 Chpangeurs de prises en charge

Le pouyoir,de coupure d'un changeur de prise en charge dépend de la pente maxiale du
courant| apres son passage par la valeur zéro. Pour les applications industrielles des
convertisseurs, cette valeur differe de celle trouvée dans les applications pour les
transformateurs de puissance (tels que décrits dans L'IEC 60076-1) et est essentielle pour un
choix correct du changeur de prise en charge. Cette valeur, exprimée en A/s, doit étre fournie
au fabricant du transformateur par I'acheteur

6 Pertes dues a la charge et chute de tension dans les transformateurs et
bobines d'inductance

6.1 Généralités

La mesure des pertes dues a la charge doit étre effectuée avec le courant assigné. La
comparaison avec les valeurs garanties de pertes dues a la charge définies avant la fabrication
doit étre basée sur cette mesure
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Les pertes effectives dues a la charge en service incluent les pertes additionnelles dues a la
distorsion du courant. Cette valeur doit étre calculée conformément a la procédure décrite en
6.2. Elle n'est pas garantie mais doit étre fournie a |'acheteur par le fabricant du
transformateur.

Les pertes réelles dues a la charge, calculées comme indiqué ci-dessus, doivent étre utilisées
comme base pour déterminer les élévations de température de I'huile et des enroulements et
pour vérifier qu'elles ne dépassent pas les valeurs autorisées dans I'lEC 60076-2 pour les
transformateurs immergés dans I'huile et dans I'lEC 60076-11 pour les transformateurs du type
sec.

Lorsqu'il est spécifié, I'essai de type relatif a I'échauffement effectué sur le transformateur doit

étre réafise avec prise en compie des peries dues a la charge en service (voir 5.1 et 7.9).

6.2 Détermination des pertes dues a la charge du transformateur en fonction-de la
distorsion du courant de charge

Les pertes dues a la charge d'un transformateur sont conventionnellement subdivigées en
pertes mesurées en courant continu (Pertes IzR) et, en ajout, pertes parasites par courants de
Foucault dans les enroulements et les connexions et pertes parasites dans les| parties
structurelles conductrices du transformateur.

Dans le|cas des transformateurs avec basse tension et fort. courant dans les enroulemgnts, de
I'ordre fle quelques kiloampéres, les connexions interngs a fort courant nécessitent une
analyse|séparée des pertes parasites supplémentaires ¢ar’courants de Foucault. Les principes
utilisés fans la présente norme font référence aux notions suivantes:

a) les ¢onnexions d'enroulement et les boucliersymétalliques de grande conductivité fels que
cuivie ou aluminium sont des éléments linéaires. Leurs pertes parasites par coufants de
Foug¢ault sont proportionnelles au carré du\courant:

P(1)'= constante x /° )

b) une Jrelation similaire est aussi Valable pour les écrans en téle magnétique, quand|ils sont
utiligés dans des conditions nen-saturées:

P(B) = constante x B2 (3)

oy B est l'induction;(ou densité de flux) dans I'écran magnétique;

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

P(B) = constante x B> (4)

ol B¥= constante x /°.

En service normal, le courant de charge du transformateur de conversion n'est pas sinusoidal.
Quand il est transformé en série de Fourier, il présente une quantité importante de courants
harmoniques de valeur élevée. Ces courants harmoniques augmentent les pertes par courant
de Foucault et les pertes supplémentaires dues au flux de fuite, et accroissent
significativement les pertes totales calculées ou mesurées avec un courant purement
sinusoidal.

Une correction a une plus haute valeur des pertes correspondant au fonctionnement en
convertisseur avec une charge assignée non sinusoidale est nécessaire pour le
dimensionnement thermique du transformateur et pour le calcul correct des pertes et du
rendement complet de linstallation fonctionnant en convertisseur. Les composantes
harmoniques doivent étre spécifiées ou approuvées par l'acheteur préalablement a la
passation de la commande. Les composantes harmoniques doivent comprendre la valeur
efficace en ampéres et le déphase en degrés de chaque harmonique pour chacun des
enroulements du transformateur reliés a des bornes.
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Le fabricant du transformateur ne dispose pas des informations et des connaissances
nécessaires lui permettant de prédire les harmoniques de courant générés par le
convertisseur. L'acheteur a la responsabilité de spécifier les harmoniques auxquels le
transformateur sera soumis alors que le fabricant du transformateur a la responsabilité de
concevoir le transformateur en tenant compte des harmoniques spécifiés.

Préalablement a la passation de la commande, l'acheteur doit spécifier ou approuver les
composantes harmoniques du courant a la charge assignée. Dans le passé, en l'absence
d'informations spécifiques, les composantes harmoniques pouvaient étre obtenues
conformément a 5.5 de I'lEC/TR 60146-1-2. Cependant, les développements actuels dans le
domaine de l'électronique permettent d'appliquer des techniques de commande en temps réel
qui modifient de maniére significative le comportement du convertisseur. Le résultat est que la
corrélatiop—directe—entre—la—eonfiguration—du—eireuit—de—puissance—du—econvertissedr et son
nombre|de pulsations, et donc la valeur des courants harmoniques, est incertaine ‘et|que les
courants harmoniques réels peuvent différer considérablement de ceux calculés conformément
a5.5dgI'lEC/TR 60146-1-2.

Dans tous les cas, les composantes harmoniques du courant a utiliser pour la conception du
transformateur doivent étre clairement définies et communiquées par I'acheteur au fabricant de
transformateur préalablement a la passation de la commande. Il estde la responsapilité de
I'achetepr de décider si les composantes harmoniques obtenués)conformément a| 5.5 de
I''EC/TH 60146-1-2 ou d'éventuelles composantes harmoniques.proposées par le fabrjcant du
transformateur sont acceptables.

Les régles suivantes sont données pour recalculer les pertes mesurées lors de l'egsai, de
maniéreg a obtenir la valeur réelle des pertes dans.lés conditions spécifiées de chprge en
fonctionhement convertisseur.

Liste dep variables et relations entre elles :

I est la valeur efficace du codrant non sinusoidal de ligne (c6té résg¢au) du
transformateur;

LN est /| a charge assignée(du convertisseur;

IpN est la valeur efficace-du courant de phase primaire non sinusoidal a| charge
assignée;

IsN est la valeur_efficace du courant de phase secondaire non sinusoidal & charge
assignée;

IpT est la valeur efficace du courant de phase primaire pendant les essais de[mesure

des péertes dues a la charge (premiére approximation pour l'injection des$ pertes
totales 'dues a la charge);

IsT esh la valeur efficace du courant de phase secondaire (hexaphasé) pengant les
eSsais de mesure des pertes dues a la charge;

hN est la valeur etficace du courant assigne dans l'enroulement en essai;

Iy est la valeur efficace du courant harmonique de rang h;

Ip est le courant de phase primaire sinusoidal ayant une valeur efficace égale a Ipy;

Is est le courant de phase secondaire sinusoidal ayant une valeur efficace égale a
IsN;

14 est la valeur efficace du courant fondamental a charge assignée (c'est-a-dire égale
au courant assigné du transformateur);

I1p 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;
IFIN est le courant continu assigné;
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est la valeur efficace de la composante fondamentale du courant de valve;

est la valeur de la composante continue du courant de valve;

est la tension continue a vide conventionnelle; [IEC 60050-551, VEI 551-17-17]
tension continue a vide idéale;

tension entre phases a vide du cété réseau du convertisseur ou du c6té valves du
transformateur;

est le rang de I'harmonique;
est la valeur des pertes a vide a tension assignée;
est la valeur des pertes dues a a la charge du transformateur pour le courant /| \;

estla valeur des pertes dues a a la charge du transformateur pour le courant /4;
est la valeur des pertes des enroulements pour le courant /;
est la valeur des pertes des enroulements pour le courant /y,;
est la valeur des pertes des enroulements pour le courant /4;
est la valeur des pertes de I'enroulement primaire pour le courant /| y;

est la valeur des pertes totales de I'enroulement secondaire et des bainres des
connexions associées pour le courant /| ;

est la valeur des pertes parasites par courants de“Foucault dans I'enroulement
pour le courant /;;

est la valeur des pertes parasites par courants de Foucault dans I'enroulement
pour le courant /y;

est la valeur des pertes parasites par courants de Foucault dans I'enroulement pour le
courant /4;

est la valeur des pertes parasites par-courants de Foucault dans I'enroulement pour le
courant /1, a la fréquence fondamentale et pour un champ de fuite identique a celtii produit
par le courant /y;

est la valeur des pertes des-connexions pour le courant /| ;
est la valeur des pertes-des connexions pour le courant /;
est la valeur des pertes’des connexions pour le courant /4;

est la valeur dés\pertes parasites par courants de Foucault des connexiong pour le
courant /i ;

est la valeur des pertes parasites par courants de Foucault des connexiong pour le
courant-ly;

estla-valeur des pertes parasites par courants de Foucault des connexions pour I¢ courant
[1;

est la valeur des pertes supplémentaires parasites dans les parties médaniques

pour le courant /;;

est la valeur des pertes supplémentaires parasites dans les parties mécaniques pour le
courant /4;

PA, Pa1, PA2, PB, PB1, PB2, PC sont les pertes de court-circuit mesurées dans les conditions de court-

circuit des bornes coté valves A, A1, A2, B, B1, B2 et C mentionnées dans le Tableau 1.

exa, Exat, Exa2, Exa, €xB1, ExB2, Exc sont les impédances de court-circuit mesurées dans les conditions de

court-circuit des bornes co6té valves A, A1, A2, B, B1, B2 et C mentionnées dans le Tableau
1.

)

est la valeur de la résistance de I'enroulement en courant continu.
est la valeur de la résistance des connexions en courant continu.

est le facteur d'accroissement des pertes parasites par courants de Foucault dans
les enroulements (voir Annexe A)

)
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Fce

Fse

Sy

Skr

ou R
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gé
di
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a

est le facteur d'accroissement des pertes parasites par courants de Foucault dans
les connexions (voir Annexe A).
est le facteur d'accroissement des pertes parasites supplémentaires dans les
parties mécaniques (voir Annexe A).
est la valeur relative du facteur d'accroissement des pertes parasites par courants
de Foucault dans les bobinages a la frequence fondamentale (voir Annexe A).
est la puissance assignée des enroulements de valve. Sa valeur est le résultat de
la multiplication de Sg par le rapport de puissance indiqué dans le Tableau 1.

est la puissance assignée de l'enroulement coté réseau du transformateur de
conversion. Elle est basée sur les composantes fondamentales de la tension et du
courant.

est I'exposant a appliquer au rang de I'harmonique de fréquence pour calguler les
accroissements des pertes parasites par courants de Foucault et\degq pertes
parasites supplémentaires.

=1 (5)
1
PWE:ZPWEh:FWEXPWH:PW_RWXILZ (6)
1
w est vue du cbté réseau.
PWE1=PW1_RWXI12 (7)
1Y P
Puen = Pugi X(_hJ XhZX(M] (8)
/] Poe

PWE1 h

pour le rang d'harmohique h, ( J est un coefficient fonction de la digposition

WE1
ométrique et du-~couplage entre enroulements. Sa valeur varie entre 0 et quelques
Kiemes au dessus-de 1. Il est égal a 1 lorsque le courant /,, produit un champ|de fuite
agnétique ayantla méme forme que celui produit par le courant /4. Voir 5.3, Fjgures 3
6 ainsi que)l'’Annexe A Exemples A2 a A5 pour plus d'informations.

2
Fue = Z(I/_h) x h? x[—I;WH h j )
T\ WE1

PCE=ZPCEh=FCEXPCE1=PC_RCXIL2 (10)
1

ou Rc est vue du cb6té réseau.

PCE1=PC1_RCXI12 (11)

2
Fee = Z(Il—“j x h°® (12)

1

Rc provient principalement des jeux de barres de connexion des enroulements de valve
et le spectre d'harmoniques a prendre a compte est celui de I'enroulement de valve.
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Lorsque les barres sont bien compensées, les composantes harmoniques s’annulant les
unes les autres seront omises.

Psg = Fse x Pggq et Foe = Fee (13)

Les pertes parasites supplémentaires dans les parties mécaniques peuvent étre divisées
en a) le flux de fuite produit par les courants dans les jeux de barres d'enroulement de
valve et b) le flux de fuite produit par les courants dans les enroulements. L'utilisation de

Fse = F.e constitue une simplification satisfaisante par excés.

PWE1

Kwe = = .2 _(valeur relative) (14)
ITW XI.]

Les perfes dues a la charge au courant assigné, /4, du transformateur sont subdiviséels en les
termes $uivants:

. 2 . .
i) f;R= pertes en courant continu dans les enroulements et les connexions surfla base
des valeurs mesurées de Ry et Rg;

ii) pertes parasites par courants de Foucault dans les enroulegments, Pyg1 (calculées);

iii) pertes parasites par courants de Foucault dans les*barres a fort courant| le cas

gchéant, Pcgq (déduites);
iv) pertes parasites supplémentaires dans les parties structurelles en acief, Psgq
(déduites).

La somine Pcgq1 + Psgq est le reste quand les termes i) et ii) précédents ont été soustraits des
pertes tptales mesurées.

Les relations suivantes s'appliquent:
2
P, =1 X(RW+RC)+PWE1+PCE1+PSE1 (15)

P =IL2NX(RW +RC)+PWE +Peg + Pse
:ILZNX(RW +RC)+FWE X Puey + Feg X Pegq + Feg X Pag,

NOTE 1 |La somme Pgpi*+ Pse1 est augmentée d'un facteur d'accroissement commun Fce = Fsg pour gbtenir les
pertes dugs a la charge €n conversion pour le courant non sinusoidal assigné.

NOTE 2| Différents enroulements d'un transformateur de conversion peuvent avoir différentes valeurs de
puissancg assignée et aussi différentes proportions de pertes par effet Joule (lzR) et de pertes parasites par
courants de ‘Educault. Il convient d'interpréter les composantes respectives dans I'équation ci-dessus fomme la
somme desvateurs calcutees pour chiaque enToutemernTt pris Separerent:

NOTE 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 I'influence du dispositif de mise en court-circuit.

En présence de plusieurs parties actives dans la méme cuve, les grandeurs susmentionnées
doivent étre calculées respectivement pour chaque partie active avec leurs harmoniques de
courant spécifiques

6.3 Répartition des courants, pertes et points chauds dans les enroulements a fort
courant

Les enroulements de valve dans les transformateurs de conversion destinés a des applications
industrielles sont souvent caractérisés par leur faible nombre de spires et leurs forts courants
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assignés (de l'ordre de plusieurs kA et plus). La conséquence en est que les enroulements de
valve doivent étre constitués de plusieurs bobines montées en paralléle.

Chaque fois qu'un enroulement est constitué de spires montées en paralléle, le partage du
courant d'enroulement total entre les bobines sera influencé par la réactance propre et
mutuelle de chaque bobine et par la charge des autres enroulements. En général, les bobines
exposées au flux de fuite radial transportent un plus fort courant que les bobines exposées au
seul flux de fuite axial.

Les valeurs types de courant pour les bobines placées aux extrémités d'un enroulement de
valve peuvent étre de 1,2 fois a 1,7 fois la valeur de courant correspondant a un partage
parfaitement égal entre les bobines. De plus, il doit étre noté que le partage de courant aussi
est inégalentre fes brins consttutiis des spires de ces bobines plus chargees (a moims qu'un
partage|égal du courant entre les brins ne soit assuré par une transposition parfaite ou en
utilisantjun cable a conducteurs transposés).

Cela signifie que ces enroulements présenteront une différence entre tethpérature ¢gde point
chaud dt échauffement moyen qui peut étre significativement plus élevé que celui def autres
enroulements.

Par corlséquent, il n'est pas possible de prendre en hypothése un facteur de point chaud
simple ¢t il est nécessaire de calculer précisément les pertes dues a la charge. En particulier,
le fabricant doit calculer:

a) les pertes par effet Joule (IZR) dues au partageninégal de courant entre les |bobines
constitutives de I'enroulement a fort courant;

b) les pertes par effet Joule (IZR) dues a un_ partage inégal de courant entre l¢s brins
constitutifs des spires de chaque bobine;

c) les pertes parasites par courants de Foucault dans chaque brin constitutif des spires de
chaque bobine.

Ces calculs peuvent étre effectuésxau moyen de simulations du champ magnétique qui
prennent en compte tant les ¢onnexions entre les différentes bobines et djfférents
enroulements du transformateurique la variation sinusoidale des courants en fong¢tion du
temps.

Il est ngcessaire d'effeCtuer une simulation pour chaque modele de champ de fujte (voir
I'alinéa suivant).

6.4 ffet deda‘disposition géométrique des enroulements et du couplage magnétique
ntre eux’sur les pertes parasites par courants de Foucault dues aux
armoniques dans les transformateurs a au moins trois enroulements bobinés
urune méme colonne de circuit magnétique

Dans un transformateur a deux enroulements, les ampéres-tours sont équilibrés si I'on néglige
le courant magnétisant. Les courants harmoniques circulant dans I'enroulement de valve sont
équilibrés par les harmoniques (de méme grandeur relative.) circulant dans I'enroulement de
ligne; par conséquent, le facteur d'accroissement des pertes parasites par courants de
Foucault est le méme pour les enroulements de ligne et de valve.

Dans un transformateur a trois enroulements, la somme totale des ampeéres-tours de tous les
enroulements est nulle et il est alors nécessaire de considérer dans le détail comment calculer
chaque facteur d'accroissement des pertes parasites par courants de Foucault pour chaque
enroulement.

Il est possible d'identifier les configurations suivantes pour les transformateurs a trois
enroulements par colonne de circuit magnétique par le couplage entre les enroulements de
valve:
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fortement couplé: deux enroulements de valve imbriqués et un enroulement de ligne;

découplé: deux paires d'enroulements de valve-ligne séparées par une culasse
intermédiaire ou appartenant a deux circuits magnétiques séparés;

faiblement couplé:

i) transformateur biconcentrique avec un enroulement de ligne disposé radialement entre
les deux enroulements de valve;

ii) deux enroulements de ligne en paralléle, I'un au-dessus de l'autre, chaque enroulement
de ligne en face d'un enroulement de valve.

En mesurant les harmoniques de courant aux bornes des trois enroulements du
transformateur, il est observable que, alors que certaines harmoniques injectées dans les
enroulements de valve apparaissent avec une valeur relative identique, d'autres harmjoniques

ne sont|pas présentes du coté réseau.

Par congéquent, il est possible de diviser en deux groupes les harmoniques injectées ¢ans les

enroulements de valve:

1)

2)

harmoniques en phase: il n'y a pas de déphasage entre ces harmaoniques qui circulent dans
les enroulements de valve; elles s'ajoutent et apparaissent du cotélréseau;

harmoniques en opposition de phase: un déphasage de 180%xiste entre ces harmoniques
qui ¢irculent dans les enroulements de valve; elles s'annulent*et n'apparaissent pas|du cété
réseau’l.

Les coufrants harmoniques en phase contribuent toujours a/la valeur totale des pertes pjarasites

par coufants de Foucault.

Quant aux courants harmoniques en opposition de“phase, les points suivants s'appliquent:

1)

fortgment couplé: les harmoniques en-‘opposition de phase sont équilibrées eptre les
enrqulements imbriqués co6té valves;€lles produisent un flux de fuite négligeable et ne
produisent donc que des pertes par effet Joule (IZR) dans les enroulements de vajve (voir
Figure 3);

découplé: la culasse intermédiaire sépare les circuits magnétiques des deux paires
d'enroulements de valve-ligne; les harmoniques en opposition de phase sont équilibrées
entre chaque couple d'enroulements de valve-ligne et elles produisent donc a la fois des
pertes par effet Joule (IZR) et des pertes parasites par courants de Foucault simultgnément
dansg les enroulements’ de ligne et les enroulements de valve (voir Figure 2) et dep pertes
pargsites supplémentaires dans les parties structurelles et I'enroulement de ligne;

faiblement colipté obtenu avec des enroulements de valve concentriques: les harmoniques
en gpposition/ne circulent pas dans I'enroulement de ligne car elles sont équilibrégs entre
les enroulements de valve ou elles produisent a la fois des pertes par effet Joule (12R) et
pertes{,parasites par courants de Foucault (voir Figure 5) et des pertes plarasites

faiblement couplé obtenu avec deux enroulements de ligne placés axialement en paralléle:
les harmoniques en opposition sont presque totalement équilibrées entre chaque couple
d'enroulements ligne-valve et donc les mémes considérations relatives a I'absence de
couplage s'appliquent (voir Figure 4) pour le calcul de K, (facteur d’accroissement des
pertes parasites par courants de Foucault). Par contre, la distribution des pertes locales
peut différer sensiblement (voir I'alinéa ci-dessous et I'Annexe C).

Lorsque les redresseurs généerent des courants harmoniques en opposition de phase dans un
enroulement de valve faiblement couplé, les champs magnétiques de fuite qui en résultent ont
des composantes radiales significatives aux extrémités de l'enroulement. Ces composantes

1

Comme les harmoniques paires dans un redresseur a diode a simple voie en double étoile ou les harmoniques
avec h =6 x K+ 1 (ou K est un nombre entier impair égal a 1, 3,..., n) dans un redresseur dodécaphasé a deux
voies en Y et A.
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radiales générent des pertes parasites locales par courants de Foucault dans les parties la
plus élevée et la plus basse de chaque enroulement de valve. La disposition des enroulements
montrée a la Figure 4 exige une attention particuliére en raison de la forte concentration de
courant harmonique de certains rangs dans la partie la plus basse de I'enroulement de valve
supérieur et dans la partie la plus haute de I'enroulement de valve inférieur. Cette condition de
service ne peut pas étre reproduite dans un essai d'échauffement normal ou les valves ne sont
pas couplées au transformateur. Par conséquent, si l'acheteur l'exige, les effets des
harmoniques en opposition de phase doivent étre étudiés a l'aide d'outils appropriés de
simulation de champ magnétique afin de valider la solution de conception.

Des considérations similaires, fondées sur le couplage mutuel des enroulements, s'appliquent
dans les cas de transformateurs a plus de trois enroulements ou du type «cuirassé»

<
)
P —
—® —
[
POPOPTOPT® POPT@®P® |

A B C
Légende IEC 1722/11
A Disposition des enroulements dans la fenétre du noyau L  Enroulement de ligne
B Flux de fuite produit par les harmoniques en phase V  Enroulements de valve imbriqués

C Flux de fuite produit par des harmoniques déphasées de 180°

Figure 3 — Champs de fuite pour transformateur a trois enroulements
avec enroulements de valve fortement couplés

PWE1 h

Le coefficient est égal a:

WE1
— Enroulement de ligne: 1
— Enroulements de valve:
e 1 pour un courant harmonique circulant en phase dans les deux enroulements

e 0 pour un courant harmonique circulant en opposition de phase dans les deux
enroulements.
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Légende

A Disdosition des enroulements dans la fenétre du noyau

Flux de fuite produit par les harmoniques en phase

Enrpulements de ligne

B
C Flux de fuite produit par des harmoniques déphasées de 180°
L
\Y

Enroulements de valve

Figure 4 — Champs de fuite pour transformateur a trois enroulements
avec enroulements de valve découplés

P
Le coefficient [MJ est égal a:
WE1

— Enroulement de ligne: 1 dans les deux bobines montées en paralléle
— Enroulements de valve: 1 dans les deux enroulements
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Légende

A

B
C
L
\

Le coefificient

IEC 1724/11

Disdosition des enroulements dans la fenétre du noyau

Flux| de fuite produit par les harmoniques en phase

Flux| de fuite produit par des harmoniques déphasées.de 180°
Enrqulement de ligne

Enrqulements de valve

Figure 5 — Champs de fuite“pour un transformateur a trois enroulements
avec enroulements de-valve biconcentriques faiblement couplés

P
—WETh | estégal a:

WE1

Enrqulement de ligne: 1
Enrqulements.de valve:

1 polirun courant harmonique circulant en phase dans les deux enroulements

es deux

( >1) pour un courant hnrmnniqup circulant en nplanitinn de Inh:ucp dans |
enroulements.

la valeur x pourrait étre déduite d’'un calcul ou de la mise en ceuvre lorsque cela est possible
d'un essai de court-circuit entre enroulements de valve.


https://iecnorm.com/api/?name=7ca375bdea5b7e918e8b1c2d363c36ea

- 116 — IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

o ’\7% :ﬁ

,_
< <
@ -
I I
| ]

=

[
)

—

&

|

[T

> -

> <
e
RN [
] [ A\ |
——
F\m

/

IEC 1725/1
Légende

A Disfosition des enroulements dans:la_fenétre du noyau

Flux| de fuite produit par les harmaniques en phase

B
C Flux| de fuite produit par des hrarmoniques déphasées de 180°
L Enrqulement de ligne

\

Enrqulements de valve

Figure,6,<~ Champs de fuite pour un transformateur a trois enroulements
avec enroulements de valve double étage faiblement couplés

(p
Le coefficient LMJ est égal a:
WE1

— Enroulement de ligne: 1
— Enroulements de valve:
e 1 pour un courant harmonique circulant en phase dans les deux enroulements

e Xx pour un courant harmonique circulant en opposition de phase dans les deux
enroulements.

la valeur x pourrait étre déduite d’'un calcul ou de la mise en ceuvre lorsque cela est possible
d'un essai de court-circuit entre enroulements de valve.
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6.5 Pertes dans les transformateurs d’interphase, dans les bobines d'inductance
d'équilibrage de courant, dans les bobines d'inductance de lissage en série et
dans les transducteurs magnétiques

6.5.1 Généralités

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

NOTE Les régles définies dans ce paragraphe n'impliquent pas la spécification des piéces individuelles
d'équipement dans le contexte d'une norme.

6.5.2 Transformateurs d’interphase

Le fabrigant doit fournir les pertes a vide calculées a une fréquence égale & .la'fréquence de
service normal de ce transformateur d’interphase et a une tension calculée~pour fournjr le flux
magnétique correspondant au fonctionnement du convertisseur au courant assigrné, a la
tension fassignée et a la valeur du déphasage spécifiée. Les données relatives au désg¢quilibre
du courant doivent faire I'objet d'un échange et d'un accord entre I'acheteur et le fabricant. La
capacitg a supporter le déséquilibre doit étre démontrée par le calcul.

Les pertes dans l'enroulement doivent étre calculées commeg)le produit de la résistance en
courant|continu par le carré du courant continu dans I'enroglement.

6.5.3 Bobines d'inductance d'équilibrage de courant

Les peftes a vide dans les bobines d'inductange d'équilibrage de courant sont pgtites et
peuvent| étre négligées.

NOTE Les pertes dans I'enroulement font partie“de la mesure des pertes du convertisseur ou bien glles sont
calculées| comme le produit de la résistance mesurée en courant continu par le carré de la valeur efficace du
courant dans I'enroulement.

6.5.4 Bobines d'inductance.de-lissage en série

En général, référence doit étre faite a I'lEC 60076-6.

Les pertes a vide calsees par l'ondulation harmonique des composantes de courant sont
faibles ¢t peuvent étre.ignorées.

NOTE Les perteshdans I'enroulement font partie de la mesure des pertes du convertisseur ou bien glles sont
calculées|comme\le produit de la résistance en courant continu par le carré du courant continu dans I'enrojulement.

6.5.5 | Transducteurs magnétiques

Les transducteurs magnétiques sont des dispositifs qui permettent une régulation continue et
fine de la tension continue générée par le convertisseur dans une plage spécifiée. lls sont
habituellement utilisés conjointement avec les convertisseurs a diodes alternatif-continu.

Le degré de saturation dans les groupes de circuits magnétiques détermine la chute de tension
dans les transducteurs magnétiques. Un courant continu de polarisation imposé dans les
enroulements auxiliaires sur les transducteurs régit le degré de saturation dans les circuits
magnétiques. Un circuit de commande avec ou sans circuit de polarisation supplémentaire
régit le courant continu. La régulation de tension est obtenue en faisant varier le courant
continu. Le choix entre circuit de commande avec ou sans circuit de polarisation dépend de la
conception du systéme de commande du convertisseur.

Les transducteurs magnétiques installés dans les transformateurs de conversion pourraient
étre de deux différents types:
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a noyau bobiné: Les transducteurs magnétiques de ce type sont installés du coté HT du
transformateur de conversion et ils sont reliés en série aux enroulements HT.

a barre traversante: Les transducteurs magnétiques de ce type sont installés sur le jeu de
barres des connexions BT du transformateur de conversion et de telle maniére que chaque
transducteur magnétique soit relié directement en série a chaque bras de valve de
convertisseur. Leur conception est généralement basée sur le principe du circuit enroulé.

Les pertes des transducteurs de type a noyau bobiné sont:

Les perfes des transducteurs magnétiques dur type a barre traversante sont:

Pertes du circuit magnétique: L'effet combiné du courant alternatif principal et des courants
continus de polarisation et de commande génére des pertes dans la téle magnétique. Pour

mag
faire]

Pertes dues a la charge dans les enroulements en courant alternatif du“trangducteur
étique: Elles doivent étre calculées a la charge assignée en se basant sur la
résigtance en courant continu de I'enroulement a la température de référence et dep pertes
parasites par courants de Foucault dans I'enroulement a la fréguence fondamentale,
accrues par le facteur Fwe (facteur d'accroissement des pertes parasites par coufants de
Foucgault dans les enroulements) correspondant pour la distorsion ‘du courant de charge.

Pertes parasites supplémentaires dans les parties steucturelles du trangducteur
magEétigue: Elles doivent étre calculées a la chargek assignée et a la frgquence
fondamentale sur la base de formules empiriques éprouvées et étre accrues par lg facteur
Fse [(facteur d'accroissement des pertes parasites/par courants de Foucault dans les
parties structurelles) correspondant pour la distorsian du courant de charge.

Pertes dans les enroulements de polarisation: Elles doivent étre calculées a la température
de référence sur la base de la résistance mesurée en courant continu et des coufants de
polafisation continus.

Pertes du circuit magnétique: Les pértes sont générées dans les noyaux enroulés ppr I'effet
combpiné du courant périodiquel_principal de simple voie et des courants continus de
polafisation et de commande:-Pour l'instant, il n'existe pas de méthode validée|pour la
mespre directe des pertes du circuit magnétique des transducteurs magnétiques. la fagon
de lgs estimer ou de les«calculer doit faire I'objet d'un accord entre le fabricant et I'gcheteur
avarnt la passation de dascommande.

Pertes dues a la charge dans les barres du transducteur magnétique: Elles doivent étre
calctilées a la_eharge assignée en se basant sur la résistance en courant confinu des
barres a la température de référence et des pertes parasites par courants de Koucault

calculées a'\la fréquence fondamentale, accrues du facteur Fce correspondgnt a la
distqrsion du courant de charge.

Ces|pettes sont d'habitude évaluées simultanément avec les pertes dues a la charge du
transformateur:

NOTE 1 Dans les convertisseurs DB, le spectre des harmoniques du courant c6té BT est différent du spectre
du courant dans les barres des transducteurs magnétiques. En fait, les transducteurs magnétiques, qui sont
reliés en série aux valves du convertisseur, sont soumis a un spectre d'harmoniques qui contient des
harmoniques paires et impaires a la fois. Pour cette raison, il convient de prendre beaucoup de soin dans
I'évaluation du facteur d'accroissement Fop des barres de connexion sur la base du spectre approprié
d'harmoniques. (voir I'Annexe A.5 pour plus d'explications).

Pertes parasites supplémentaires dans les parties structurelles du transducteur
magnétique: Dans ce type de transducteur magnétique, elles sont généralement
négligeables en raison de la construction particuliére qui réduit au maximum la présence de
piéces de structure métalliques

Pertes dans les enroulements de polarisation et de commande: Elles doivent étre calculées
a la température de référence sur la base de la résistance mesurée en courant continu et
des courants continus de polarisation et de commande.
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NOTE 2 Dans les transducteurs magnétiques a barre traversante, ces pertes sont en général faibles en
comparaison aux autres contributions, mais la mesure de la résistance du circuit de polarisation et de
commande est importante comme valeur de référence a vérifier périodiquement au cours de la vie du
transformateur.

6.6 Chutes de tension dans les transformateurs et les bobines d'inductance

6.6.1

Généralités

La chute de tension continue introduite par les transformateurs de conversion ou les bobines
d'inductance dépend des composantes réactive et résistive de leurs tension de court-circuit
respectives:

e variation de tension continue due a la résistance du circuit: elle doit étre calculée a partir

des mesures de pertes en utilisant les formules données en 6.2.4 de I'lEC 60146-1-11:2009.

e varidtion de tension continue due a l'inductance du circuit: elle doit étre calCulée|a partir
des |mesures d'impédance en utilisant les formules données en 6.2.4 de.l1JEC §0146-1-
1:2009.

Voir augdsi 7.2.2.

6.6.2 Transducteurs magnétiques

La plag¢ de régulation des transducteurs magnétiques peut étre décrite par une courbge tracée

a la chd
Figure 7

). Les transducteurs magnétiques sont identifiés parles paramétres suivants:

rge continue assignée du convertisseur et a un courant de commande variable (voir

e chute de tension maximale: valeur maximale de }a.chute de tension continue gén¢rée par

les

valepr spécifiée du courant de commande: La valeur dépend des caracté

phys

e plage commandée de la régulation de-ténsion : partie linéaire de la courbe de régul

ransducteurs magnétiques a la charge continue assignée du convertisseur

iques et géométriques du noyau du transducteur.

trangducteur magnétique a la charge-continue assignée du convertisseur et aux (
de commande variables. Elle se définit comme la partie de la courbe de régulation
comprise dans les limites d'une-bande précisée de tolérances.

e plage résiduelle de la régulation de tension : partie non linéaire de la courbe de ré

du t

courants de commandexvariables. Elle est la différence entre la chute de tension m

et |4

Toutes
courant

Préalab
ci-dessl

ransducteur magnétique a la charge continue assignée du convertisseur

plage commandée de la régulation de tension.

es chutes_de“tension décrites ci-dessus sont associées a une valeur spéci
de commande, qui nécessite d'étre documentée.

ement a la passation de commande, I'acheteur doit spécifier lesquelles des gr|

et ala
istiques

ation du

ourants
qui est

gulation
et aux
aximale

ique du

andeurs
gulation

s.doivent étre garanties (en général, seule la plage commandée de la ré

tension &3t gdarantie). Les tolerances correspondantes SuUr ies valeurs mesurees des g

garantie

s doivent faire I'objet d'un accord entre I'acheteur et le constructeur.

ndeurs
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Ic  (A)— Control current
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IEC 1y26/11
Légende
Anglais Francgais
Tapgent to the regulating curve Tangente‘a la courbe de régulation
Commanded voltage Plage‘commandée de la regulation de tension
Maximum voltage Tension maximale
Coptrol current Courant de commande
Linearity band Bande de linéarité
Figure 7 — Courbe type de régulation du transducteur magnétique (avec la chute de
tension maximale au courant de commande nul) et bande de tolérances
La méthode de déterminatian de la courbe de régulation (appelée couramment « courpe en S
») est spumise a I'accord.entre I'acheteur et le constructeur.
Si la valeur U, 4 est\garantie, elle doit étre vérifiée conformément au mode opératoirg suivant
et a la définition cicaprés de la bande de linéarité:
e a partir des données d'essai, tracer la courbe de régulation (communément [appelée
«coyrbe'en S»);
e tracérlatangentealarcourbeaupointdinflexiendela«eourbeenS»;

tracer les deux droites paralleles a la tangente décalées de la bande de linéarité
demandée:

band,,-n = io/ob/in X UC{ /100 (16)

Les deux points d'intersection de la bande de linéarité avec la «courbe S» donnent la valeur
de la tension commandée U, 4.

La valeur du pourcentage de bande de linéarité %b, doit faire I'objet d'un accord entre le
fabricant et I'acheteur. Une valeur couramment acceptée de ce parameétre est:

%by, =15 % (17)
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Une méthode communément admise pour calculer la chute de tension du transducteur
magnétique est basée sur les formules suivantes:

U, =6 x fx Srx B Pour convertisseur en pont double étoile. (18)

ou

U, =12 x fx Srx B Pour convertisseur en pont de Graétz. (19)
ou
B valeur delinduction{tesla);
U, chute de tension introduite c6té courant continu par le transducteur magnétique (V);
F fréquence fondamentale (Hz);
Sr section nette du circuit magnétique du transducteur magnétique (mz);

Uqmax chute de tension a la valeur de l'induction de saturation Bs.
Ucmd plage commandée de la régulation de tension

La courpe en S et la valeur correspondante de U4 sont obtenues en se reportant a la
caractéfistique B-H du matériau magnétique du noyau des transducteurs magnétiques.

La valedr U4, si elle est garantie, doit étre évaluée (soit par des calculs, soit par dep essais
spéciauk) au plus tard au stade de I'essai de réception €n usine.

7 Essais pour transformateurs de conyversion
71 Généralités

Tous le$ essais doivent étre réalisés conformément a I'lEC 60076-1, a I'l[EC 60076-2 et a I'lEC
60076-3 pour les transformateurs-de puissance immergés dans I'huile, et a I'lEC 6D076-11
pour les| transformateurs du type'sec, sauf spécification contraire dans le présent articlg.

Les essais des transformateurs sont répartis en essais individuels, essais de type et essais
spéciauk, conformément)a 11.1.2 11.1.3 et 11.1.4 de I'IEC 60076-1:2011 pour les
transformateurs de puissance immergés dans I'huile, et a I'Article 5 de I'IEC 60076-111:2004
pour les| transformateurs de type sec.

Lorsque la mesure de l'impédance de court-circuit entre deux enroulements de valve est
demandge, il peut ne pas étre possible d'atteindre 50 % du courant assigné. Cette meslre sera
effectuéeau plus fort courant admissible par I'équipement d'essai. La tolérance spr cette
mesure doit &tre coNvenue par accord avec I'acheteur. torsque tes enroutements de valve sont
imbriqués, l'impédance de court-circuit entre eux peut étre considérée comme négligeable.

7.2 Mesure de la réactance de commutation et détermination de la chute inductive de
tension

7.2.1 Réactance de commutation

Pour mesurer la réactance de commutation, les bornes cété réseau du transformateur doivent
étre court-circuitées. Un courant alternatif a la fréquence fondamentale définie au point b) en
7.2.2 doit circuler au travers de deux phases consécutives d'un méme groupe commutant et la
tension entre ces bornes doit étre mesurée. La réactance de commutation 2 x X; est égale a la
composante inductive de I'impédance calculée a partir de cette mesure. Au moins deux essais
doivent étre effectués avec différentes paires de phases dans chaque groupe commutant et la
moyenne arithmétique de ces mesures doit étre prise comme valeur de la réactance de
commutation.
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Quand le méme enroulement de ligne (enroulement primaire) alimente un groupe commutant
connecté en parallele ou en série qui commute simultanément, les enroulements
correspondant a ces groupes doivent étre connectés phase par phase en paralléle, pour les
essais ci-dessus.

Une autre estimation de la réactance de commutation peut étre déduite a partir des résultats
d'essai d'impédance du transformateur:

Les trois phases de I'enroulement de valve sont court-circuitées. L'impédance de court-circuit
en pourcentage (p.u.) est mesurée du cbté réseau et rapportée a la puissance assignée et a la
tension assignée de I'enroulement de valve. La réactance de commutation X, est égale a la
composante inductive de l'impédance de court-circuit.

7.2.2 Variation inductive de tension
La variation inductive de tension doit étre calculée par I'une ou l'autre des méthodes su|vantes.

a) Calcul utilisant la formule

5><q><S XXt IdN (20)

dyiN = X
W 2xzxg Udio

b) M¢sure décrite en 6.1.1 avec une valeur efficace de coufant égale a:

\/E X 0 x| (21)
4 g dN

o(

g est le nombre d'ensembles de groupes commutants entre lesquels I4y se répartit;

Ign  est le courant continu assigné;

est I'indice de commutation;

()

est le nombre de groupes commutants en série;
Ufio est la tension continue idéale a vide;

) est le nombre-de'groupes commutants qui commutent simultanément, par grimaire;
X a la composante inductive de lI'impédance de court-circuit;
din  est lavariation inductive de la tension avec le courant /y;
d41 estlavariation inductive de la tension avec le courant /4.

Dans Ci ¢as;y la composante inductive de la tension d'entrée, exprimée en valeur réduite a
l'unité, de\la tension assignée entre bornes U,q représente la variation inductive de|tension
xt1-

Pour les montages donnés au Tableau 1, la variation inductive de tension peut étre calculée a
partir des résultats des essais en court-circuit c6té secondaire spécifiés dans la derniére
colonne, a l'exception des montages numéros 9 et 12. Pour ces montages, I'essai de court-
circuit spécifié en 7.2.1 est recommandé.

7.3 Mesure du rapport de transformation et du déphasage

Selon I'lEC 60076-1, le rapport de transformation doit é&tre mesuré en chaque position de prise.
Cependant, certains transformateurs de conversion peuvent comporter un trés grand nombre
de prises. Dans ce cas, le fabricant peut convenir avec l'acheteur de soumettre a essai juste
un sous-ensemble de prises (a titre d'exemple, en présence de réglage grossier et de réglage
fin, il suffit d'effectuer les mesures sur chaque échelon de réglage fin, en ayant fixé un échelon
grossier, puis d'en effectuer une sur chacun des échelons de réglage grossier restants).
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La tolérance de rapport de transformation sur des prises autres que la prise principale et la
tolérance d'angle de déphasage sur toutes les prises doivent faire I'objet d'un accord entre
I'acheteur et le fabricant avant la passation de la commande. En l'absence d'accord entre
I'acheteur et le fabricant avant la passation de commande, il convient de prendre +0,5° comme
valeur de la tolérance sur le déphasage.

Les mesures du rapport de transformation et du déphasage peuvent étre obtenues par I'une
des méthodes suivantes (voir Annexe H):

a) mesures des rapports de nombre de spires;
b) mesures par oscilloscope.

La mesmmﬁhm—m—mmmm—m—ﬁétmwwmmzﬁe et la
résolution des instruments de mesures alors que la mesure par les rapports de,noimbre de

spires g¢st indépendante de la résolution de dispositif requise pour soumetireya essai le
déphasage; pour cette raison, la méthode a) est recommandée.

NOTE Ep présence de transducteurs magnétiques, il convient que I'acheteur et le fabricant 'décident d'up commun
accord dg¢ la fagon de vérifier la polarité et le rapport des circuits de polarisation et de commpnde des
transducteurs magnétiques.

7.4 Essais diélectriques
7.4.1 Généralités

Pour unle partie active simple, les essais diélectriques_doivent étre effectués conformgment a
I'EC 60076-3:2000.

Pour leg unités de redressement comportant plus’,d'une partie active dans la méme cuve, les
tensiong de référence pour définir les essais diélectriques sont les tensions entre phases des
bornes |primaires et secondaires. Il est -souvent irréalisable de soumettre a egsai les
enroulements intermédiaires en totale conformité avec I'lEC 60076-3:2000 et il convient que le
fournissieur et l'acheteur décident d'up.commun accord des essais a omettre ou a modifier
avant lg passation de la commande, Si"des enroulements intermédiaires sont soumis [a essai,
leur niyeau d'isolement sera .inscrit sur la plaque signalétique. Si des transducteurs
magnétiques sont présents, ils; doivent étre totalement montés au moment desH essais
diélectrigues.

7.4.2 Essai diélectrique entre enroulements de valve imbriqués

La capacité de tenue’ diélectrique des enroulements de valve imbriqués doit étre gssayée
comme [suit:

a) Cappcité de tenue diélectrique entre enroulements de valve entrelacés et la terre. |Un seul

essai ‘est effectué, toutes les bornes des enroulements de valve imbriqués étant reliées
S HEC600463-

ensd mbhla ot At 1n ractn
CTHToTC—CTToOo Tt ot

b) Capacité de tenue diélectrique entre enroulements de valve imbriqués. Les bornes de l'un
des deux enroulements de valve imbriqués sont reliées ensemble et mises a la terre. Les
bornes de l'autre enroulement de valve entrelacé sont reliées ensemble et une tension
d'essai alternative est appliquée pendant 1 min entre cette borne de regroupement et la
terre. La valeur de la tension d'essai est égale au double de la tension alternative assignée
plus 500 V ou bien a 2 500 V, selon la valeur la plus grande.

7.5 Essai de mesure des pertes dues a la charge
7.51 Généralités

Cet essai doit étre réalisé pour obtenir les pertes dues a la charge dans le transformateur au
courant assigné (/4) et a la fréquence fondamentale.
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Les connexions appropriées lors des essais en court-circuit sont données au 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 Pp, Pg et Pc sont utilisées pour déterminer la valeur des pertes totales
garanties a partir de I'équation correspondante du Tableau 1.

Ces résultats d'essais doivent étre corrigés afin de les rapporter aux températures de
référence suivantes:

e Transformateurs immergés dans I'huile: 75 °C comme défini dans I'lEC 60076-1:2011,
Paragraphe 11.1;

e Transformateurs de type sec: suivant les exigences générales pour les essais e I'lEC
600716-11.

Il n'est pas exigé que les pertes dues a la charge doivent étre mesurées auxhdeux différentes
fréquenges comme décrit dans L'IEC 61378-2.

7.5.2 Pertes dues a la charge dans les transformateurs de redressement avec
transducteurs magnétiques dans la méme cuve

de l'impgdance, la présence de noyaux de transducteur magnetique ajoute leurs pertes|et leurs
impédances a celles du transformateur principal. Ellepfovoque aussi une distorsfion des
formes fdes ondes de courant et de tension. Les mesutes sont donc affectées et, si elles ne
sont pap correctement compensées, peuvent ne pas.étre conformes aux exigences [en 11.4
(Mesurqg de I'impédance de court-circuit et des pertesidues a la charge) de I'lEC 60076{1:2011.
Un accdrd spécial doit étre conclu entre I'acheteufet le fabricant pour réaliser ces essgis avant
la passation de commande. Plusieurs approches sont possibles et I'Annexe G en illiistre un
certain pombre.

Pendant les essais de court-circuit pour la mesure des pertes dues a la charge et IeSJhesures

7.5.3 Configuration des barres de(connexion d'essai pour le court-circuit des
enroulements de valve a-fort courant

Pour sélectionner une configuration de barres de connexion externes afin de court-circuiter les
enroulements de valves a fart'courant, il faut veiller a estimer I'augmentation des pertes dues a
la charge, de l'impédance.de court-circuit et de la possibilité de points chauds dans la quve liés
a la présence de ces barres de connexion d'essai elles-mémes.

7.6 Essais d'échauffement
7.6.1 Généralités

La procgdure de I'essai d'échauffement pour les transformateurs immergés dans I'huife selon
7.3.2 de TTEC©0076-2: 20T T €st modifiee comme decrit ci-dessous en 7.0.2 et 7.0.3.

Ces paragraphes servent aussi de guide, lorsqu'ils sont applicables, pour les essais des
transformateurs du type sec (voir Article 23 de I'lEC 60076-11:2004).

Le but de cet essai est

— d'établir I'échauffement de I'huile supérieure en régime permanent avec la dissipation des
pertes totales égales aux pertes au courant de charge assigné non sinusoidal en
conversion et a la tension assignée sinusoidale du transformateur;

— d'établir I'échauffement des enroulements au-dessus de I'huile dans les mémes conditions;

— d'établir I'échauffement des enroulements au-dessus de [I'ambiante pour Iles
transformateurs du type sec.
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L'échauffement de I'huile et des enroulements est déterminé en utilisant les méthodes décrites
en 7.6.2 et7.6.3.

Dans certains cas, il est possible que le courant d'essai nécessaire pour atteindre une valeur
d'essai spécifiée des pertes totales (voir 7.6.1) afin d'établir I'échauffement de I'huile en régime
permanent surcharge certains des enroulements a des niveaux inacceptables. Par conséquent,
il peut étre nécessaire de réduire le courant/les pertes a des niveaux situés sous les limites
d'applicabilité des formules de correction indiquées en 7.13 de I'l[EC 60076-2:2011. Dans ce
cas, l'acheteur et le fabricant doivent par accord décider d'étendre I'applicabilité de ces
formules de correction ou d'évaluer les échauffements par des calculs.

Chaque fois que les bornes des enroulements sont accessibles, la température de
I'enroul¢gment doit etre mesuree a un courant d essal equivalent conforme aux calculs en 7.6.3.

Lorsque les bornes des enroulements ne sont pas accessibles (par exemple’en|cas de
présence de plusieurs parties actives dans la méme cuve et/ou en cas d'enroulements de
déphasage), ces enroulements doivent étre considérés comme faisant” partie ¢@'une «
conceptjon interne » et leur échauffement doit étre évalué par des calculs,

Si des {ransducteurs magnétiques se trouvent dans la méme cuve contenant la/les partie(s)
active(s), l'essai d'essai d'échauffement peut étre effectué par1'un des modes Buivants
convenys entre I'acheteur et le constructeur au stade de I'offre:

a) les tfansducteurs magnétiques restent complétement assemblés. Dans ce cas, les ¢ourants
des enroulements pendant les essais ne sont pas sinusoidaux. Les pertes supplémentaires
dueg a ces courants harmoniques doivent étre prises en compte dans la déterminption du
courjant d'essai équivalent. Le courant d'essai éguivalent doit étre calculé en valeur [efficace
(valgur rms);

b) les fransducteurs magnétiques sont pontés-ou leurs noyaux magnétiques sont ret|rés afin
d'obtenir une forme d'onde sinusoidale des courants d'enroulements pendant I'essalj.

7.6.2 Injection des pertes totales

Les perfes totales sont la somme des pertes dues a la charge plus les pertes a vide ef, s'il est
présent] de I'IlPT et des pertes dans les transducteurs magnétiques.

Les perfes dues a la charge*sont les pertes développées a partir du courant non sinuspidal en
conversjon (voir 6.2). Les-pertes a vide correspondent a la tension assignée du transfoqmateur.

Les perfes injectéesdans le transformateur doivent étre mesurées. Le courant a la fregquence
industrig¢lle fondamentale, /, doit étre ajusté pour donner la valeur d'essai spécifiée dep pertes
totales.

7.6.3 Unjection-despertes-duesaltachargeaassighée

7.6.3.1 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 a la charge pour le courant assigné en
conversion. Cette condition doit étre maintenue pendant une durée de 1 h, pendant laquelle les
mesures des températures de I'huile et du fluide de refroidissement doivent étre effectuées.

Le courant d'essai équivalent est égal a

05
/eq :I1[IL2NX(RW+RC)+(FWEXPWE1)] (22)

I12 X(RW +Rc)*‘Pwm
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A la fin de l'essai d'échauffement, les températures des deux enroulements doivent étre
déterminées. Cela s'obtient par une série de mesures des résistances des deux enroulements
qui doit étre effectuée pendant la période de refroidissement suivant la rapide déconnexion des
alimentations et courts-circuits. Pour plus amples informations, voir 7.3, 7.8, 7.9, 7.10, ainsi
que les Articles C.1, C.2 et C.3 de I'l[EC 60076-2:2011.

NOTE Si l'essai d'échauffement est effectué transducteurs montés, il convient de prendre en compte dans la
détermination de l¢q les harmoniques de courant dues a la présence des transducteurs magnétiques et leurs pertes
correspondantes.

7.6.3.2 Transformateur a plus de deux enroulements

Le cas le plus usuel est un transformateur de conversion a trois enroulements avec deux

enroulemmmmmmmmments

secondaires est soit étoile-étoile avec un transformateur interphase, soit étoile-étojle friangle-
triangle [ ou I'un en étoile et 'autre en triangle.

Le courant d'essai équivalent pour chaque enroulement, I'un aprés l'autre, doit étre fodrni et la
valeur de I'échauffement d'enroulement doit étre obtenue.

La formg générale du courant équivalent est

0.5

IWN X(Rw +RC)+(FWE XPWE1)
A ><(Rw +RC)+PWE1

l, =1,%

eq

(23)

NOTE 1 |Les deux enroulements de valve secondaires par phase disposent d'un couplage électrompgnétique
proche d¢ 100 % dans les calculs développés dans les exemples en A.2 et A.3. Donc les pertes parasites par
courants fle Foucault de tous les enroulements sont basges en hexaphasé en A.2 et en dodécaphasé er] A.3 (voir
5.2).

La valedlr 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 Foucadlt et du
facteur g'accroissement pour cet enroulement.

NOTE 2 |Pour les transformateurs avec/des enroulements importants dans des réseaux de barres c6té sgcondaire,
il peut étre difficile, voire impossible, d'obtenir une déconnexion rapide des courts-circuits. Dans ce cas, il convient
de rechefcher un accord entre\'constructeur et acheteur concernant les échauffements des enrgulements
concernés.

NOTE 3 | En raison des Valeurs trés faibles de résistance (de I'ordre de 10° Q a 10° Q) des enroulements de valve
a fort coufant, il convient;de prendre un soin particulier dans la mesure de la résistance de tels enroulenents pour
éviter ded erreurs sjgnificatives.

u u i , B u u i ulé
NOTE 4 |lyn sremplace [ lorsque le facteur d'accroissement, Fyg, pour l'enroulement en essai egt calculé
conformément a-'Annexe A.

L'essai doit étre effectué de Ta maniére suivanie.

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 l'enroulement primaire.
Ensuite, chacun des enroulements secondaires doit étre court-circuité a tour de rdle (laissant
I'autre ouvert) 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, on peut n'utiliser que le premier essai seulement, avec les deux enroulements
secondaires court-circuités. Les valeurs mesurées des échauffements d'enroulements pour les
enroulements secondaires obtenues par cet essai doivent alors étre corrigées conformément
au 7.13 de I'lEC 60076-2:2011.
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7.6.3.3 Considérations relatives aux points chauds des enroulements et de la cuve

Le courant d'essai équivalent est calculé afin de produire les pertes totales équivalant a celles
correspondant a des enroulements chargés de courants harmoniques. Cependant, les pertes
parasites par courants de Foucault, avec des harmoniques, augmentent dans les régions
d'extrémité d'enroulement et un essai avec un courant sinusoidal ne peut pas reproduire les
modeéles de champ de fuite qui se produisent en service. En résumé, il convient donc de noter
que ce courant d'essai équivalent ne produit pas la répartition des pertes locales dans
I'enroulement qui se produira en présence de courants harmoniques.

L'attention est particulierement attirée sur le fait que la température de point chaud et sa

localisati
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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 fréquence fondamentale

A.1 Généralités

A partif des notations definies dans la liste des symboles de 6.3 les relations_syivantes
peuvent| étre écrites pour les pertes dans les enroulements:

Pw1 ZRW ><12><(1+KWE ><1 )
PW2 _RW XI X 1+KWE ><2X)

(A1)

Pwh =R 2(
Wh = WXIhX +KWEXh
PW=RWx1L2+RWxKWExZ/§xhX

1

En congéquence

P, —Ry, xI2:0& (1)
W W =N xh” (A.2)
PW1_RWX/1 1 I1

Avec x F 2 pour les enroulements, le facteur d'accroissement est égal a

n I 2
= [I_hj x h? (A.3)
1

1

Dans les systémes de connexions en barres pour fort courant, les pertes suivront la méme
regle fondamentalé que dans le cas des enroulements, mais I'exposant, x, sera inférielir. Avec
x = 0,8, [le facteur'd'accroissement pour les connexions est égal a

2 n /1 N\?

Pc nC)”L L 0,8
—:E 2| xh™® =F A4
Py, —R. xI? 1L/J o (A4

A partir d'autres études, le facteur d'accroissement des pertes parasites supplémentaires dans
les parties mécaniques structurelles est pris €gal a celui des connexions massives.

P
Fee =5 =F, (A5)

SE1

NOTE Le paragraphe 9.1.2 (Pertes et fréquence) de I'lEC 61378-3: 2006, Transformateurs de conversion — Partie
3: Guide d'application contient I'explication du choix de x = 2 pour les enroulements et de x = 0,8 pour les parties
mécaniques structurelles et les barres de connexions a fort courant.

Conventions supplémentaires pour le calcul des pertes:
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a) les pertes d'enroulement Py ¢ représentent la somme des pertes I12 X RW mesurees et des
pertes parasites par courants de Foucault Pyg1:

Py, = (112 XRW)+PWE1 (A.6)

b) la somme des autres pertes dans les connexions (pertes parasites par courants de
Foucault) Pcgq1 et dans les parties mécaniques structurelles (pertes parasites
supplémentaires) Pggq est égale aux pertes mesurées totales P4 moins les pertes

d'enroulements Py/4 suivant a) et moins les pertes par effet Joule (I12 XRs) mesurées
dans les connexions:

VA VA ARY

Pegq +Psgr =P, _(PW1 +U14XRC)) (A7)

Les perfes totales tenant compte de la distorsion du courant sont donc:
2
Py =1 X(RW +RC)+(FWE XPWE1)+FCE X(PCE1 +PSE1) (A.8)

Toutes les composantes de pertes dans les calculs ci-dessus sont rapportées a la température
de référence (voir 11.1.1 de I'lEC 60076-1:2011 et I'Article 12 de\""EC 60076-11:2004 )

Les composantes respectives dans les équations ci-dessus{doivent étre la somme des| valeurs
calculégs dans chaque enroulement pris séparément.

Les perfes parasites par courants de Foucault calctlées Pyg4 dans les enroulements avec les
2 . s

pertes gar effet Joule (I1 X R\y) mesurées donnent une valeur précise des pertes totales dans

les enroulements Py 1.

La somme des pertes parasites supplémentaires dans les connexions et dans les| parties
mécaniques structurelles Pcg1 + Hsg1 peut étre déduite avec une précision raisponnable
comme | étant la différence entre” les pertes totales mesurées P4 moins les| pertes

. i . 2 .
d'enroulements Py et moins la-quantité mesurée /1 XRC des pertes par courant continu des
connexipns.

A.2 éthode en variante pour le calcul du facteur d'accroissement des pertes
arasitespar courants de Foucault dans les enroulements

Une esfimation plus précise du facteur d'accroissement des pertes parasites par coufants de
Foucaultpour les enroulements, Fg, que celle décrite dans I'Annexe A.1, peut étre gtablie si
arasites
axiales et radiales, respectivement Py, €t Pywgragr, Sont connues. Ces composantes
peuvent étre calculées a la fréquence fondamentale par une méthode des 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.

Relation entre dimensions du brin élémentaire et profondeurs de pénétration:
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0,5
X = tx| He X Ho X O xh
=
° 2xp
2 Axial flux
direction
0,5
X. = gx| KX Ho X xh
=
’ 2xp L
IEC 1727/11
ou

o1 est la pulsation fondamentale;
Figure A.1 — Section d'un brin

h Iat te rafg de :‘hallllun;quc, conducteur d'enroulement
0

M, @stla perméabilité du vide;

M, ept la perméabilité relative (cuivre g, =1).

Légende Figure A.1:

Axial flux direction Sens du quxn[zxiaI

La résistance additionnelle, Rppy, @ la pulsation de rang, h x o4,"pelt étre définie comnje
Raph = Rn— Rw (A.9)

ou

R, est la résistance d'enroulement a la pulsation;\h x ;.

L'augmegntation de la résistance additionnelle R,p, en rapport a Rapq a la pulsation
fondameéntale est la méme pour tous_les brins élémentaires de I'enroulement, quelles que
soient I£s pertes parasites spécifiques-par courants de Foucault de chaque brin, et peut étre

exprimée de la maniére suivante:
RADh — lII()(h) (A.10)
RAD1 lP(>(1)

ou

w(x, )k 2%/ x sinh X, —sinX,,

coshX, +cosX,

De sorte que le facteur d'accroissement des pertes d'enroulement F,g peut étre exprimé par:

2 2
B PWEax1 « < (ILJ X‘{’(Xah) PWErad1 « c [ILJ XM (A_11)

Fwe = +
Ve Phe I ¥(X1) Pwe1 I ¥(Xy)

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

2
Foe = WEax1 XZ( j Pugraai Xz( J x h%° (A12)
P 1 Pue 1
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Les exemples A.3 a A.6 ci-aprés se référent aux transformateurs remplis d'huile.

A.3 Exemple de détermination des pertes dues a la charge du transformateur

en fonction de la distorsion du courant de charge

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

Caractéristiques assignées de conversion Ugi = 354 V

Igny = 50 000 A
Avec trgnsformateur interphase dans la méme cuve
Couplade du transformateur Y y0Oy6
Tension[d'enroulement de ligne du transformateur (kV) 30
Tension[d'enroulement de valve du transformateur (kV) 0,354 x i X3\/§ =0,524
Courant/de ligne assigné du transformateur /1 (A) 50 000 x \/5 x 0,524 =340,6

rxy2 30

Puissance assignée du transformateur Sg (kVA) V3 x30x 340,6 =17 700

Puissance d'enroulement de valve du‘ttansformateur Sy (kVA) 2x ‘/25 x17 700 =2x12 516
' L 12516
Courant/d'enroulement de valve assigné du transformateur (A) 2x——=2x13783
V3 x 0524

Tableau'A.1 — Courants harmoniques et déphasages spécifiés
dans les enroulements de valve

Rang deg I'harmonique Courant de phase dans Déphasage entre les Courant de phase¢
I’enroulement de valve courants dans les calculé dans

\ enroulements de valve I’enroulement de qu;ne
A (A) () (A)

0 8 333,3 180 0,0

1 9 746,2 0 340,6

2 4 873,1 180 0,0

4 2 436,6 180 0,0

5 1851,8 0 64,7

6 9,7 180 0,0

7 1169,5 0 40,9

8 779,7 180 0,0

10 584,8 180 0,0

11 584,8 0 20,4

13 389,8 0 13,6

17 194,9 0 6,8

19 107,2 0 3,7

23 87,7 0 3,1

25 87,7 0 3,1
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Les effets magnétiques des harmoniques de rang pair se compensent pratiquement les uns les
autres dans les enroulements de valve et les facteurs d'accroissement des pertes parasites par

courants de Foucault pour

les enroulements de valve et de

ligne sont les mémes

(voir Figure 3 de 6.5).

&
D

2
/
Fwe = ‘-‘(_hJ x h? =357
1

I

Dans c¢t exemple, nous supposons que les barres sont totalementceompensées et
agnétiques des harmoniques paires se compensent pratiQuement les uns le
couplages d'enroulements de valve.

%
[Ihj xh%® =124 ot

effets n
dans leq

o
m
|
MR

1

Composgante continue /y (A)

Compogante fondamentale /4y (A)

FSE:FCE

Courant.devalve

50 000/6 = 8 333,3

V3

50 000 x ————==9 746,2

7z><2\/5

Mesures$ issues du rapport.diessais reportées dans le Tableau A.2.

que les
5 autres

Tapleau A.2 — Mesures des résistances a la température d'enroulement de 20|°C
Bornes Résistance par phase mesurée Valeurs corrigées
connectées a75°C
(voir Kigure A. 2) Q
1U -1V - 1W -3
lx 0,146 8 + 0,146 3+ 0,145 7 ~7313x10~2 88,9%x10
2 3
2U - 2V —2W -6
ix 869+905+867X10_7:44’0“0_6 53,5x10
2 3
3U-3V-3W -6
lx 875+907+876X10_7:44,3X10—6 53,8 x10
2 3
n2 — 2N 14,7x1078 17,9x10°°
n3 - 3N 13,6x1078 16,5x 1070
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A

2v O A?’N O3W 3vO 3UO

IgC 1728/11

[*2)

HRigure A.2 — Identification des bornes pour couplage d'enroulements Y y0y

Pertes dues a la charge mesurées a la température d'enroulement de 75 °C, a 50 Hz, et au
courant|assigné /41 = 341 A

P =1243 kW

Pertes |par effet Joule (IZR) a 75 °C et courant<assigné pour les enroulements du
transformateur et les connexions

Primaire A-B-C:  FR=3x341°x88,9x107°x 107 = 31,0 kW
Seconddire PR=3x137832%535x10°x 10 = 30,5 kW
a-c-e:
Seconddire PR=3%13783°x538x10°x10° = 30,7 kW
b-d-f:
Enroulerments et cafinexions > 92,2 kW
Pertes plarasites par courants de Foucault calculées 3,4 kW
ar75°C

¥ 95,6 kW

Pertes par courants de Foucault dans les connexions plus pertes dues au flux de fuite dans les
parties structurelles:

= Pogy + Pgy =P, ~ (3 IPR+ Pye, )= 1243 - 95,6 = 28,7 kw

Pertes totales dues a la charge du transformateur de conversion a la distorsion de courant (/pN
et /SN)

Py = (1,056 x 31) + (14 157/13 783)2 x (30,5+30,7) + (3,57 x 3,4) + (1,24 x 28,7)

= 145 kW
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Pertes dues a la charge du transformateur d’interphase

I2R = 25 0002 x (17,9 + 16,5) x 10-6 = 21,5 KW

Le courant de charge du convertisseur représente une charge du transformateur au courant
fondamental plus le contenu des harmoniques dans toutes les conditions de charge.

NOTE Les deux enroulements de valve secondaire par phase disposent d'un couplage électromagnétique proche
de 100 %. Donc, les pertes parasites par courants de Foucault de tous les enroulements sont basées en hexaphasé

(voir 6.5).

Une conception différente du transformateur peut apporter un couplage électromagnétique proche de zéro entre les

enroulements de valve secondaire. Une telle conception nécessiterait un calcul de Fwr et de Fce en trip

I'enroulent

A4 §
€

hasé pour

ent de valve secondaire.

xemple de détermination des pertes dues a la charge du transform
n fonction de la distorsion du courant de charge

ateur

(Schéma suivant Tableau 1, couplage n° 12, couplage électromagnétique entre enroulements
de valvg pratiquement égal a 100 %, p = 12)
Caractéfistiques assignées de conversion Ug4i= 1 580V
Igqn =5 200 A
Couplade du transformateur D doy1

Avec delux ponts hexaphasés en série au secondaire

Tension[d'enroulement de ligne du transformateur (kV) 6,3

Tension[d'enroulement de valve du transformateur (kV) 1580 x T _ 0,585
6><\/§

Courant de ligne assigné du‘transformateur /; (A) 5200 x 2><\/5 x% =753
T tl

Puissanice assignée du transformateur Sg (kVA) V3 x 6,3x753 =8 216

Puissance d'enroulement de valve du transformateur Sy (kVA) 2x0,5x8216 =2x41(8

. L 4108

Courant d'enroulement de valve assigné du transformateur (A) 2x——=2x4054

/3 x0,585

Comme le rapport entre les nombres de spires des enroulements BT ne peut pas étre

exactement égal a \/§ alors

Régime assigné du transformateur Primaire Enroulements secondaires
Puissance assignée (kVA) 8 216 4129 4 087
Tension assignée du systeme (kV) 6,3 0,588 0,582
Courant assigné de phase du I1p = 434,7 l1s = 2 341 l1s =4 054

transformateur (A)

Co

uplage D d y
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Tableau A.3 — Courants harmoniques et déphasages spécifiés
dans les enroulements de ligne et de valve

Rang de Courant de phase Courant de phase Déphasage entre les Courant de phase
I'harmonique dans I’enroulement dans I’enroulement courants dans les dans I’enroulement
de valve en triangle de valve en étoile enroulemer:ts de valve de ligne
i (A) - ©) "
1 2 340,8 4 054,4 0 434,7
5 444,8 770,3 180 13,8
7 280,9 486,5 180 8,7
11 140,4 243,3 0 26,1
13 93,6 162,2 0 174
17 46,8 81,1 180 0,9
19 25,7 44,6 180 0,5
23 21,1 36,5 0 3,9
25 21,1 36,5 0 3,9
25 Ihp ? [/PN Jz
=1007 =| —
T hp lp
I/T: —1003 4 |PN = 755,5 A = 436,2x /3 A

IS—N:1028

25 (4 2 | 2
Z[ﬂ =1,056=[IS—N]

v

ISN = 4 167:2'A = 2 405,9x /3 A

Les effgts magnétiques des harmoniques 5, 7, 17 et 19 se compensent pratiquement|les uns

les autr
les enro

bs et les~facteurs d'accroissement des pertes parasites par courants de Fouc3
ulements-de ligne et de valve sont les mémes. (Se référer a la Figure 3 de 6.5)

ult pour

£\

D5
FWE:LLI
;

“J xh* =1,38

1

Dans cet exemple, nous supposons que les barres sont totalement compensées et que les
effets magnétiques des harmoniques 5, 7, 17 et 19 se compensent pratiquement les uns les

autres d

25

ans les couplages d'enroulements de valve.

2
/
Fee :z(/hJ xh®® =1,045 et FSE :FCE

1

1
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Tableau A.4 — Mesures issues du rapport d'essais

Bornes connectées Résistance par phase mesurée, Valeurs corrigées a 75 °C
(voir Figure A.3) corrigée a la valeur de phase ramenée
az21,5°C Q

1U -1V - 1W 1,5 x 17,5 x 1073 = 26,3 x 1073 31,7 x 103

2U - 2V - 2W 1,5 x 0,374 x 1076 = 0,561 x 1076 0,678 x 1078

3U - 3V - 3W 0,5x 0,378 x 1076 = 0,189 x 10~ 0,228 x 1078
1U 1V AW
o o

2U (LZV 2W Q) 3U 3vO 3w

IEC 1749/11

HRigure A.3 — Identification des bornes pour'couplage d'enroulements D dOyfl

Pertes dlues a la charge mesurées a 75 °C, 50 Hz; et au courant assigné /;p = 434,7 A et I,4 = 2 341
Aou40p4 A

Py =49,J7 kW
Primaire A-B-C: PPR=3x43472x31,7x103x 10" = 17,97 kW
Seconddire  a-c-e: 2R =3x 23412 x 0,678 x 10~6x 10~ = 11,15 kW
Secondgire b-d-f: PR='3 x 4 0542 x 0,228 x 10~6x 107 = 11,24 kKW
Enroulerments et connexions > 40,36 kW
Pertes plarasites par courants de Foucault calculées 1,39 kKW
ar5°C

> 41,75 kW

Pertes par courants de Foucault dans les connexions plus pertes dues au flux de fuite dans les
parties structurelles:

Pogi+Peey =P, - (ZIZR + Py, ) = 49,77 - 41,75 = 8,02 kW

Pertes totales dues a la charge du transformateur de conversion en fonction de la distorsion du
courant (Ipy et Isn)

Py = (1,007 x 17,97) + (1,056 x (11,15+11,24)) + (1,88 x 1,39) + (1,045 x 8,02)

= 52,7 kW
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NOTE Les deux enroulements de valve secondaire par phase disposent d'un couplage électromagnétique proche
de 100 %. Donc, les pertes parasites par courants de Foucault de tous les enroulements sont basées en
dodécaphasé (voir 5.3).

Une conception différente du transformateur peut apporter un couplage électromagnétique proche de zéro entre les
enroulements de valve secondaire. Une telle conception nécessiterait un calcul de Fwe et de Fce en hexaphasé
pour I'enroulement de valve secondaire.

A.5 Exemple de détermination des pertes dues a la charge du transformateur
en fonction de la distorsion du courant de charge. Plusieurs parties
actives dans la méme cuve: Cas d’un pont de Graétz

(Schéma suivant Tableau 1, couplage n° 10.2, couplage électromagnétique entre enroulements
de valvg pratiquement égal a 0 %, p = 12)

Combingison de transformateurs redresseurs dans la méme cuve:

e 1 aufotransformateur de réglage

e 2 trgnsformateurs redresseurs, 2 enroulements primaires connectés_eh étoile et tripngle, 2
enrdulements secondaires connectés en triangle.

e 12 tqansducteurs magnétiques

pour I'alimentation d'une série de cuves d’électrolyse d'aluminium : Ug; =1 792 V c.c. & vide (1
600 V clc. en charge), Iy = 55 kA c.c.. Tension d'alimentation 132 kV.

Caractéristiques assignées des transducteurs magnétiques:

Nombref 12
Plage commandée de la régulation de tension: 50 V c.c.
Courant; courant de valve
Courant de valve: Forme d'onde idéalé’c = T/3
f(t) A ¢
g2+
0 t
T/4 T/2 3T/4
-Ig2 |
IEC 1730/11

Figure A.4 — Forme rectangulaire de courant de valve
dans une connexion DB: forme positive
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Tableau A.5 — Courants harmoniques résultants

IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

Rang de |Courantdans Rang de | Courantdans | e composante continue =55000/6
' i la ligne coté ' i la ligne coté _
I'harmonique alve I'harmonique valve =9166,7 A
h (A) h (A) e valeur eff de la composante
0 9 166,7 8 857,7 fondamentale =
1 10 720,8 10 643,2 J3
2 5 360,4 11 643,2 55000 x ———— =10720,8 A
3 53,6 13 4288 7x 242
4 2680,2 17 214 .4 25 2
5 2037,0 19 117,9 S )" 24100
6 10,7 23 96,5 0T v
7 1286,5 25 96,5 25 05
o Ipy= [Zlf] valeur efftotale
0
=15 573 A
e valeur eff totale’\(onde rectangulaire)
=15877 A

Caractéristiques assignées des transformateurs decredresseur:

2
Foe = F _225 h| . o8 =19246
CE =I'sE= P X ’
-

Nombre 2
Tension |primaire: 50 kV
Tension [secondaire (U, =1 792/1,35 V): 1327V
Courantjassigné coté réseau
(/4 =55 (000 x 0,390 x 1 327/50 000): 569 A
Puissange primaire assignée: 49,3 MVA
Puissang¢e secondaire assignée: (‘?—S: 1) 49,3 MVA
R

Courantjassigné cété valve: 21442 A
Couranf{ coté valve: Forme d'onde idéale ¢ = T/3

g2 -

0 t
Ti4 T/2 3T/4
-Ig2 |-
D Cc . IEC 1731/11

Figure A.5 — Forme rectangulaire de courant de valve dans
une connexion DB: formes positive et négative


https://iecnorm.com/api/?name=7ca375bdea5b7e918e8b1c2d363c36ea

IEC 61378-1:2011 © IEC 2011

- 141 -

Tableau A.6 — Courants harmoniques résultants

Caractéristiques assignées de I'autotransformateur de réglage:

Courant de | Courant de ) )
Rang de phase dans | Phase dans 25 /hv 25 IhL
I'narmonique |’enroulement|l’enroulement . z S :z — | =1,0564
de valve de ligne T\, T\ L
h (A) (A) N o5
; 2163431,7 5?97,0 e Igy = [Zlﬁh] valeur eff totale
) y y
2 16217’32 f? =22 038 A
5 4073,9 108,1 o5 \05
P 21,4 0.6 o Ipy= 2112% valeur eff totale = 4
7 2573,0 68,3 1
1 1286,5 34,1 ,
13 857,7 22,8 25 (|
17 4288 11,4 o Fue —Z(I—“J x h? < 3,567 3
9 235,9 6,3 1\
23 193,0 5,1
:5 193,0 5,1 [ ]

2

25

Fo. =Fs zz(ﬂ «ho® =1,243 4
RN

Nombre
Tension [secondaire assignée:
Courant|secondaire assigné:
Puissang¢e assignée:

Tension [primaire assignée:
Courant primaire assigné:

1

50 kV

1138 A2 'x 569 A)
98,6/MVA

132KV

431 A

Tableay A.7 — Courants harmoniques-résultants
Courant de | Courant de 25 (] 2 3 | 2
Rang de phase dans| phase dans . Z LU P Z Sl =1,0069
I'harmoniquel enroulement!’enroulement T\, T\
de valve de ligne
h (A) (A) 25 05
[ 1.188,1 431,1 o gy :[Zz@] valeur eff totale
P 3,4 1,3 1
3 5,7 2,2 =1142 A
A 3,4 1,3 05
5 45,5 17,2 (25 ) w ‘
14 0.4 o Ipy = ZIFL valeur eff totale
7 25,0 9,5 !
11 56,9 21,6 =433 A
13 45,5 17,2 25 ()
17 22,8 8,6 . S ) p2 o
19 11,4 4,3 Fne Z(IJ hh =882z
23 10,2 3,9
25 10,2 3,9

Tension tertiaire assignée:
Courant tertiaire:
- valeur eff totale:

- valeur eff de la composante fondamentale:

20 kV

946,6 A
923,8 A

85 A
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- valeur eff de la composante harmonique 3: 184,8 A
- valeur eff de la composante harmonique 5: 92,4 A
Puissance tertiaire assignée: 32 MVA
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Tableau A.8 — Détails des pertes dues a la charge du transformateur,
position de prise assignée, tertiaire a vide

; " Mesurée (M) Avec
Smsl:)s:'dal Facteur distorsion du
z Calculée (C) d'accroisseme courant
nt
kW Estimée (E) KW
Courant secondaire assigné; 2321 442
X
Fondamental (A)
Autotransformateur
Pertes /{R dans I'enroulement (1) 291,5 (M) 1,006 9 293,5
Pertes parasites par courants de 495 (M) et (C) 18822 935
Foucaul ’ ’ ’
Pertes /{R des connexions Incluses dans Indluses dans
(1) (1)
Pertes parasites par courants de Incluses dans Indluses dans
Foucaul{ des connexions (2) (2)
Pertes parasites supplémentaires dans 11 (M) et (C) 1044 6 115
les partigs structurelles et la cuve (2) ’ ’
Pertes dans le noyau magnétique 43 (M) 43
Trafisformateurs de redresseur
Pertes /{R dans les enroulements 437 (M) et (C) 1,056 4 461,5
Pertes parasites par courants de 155 (M) et (C) 3567 3 555
Foucaul{ des enroulements ’ ’ ’
Pertes /{R des connexions 15,5 (M) et (C) 1,056 4 16,5
Pertes parasites par courants de 4 (M) et (C) 1243 4 5
Foucaul{ des connexions ’
Pertes parasites supplémentaires dans 35 (M) et (C) 1243 4 435
les partigs structurelles et la cuve ’ ’
Pertes dans les noyaux magnétiques 39 (M) 39
Transducteurs magnétiques
Pertes dans les noyaux des .
transdudteurs (saturés) Non applicable (E) 7
Pertes dans les noyaux-transducteurs Non applicable (E) 65
(non satprés) PP
Pertes I{R des cirCuits a fort courant 8,5 (M) et (C) 2,110 0 18
Pertes parasites par courants de 25 (M) et (C) 19246 45
Foucaul{ dans’ les circuits a fort courant ’ ’ ’
Totales (non compris les pertes dans les 9592 1085
noyaux des transducteurs)
Total (noyaux des transducteurs Non abplicable 1092
saturés) PP
Totales (noyau des transducteurs non Non abplicable 1150
saturés) PP

"(M) et (C)" signifie qu'une valeur globale est mesurée et ensuite des valeurs partielles sont séparées par calcul.

Par exemple: les résistances des enroulements BT entre les extrémités des bornes sont mesurées. La séparation
entre résistances de bobine BT, de connexions BT et de barres de transducteur magnétique est obtenue par calcul.
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A.6 Exemple de détermination des pertes dues a la charge du transformateur
en fonction de la distorsion du courant de charge. Plusieurs parties
actives dans la méme cuve. Cas d’un pont interphase

(Schéma suivant Tableau 1, couplage n° 20, couplage électromagnétique entre enroulements
de valve pratiquement égal a 100 %, p = 12)

Combinaison de transformateurs redresseurs dans la méme cuve:

e 1 autotransformateur de réglage

e 1 transformateur de redresseur, double étage avec culasse intermédiaire, 2 enroulements

primrmmmﬁmmmw ; :
e 2 transformateurs d’interphase

e 12 tnansducteurs magnétiques

pour I'alimentation d'un procédé d'électrolyse de chlore : Uy = 518 V c€.iWl3 = 85 [KA c.c..
Tension|d'alimentation 17,5 kV.

Caractéristiques assignées des transducteurs magnétiques:

Nombref 12
Plage commandée de la régulation de tension: 18 V c.c.
Courant; courant de valve
Courant de valve: Forme d'onde idéale c =\F/3
fit) A c
P
1
0 | | ¢
T/2 T

IEC 1732/11

Figure A.6-<=Forme rectangulaire de courant de valve dans une connexion D$S
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Tableau A.9 — Courants harmoniques résultants

Rang de |Courant dans Rang de [Courant dans e composante continue =85000/12
I'harmonique | 12 "‘9’1;“3,:“9 I'harmonique | 12 "‘9’1;“3,:“9 -70833A
h (A) h (A) e valeur eff de la composante
0 70833 8 662,7 fondamentale =
1 8284,3 10 497,1 85 000 x V3 __ 82843 A
2 4142,1 11 497,1 T x 442
3 41,4 13 3314 )
4 2071,1 17 165,7 25 L,
5 1574,0 19 91,1 2| 7| =21100
6 8,3 23 74,6 AN
7 9941 25 74,6

Caractéristiques assignées du transformateur interphase

s N\05
o Iyy = (Z[f} valeureff totale
0

=12034 A

e valeur eff totale(onde rectangulaire)

=12 269A

25 (1 \?
* FCE:FSE:Z[;] xh®® =
1

1

Nombref
Tension|:
Courant;

Caractéristiques assignées du transformateur de redresseur

2

2 x 190Vcc

2x2]

250 A

Nombre

Tension
Tension

secondaire (U,

primaire:

\

o = 518/0,675'V)

Courantjassigné coté réseau

(/1 =2X
Puissan

Puissan

R

Courant jassigné ctté valve

B5 000 x 0,195 x 44343 /21 300)
e primaire assignée:

e secondaire-assignée: (81—3: 2 x0,707)

1
2x 213KV
2x2x443 x+/3 V

2x5897 A
2 x 22 MVA

2x2x15,6 MVA

2x2x11716 A

1,924 6
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les enroulements de ligne et de valve

Tableau A.10 — Courants harmoniques et déphasages spécifiés dans

Déphasage
Courantde | entreles Courant de
I'haRranTgnche phase dans | COUraMS | phase dans
lenroulement| dansles 1000 ement
de valve [|enroulements de ligne
de valve
h (A) () (A)
0 7 083,3 180,0 0,0
1 82843 0.0 506.7
2 4142 1 180,0 1,8
3 41,4 0,0 3,0
4 20711 180,0 1.8
5 1574,0 0,0 113,4
6 8,3 0,0 0,6
7 994 1 0,0 71,6
8 662,7 180,0 0,0
10 497 .1 180,0 0,0
1M 497 .1 0,0 35,8
13 331,4 0,0 23,9
17 165,7 0,0 11,9
19 91,1 0,0 6,6
23 74,6 0,0 54
25 74,6 0,0 54
25 / 2
. Y ﬂj =2,110 0
0 I‘lv

=2x2x12034 A

=2x2x12269 A

=1,056 4
2 05
* Ipv= ZIPh
y
valeur eff totale =2x613A

Les effets magnétiques des harmoniques de rang pair se compensent pratiquement les uns les
autres dans les enroulements de valve et les facteurs d'accroissement des pertes parasites par
courants de Foucault pour les enroulements de valve et de ligne sont les mémes
(voir Figure 3 de 6.5)

25 / 2
o —Fue :Z(I—hj xh? =3,567 3
NG
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Dans cet exemple, nous supposons que les barres sont totalement compensées et que les
effets magnétiques des harmoniques paires se compensent pratiquement les uns les autres
dans les couplages d'enroulements de valve.

2
25 I
° —F :Z(Ih] xh®8 =1,243 4 et F =F¢

1 1

Caractéristiques assignées de I'autotransformateur de réglage:
Nombre: 1

Tension secondaire assignée: 21,3 kV
Courant secondaire assigné: 1194 A (2x597 A)
Puissance assignée: 44 MVA

2 AW

Tension primaire aaaiglléc. 7 5kY
Courant [primaire assigné: 1453 A

Tableay A.11 — Courants harmoniques résultants

Courantde | Courant de
phase dans | phase dans 25 2 3 2
I'hgfggn(ijc?ue I'enroulement|I'enroulement z UM :z I =1,006 9
de valve de ligne T\, A
h (A) (A) 05
1 1193,5 1452,6 25 ’
D 3.6 4.4 Iy = ZIEh valeur eff totale
3 6,0 7,3 1
" 36 44 ='1198 A
| | = e
) ) _ 2
X 26.3 3.0 Ipy = [21:1”,] valeur eff totale
11 59,7 72,6 B
1a 47,7 58,1 = 1458 A
17 23,9 29,1 25 (1 Y
19 11,9 14,5 Foe :Z[—hJ xh* =1,882 2
23 10,7 13,1 T\
25 10,7 13,1
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Tableau A.12 — Détails des pertes dues a la charge du transformateur,
position de prise assignée, tertiaire a vide

: " Mesurée (M) Avec
Smsli)sﬁldal Facteur distorsion du
z Calculée (C) d'accrois- courant
sement
kW Estimée (E) KW
Courant secondaire assigné;
2x2x8284
Fondamental (A)
Autotransformateur
2 '
Pertes IR dans I'enroulement ) 73 M) 1,006 9 73.5
Pertes parasites par courants de Foucault 4 (M) et (C) 1,882 2 7,5
Pertes I°’R des connexions Incluses dans Indluses dans
(1) (1)
Pertes parasgites par courants de Foucault Incluses dans Induses dans
des connexipns (2) (2)
Pert.es parasites supplémentaires dans les 4 (M) et (C) 1,044 6 45
parties strugturelles et la cuve (2)
Pertes dans|le noyau magnétique 18,5 (M) 18,5
Transformateurs de redressement
Pertes I°R dans les enroulements BT 122,5 (M) et (C) 1,056 4 129,5
Pertes parasgites par courants de Foucault 11 (M) et (C) 3,567 3 39,5
des enroulements BT
Pertes I°R des connexions BT 37,5 (M) et (C) 1,056 4 39,5
Pertes para.,ltes par courants de Foucault 105 (M) et (C) 1,243 4 13
des connexipns BT
2
Pertes IR dans les enroulements HT @ 68.5 (M) et (C) 1,056 4 72.5
Pertes parasites par courants de Foucault 10 (M) et (C) 3.567 3 35,5
des enroulements HT
Pertes I°R des connexions HT Incluses dans
(4)
Pertes parasites par courants de Foucault Incluses dans
des connexipns HT (5)
Pert_es paragites supplémentaires dans les 8 (M) et (C) 1,924 6 15.5
parties strugturelles-etTa cuve (5)
Pertes dans|les noyaux magnétiques 36 (M) et (C) 36
Tldllbdubtculb IIIdBIIU’t;qUUD
Perte§ (_:Ians les noyaux de transducteurs Non applicable Estimées 6
magnétiques (satureés)
Perte§ (_:Ians Ies'noyau'x de transducteurs Non applicable Estimées 50
magnétiques (désatureés)
Pertes I°R des circuits a fort courant 30 (M) et (C) 1,056 4 32
Pertes par_asﬁ_es par courants de Foucault 35 (M) et (C) 1,924 6 7
dans les circuits a fort courant
Bobines d'absorption
Pertes en I°R 72 Calculées 72
Pertes dans le fer 12 Calculées 12
Totales (non compris les pertes dans les 521 608
noyaux des transducteurs)
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