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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE CONVERSION —

Partie 2: Transformateurs pour applications CCHT

AVANT-PROPOS

1) La CHl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale dg normatisation ¢omposée
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la ) objet de
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dansdes aines de
I'électficité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, puflie\d tionales
Leur glaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout X \ regsé par le
sujet fraité peut participer. Les organisations internationales, gouverneme htales, en
liaisor) avec la CEI, participent également aux travaux. La CEIl collakore € janisation
Internptionale de Normalisation (1ISO), selon des conditions fixées parascord e ipns.

2) Les dgcisions ou accords officiels de la CEIl concernant les question a mesure
du popsible un accord international sur les sujets étudiés, étafit donge ntéresseés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les dpcuments produits se présentent sous la forme de i interhationales. lls sopt publiés
commle normes, spécifications techniques, ragpports teghnigyes ides éés comme tels par lep Comités
nation

4) Dans | i ationaux/de la CEIl s'engagent a appliquer de
fagon s i ationales de la CEIl dans leuls normes
nation régionale
correg

5) La CH e indication d’approbation et sa resgonsabilité
n'est ne de ses normes.

6) Latte i eS eléments de la présente Norme internationale peyvent faire
I'objet i droits analogues. La CEIl ne saurait étre tgnue pour
respo propriété et de ne pas avoir signalé leur existenge.

La Norme internafion établie par le comité d'études 14 de|la CEl:

Transfo

Le texte tles documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/384/FDIS 14/386/RVD
Le rappbrde—veteindiguédansietableau—ei-dessusdonnetouteinfermatiensurleveote ayant

I a A o PN
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

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

Partie 1: Transformateurs pour applications industrielles;
Partie 2: Transformateurs pour applications CCHT;
Partie 3: Guide d'application (a I'étude).
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CONVERTOR TRANSFORMERS -

Part 2: Transformers for HVDC applications

FOREWORD

1) The IBC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardi lomprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object promote
internfitional co-operation on all questions concerning standardization in the electfical and fields. To
this ehd and in addition to other activities, the IEC publishes International 3ta aration is
entrudted to technical committees; any IEC National Committee interested\in With may
participate in this preparatory work. International, governmental and no s liaising
with fhe |IEC also participate in this preparation. The ernational
Organfization for Standardization (ISO) in accordance with conditions. de ween the
two orjganizations.

2) The fprmal decisions or agreements of the IEC on technlc sible, an
internfitional consensus of opinion on the relevant subjects sentation
from gll interested National Committees.

3) The dpcuments produced have the form of recommend the form
of stgndards, technical specifications, teck National
Comnjittees in that sense.

4) In order to promote international unification, ndertake to apply IEC Intprnational
Standprds transparently to the maximum S their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the cqrrespgntling national or regional standard shall pe clearly
indicafed in the latter.

5) The Ik e for any
equip

6) Attent e subject
of patg

Internat . Power

transfor

The tex ol on the following documents:

FDIS Report on voting
14/384/FDIS 14/386/RVD
Full informatiomomthe votmgfor theapprovatof thisstandardcam e found—mtheTeport on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

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

— Part
— Part
— Part

1: Transformers for industrial applications;
2: Transformers for HVDC applications;
3: Application guide (under consideration).
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2004. A cette
date, la publication sera

e reconduite;
e supprimée;
e remplacée par une édition révisée, ou

¢ amendée.

@%
8
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2004. At this date, the publication will be

e reconfirmed;
¢ withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

¢ amended.

@%
8
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TRANSFORMATEURS DE CONVERSION —

Partie 2: Transformateurs pour applications CCHT

1 Généralités

1.1 Domaine d'application

La présente partie de la CEIl 61378 s'applique aux transformateurs de conversion immergeés
dans I'huile tnphases et monophases utlllses pour la transm|SS|on de pmssance CCHT. Elle

s'appliq
La prése¢

— tran$
— trans

1.2 Conditions en service
1.2.1 [Généralités

Les trarlsformateurs de conversion régi
en service indiquées dans la CEIl 60076

aux trarjsformateurs de conversion ou
spécific atlon contraire, on suppose que/fe transfqr ate

1.2.2 [fempérature
Si une puelconque partie

dans le hall de v
de la températur

1.2.3

continug 4
I'informadi

phase du contral;

1.2.4 PBens del'écoulement de puissance

nditions
plicable
ci. Sauf
triphasé

jépasse
en plus

ourants
obtenir
dans le
s de la

Sauf spécification contraire, le transformateur doit étre congu a la fois pour le fonctionnement

du redresseur et celui de I'onduleur.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEl 61378.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne
s'appliguent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de
la CEl 61378 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la derniére édition
du document normatif en référence s'applique. Les membres de la CEIl et de I'lSO possedent

le registre des Normes internationales en vigueur.
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CONVERTOR TRANSFORMERS -

Part 2: Transformers for HVDC applications

1 General

1.1 Scope

This part of IEC 61378 applies to oil-immersed three-phase and single-phase convertor

transformetsforuse-inHVDC power trapnsmission—Ht appllne to tr:ncfnrman\/lng 1WA o, three

or multiple windings.

This standard does not apply to
— conyertor transformers for industrial applications (see IEC &
— conVertor transformers for traction applications (see IE
1.2 Sefvice conditions
1.2.1 Qeneral

Convertor transformers in this standard shal com ervice conditions sftated in
IEC 60(076-1, except where it is clearly ) or transformers or when other

requirements are specified herein. 5 in an

approximately symmetrical three-phase sy

1.2.2 Temperature

If any pprt of the trangforn \ple,\the valve bushings) protrudes into the valve hall,
: ambient

the maximum teprperatis
temperdture.

123 L

transformers contain harmonics. Residual d.c. currents also
” The supplier shall be provided with the harmonic confent and
dual d.c. currents in the enquiry and have it confirmed during the

The cur
flow thr
the mag
contract

1.2.4 Direction of godwer flow

Unless otherwise specified, the transformer shall be designed for both rectifier and inverter
operation.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 61378. For dated references, subsequent
amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to
agreements based on this part of IEC 61378 are encouraged to investigate the possibility of
applying the most recent editions of the normative documents indicated below. For undated
references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC
and ISO maintain registers of currently valid International Standards.


https://iecnorm.com/api/?name=6228494f9209177575c28abd4e031ff7

-12 - 61378-2 00 CEI:2001

CEIl 60076-1:1993, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités
CEI 60076-2:1993, Transformateurs de puissance — Partie 2: Echauffement

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

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

CEI 60076-8:1997, Transformateurs de puissance — Partie 8: Guide d'application

~

CEIl 60076-10, O, Transformateurs de puissance - Détermination des niveaux de\bruit ]

CEIl 60137:1995, Traversées isolées pour tensions alternatives sup

ines et
ques de

CEl 60[146-1-1:1991, Convertisseurs a semiconducteurs
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-1: Spécifits
base

CEITR
convert

unes et

CEIl 602

CEI 602

CEl 604
immerg

ctriques

CEl 6143
tions industrielles

applica-

3 Défji
Pour led a présente partie de la CEI 61378, les définitions de la CEI 60050 (VEI)
s'appligpent. initions complémentaires de termes plus spécifiques relafifs aux
transformateurs et ednvertisseurs sont respectivement fournies dans la CEI 60076f1 et la
CEI 60146-1-1. Lorsque certains de ces termes sont utilisés en variante avec des ddfinitions
générales plus anciennes des mémes termes, trouvés dans le VEI, les termes spécifiés dans
la CEI 60076-1 et la CEl 60146-1-1 ont la priorité.

1) A publier.
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IEC 60076-1:1993, Power transformers — Part 1: General

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

IEC 60076-3:2000, Power transformers — Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external

clearances in air

IEC 60076-5:1976, Power transformers — Part 5: Ability to withstand short-circuit

IEC 60076-8:1997, Power transformers — Part 8: Application guide

IEC 60(76-10:—, Power transformers and reactors — Part 10: Determination of evels 1)
IEC 60137:1995, Insulated bushings for alternating voltages above 2 008 V

IEC 60146-1-1:1991, Semiconductor convertors — General reqf Imutated
converters — Part 1-1: Specifications of basic requirements

IEC/TR| 60146-1-2:1991, Semiconductor converto 9 equirements and line
commulated convertors — Part 1-2: Application guide

IEC 60414:1989, On-load tap-changers

IEC 60270:0, Partial discharge measurementsl

IEC 603

IEC 605 uipment
and for

IEC 613 ication

3 Defi

For the 3 ditional
definitio) ific transformer and convertor terms are given in IEC 6007 -1 and
IEC 601 ) i earlier
definitions of t e_same terms found in the IEV, the terms specified in IEC 6007p-1 and
IEC 601

1) To be published.
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4 Liste des variables

I,  courant assigné

IX
I,y Vvaleur efficace du courant de charge en service dans I'enroulement a I'étude

courant d'essai de pertes dues a la charge a la fréquence f,

Ih courant en harmonique d'indice de rang h

legq  courant efficace sinusoidal équivalent donnant des pertes dues a la charge en service
des enroulements

h rang de I'harmonique

U; tepsion assignée
Sk pyissance assignée

P,  pertes totales dues a la charge a la fréquence fondamentale (50
«  Ppgrte due a la charge mesurée a la fréquence f,

2R pgrtes ohmiques & courant assigné

R réisistance d'enroulements en courant continu, y cemmmpdi S interneg
Pwe1 Pgrtes par courants de Foucault dans les enroyle ) e fondamenfale

Pse1 pgrtes parasites dans les parties mécan : n des enroulemengs) a la
frequence fondamentale

Py Vvdleur totale des pertes dues a

ants de

pments

sien”d'essai de l'inversion de polarité pour les enroulements de valve (tgnsion a
urant r-nnfinll)

tension de fonctionnement maximale entre phases a courant alternatif des enroulements
de valve du transformateur de conversion

N nombre de ponts hexaphasés en série a partir du neutre de la ligne a courant continu au
pont a redresseur connecté au transformateur

Le «cOté valve» et le «cOté ligne» définissent les connexions externes des enroulements de
transformateur. Le cdté ligne se réfere a I'enroulement connecté au réseau a courant alternatif
et le cOté valve a I'enroulement connecté au convertisseur.


https://iecnorm.com/api/?name=6228494f9209177575c28abd4e031ff7

61378-2 © IEC:2001 - 15 -

4 List of variables

Iy
|

X
I
Ih

leq

rated current

load-loss test current at frequency f,

r.m.s. value of the in-service load current in the winding under consideration
current at harmonic order number h

equivalent sinusoidal r.m.s. current giving the winding in-service load loss
harmonic order number

rated voltage

rated power
total load losses at fundamental frequency (50 Hz or 60 Hz)

load loss measured at frequency f,

ohmic losses at rated current

d.c. resistance of windings including internal leads
eddy losses in windings at fundamental freque
stray losses in structural parts (excluding w g[oy: ntal frequency
total service load loss

bridge connected to the transformer

of the

rectifier

"Valve side" and "line side" define the external connections of the transformer windings. Line
side refers to the winding connected to the a.c. network and valve side to the winding
connected to the convertor.
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5 Régimes assignés

5.1 Généralités

Les caractéristiques assignées du transformateur sont exprimées en grandeurs sinusoidales
en régime établi de courant et de tensions a la fréquence fondamentale assignée. Les pertes,
impédance et bruits garantis doivent correspondre a ces valeurs.

NOTE Les pratiques nord-américaines établissent des régimes assignés de plaque en kVA fondés a la fois sur la
fréquence efficace et la fréquence fondamentale.

5 2 T nocion accinanda
. ST HSSTgHEe

La tensjon assignée est la valeur efficace du composant fondamental™d tensign entre
phases.

5.3 Courant assigné

Le courant assigné est la valeur efficace du composant foru

5.4 FHéquence assignée

La frégyence assignée est la fréquenc
transformateur est congu.

5.5 Pliissance assignée

La puigsance assignée e
puissante triphasée assighée

gné; la

6 Tolgrances

tre cohformes au tableau 1 de la CEIl 60076-1 avec les exfeptions

pédance de court-circuit

L'impéd 2 i inci i AV +5 0 lie.

S'agissant des transformateurs ayant une gamme de prises ne dépassant pas 30 %,
I'impédance sur la partie de fonctionnement habituelle de la gamme ne doit pas dépasser +5 %
de la valeur a la prise principale et pas plus +10 % de la valeur a la prise principale sur toutes
les autres parties de la gamme. La partie habituelle de la gamme de prises doit faire I'objet
d'un accord entre le fournisseur et I'acheteur.

Les tolérances sur limpédance sur la gamme de prises pour les transformateurs ayant une
gamme de prises supérieure a 30 % doivent faire I'objet d'un accord entre le fournisseur et
I'acheteur avant le contrat.
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5 Ratings

5.1 General

The rating characteristics of the transformer are expressed in steady-state sinusoidal
guantities of current and voltages at rated fundamental frequency. The guaranteed losses,
impedances and noise level shall correspond to these values.

NOTE North American practice establishes nameplate rating in kVA based on both r.m.s. and fundamental
frequency.

5.2 Rated \Inltngn

The rated voltage is the r.m.s. value of the fundamental component of oltage.

5.3 Rajed current

The rated current is the r.m.s. value of the fundamental compone

5.4 Rajed frequency

The rated frequency is the fundamental frequency i : " 60 Hz for which the
transformer is designed.

5.5 Rajed power

The rated power is the product of the fated voltage ated current, hence the rate(d three-
phase p

6 Toldg

6.1 Ge

The tole : \ i dance with table 1 of IEC 60076-1, with the exceptiofs given
in 6.2.

6.2 Sh

The img
value.

edance at principal tap shall not deviate by more than 5 % of the gugranteed

For transformers having a tapping range not exceeding 30 %, the impedance over the usual
operating part of the range shall not exceed +5 % of the value at the principal tapping and not
more than +10 % of the value at the principal tapping over all other parts of the range. The
usual part of the tapping range shall be agreed between the supplier and the purchaser.

The tolerances on impedance over the tapping range for transformers having a tapping range
greater than 30 % shall be agreed between supplier and purchaser before contract.
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L'impédance a la prise principale et la variation d'impédance sur la gamme de prises pour les
transformateurs de conception en série ou similaire pour les besoins d'une application
identique en service ou d'interchangeabilité ne doivent pas dépasser +3 % des valeurs d'essai

moyennes.
Ecart
d’'impédance %

+10

+5 !

-5

10 i

-15
Plage
IEC 2676/2000
Figure 1 — Profil de tol imp circuit pour gammes de prises B0 %

6.3 Garanties
La valedr d'impe v/principale doit étre garantie. Les impédarjces aux
autres gositions de gereuyvent aussi étre garanties par l'accord entre I'acheteur
et le fournisseur.
7 Pern
71 G
Les per transformateur de conversion doivent représenter la somme deg pertes
a vide dt.des pertes dues a la charge aux valeurs assignées. Les pertes garanties ddivent se
situer da 1 60076-1.

7.2 Perte avide

La perte a vide et le courant a vide sont mesurés de la méme maniére que pour les
transformateurs a courant alternatif conventionnels selon 10.5 de la CEI 60076-1. Il doit s'agir
des pertes a vide garanties.

NOTE Les tensions harmoniques et les courants de polarisation continus présentent un effet sur les pertes a vide
et le courant a vide. Cependant, en pratique, les différences dues a cet effet peuvent étre ignorées en comparaison
aux pertes totales du transformateur.

7.3 Pertes dues ala charge dans des conditions de fréquence industrielle assignée

Les pertes dues a la charge doivent étre mesurées selon 10.4 de la CEI 60076-1.
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The impedance at the principal tapping and the variation of impedance over tapping range for
transformers of duplicate or similar design for the purpose of identical application in service or

interchangeability shall not exceed +3 % of the mean test values.

Impedance
deviation %

+10

+5

-5

-10

-15 +15

IEC 2676/2000

Figure 1 — Profile of short-circuit im

@t

6.3 Gularantees

The value of impedan
position

nces for tapping ranges <30 %

all be guaranteed. Impedances at 0
ent between purchaser and supplier.

ther tap

7 Los
7.1 Ge
The totd f@\conwertor transformer shall be the sum of the no-load loss and the load
loss at |rs ) ~Jhe)guaranteed losses shall be within the tolerances of talple 1 of

IEC 600

7.2 Notload loss

No-load loss and no-load current are measured in the same way as for conventional a.c.
transformers according to 10.5 of IEC 60076-1. This shall be the guaranteed no-load loss.

NOTE The harmonic voltages and d.c. bias currents have an effect on no-load loss and no-load current. However,
in practice the differences due to this effect can be disregarded in comparison to the total losses of the

transformer.

7.3 Load loss under rated power-frequency conditions

The load loss shall be measured in accordance with 10.4 of IEC 60076-1.
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7.4 Pertes dues ala charge dans des conditions en service

Les courants parcourant les enroulements des transformateurs de conversion contiennent
certaines harmoniques dont les amplitudes dépendent des parametres du poste de
convertisseur. La détermination des pertes réelles dues a la charge en service ne peut étre
déduite d'une mesure de pertes dues a la charge simple. La procédure destinée a déterminer
les pertes dues a la charge selon cette norme comprend deux mesures de pertes dues a
la charge, certaines hypothéses sur la répartition des pertes et un programme de calculs

spécifiques (voir 10.3).

Le fournisseur doit calculer la valeur des pertes réelles totales dues a la charge en service
fondées sur un spectre harmonique pour le courant de charge. Ce spectre doit étre fourni par
I'achete[ir. Ce calcul doit étre effectué pour [es positions de prises principales extreges. Les
pertes dalculées peuvent constituer une base pour la garantie dans le b ‘une évaluation des
pertes.

Selon Ig4 CEI 61378-1,

— les pertes par courants de Foucault et parasites sont s elles au

carrg¢ du courant;

- les e de la
fréq es sont
supq
Pert

ou

K = % pour les pertes par€ou
18 S|

Fondée$ sur un spect
peuvent| étre cal s

service

R+ I:)WEl X':WE + l:)SEl ><':SE

gnique la plus élevée devant étre évaluée)

Y, 22
Fwe=2lkaxh

25
- 2 ,1,08
Fse = hzlkh xh

| f
avec kh=—h et h ="
Iy f)

En cas de transformateurs a trois enroulements, la disposition des enroulements doit étre
prise en compte pour le calcul des pertes par courant de Foucault dans les enroulements et
celui des pertes parasites dans les parties mécaniques; voir aussi la CEl 60146-1-1, la
CEIl 60146-1-2 et la CEI 60076-8.
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7.4 Load loss under service conditions

The currents flowing through the windings of convertor transformers contain certain harmonics
whose magnitudes depend on the parameters of the convertor station. The determination of
actual load loss in service cannot be deduced from one single load-loss measurement. The
procedure to determine the load loss in accordance with this standard includes two load-loss
measurements, certain assumptions on loss distribution and a specific calculation scheme

(see 10.

3).

The supplier shall calculate the value of the actual service total load loss based on a given
harmonic spectrum for the load current. This spectrum shall be provided by the purchaser.
The calculation shall be made for the principal and the extreme tap positions. The calculated

losses 1

Accordi

— eddy

— wind
stray

Eddy lo

where

k:%,s

Based d@

nay form a basis for guarantee for the purpose of loss evaluation.

hg to IEC 61378-1,

5s and stray loss:

for winding eddy losses,
for stray losses.

n a given harmonyg

H

| 2, and
bnt 0,8.

ollows:

with k. =" and h ="
" I1 f1

In case of three-winding transformers, the winding arrangement shall be considered for the
calculation of the eddy current losses in windings and of the stray losses in structural parts;
see also IEC 60146-1-1, IEC 60146-1-2 and IEC 60076-8.
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7.5 Détermination de la température en un point chaud

La procédure pour déterminer la température en un point chaud doit étre conforme a la
section 2 de la CEI 60354. Il convient de noter que I'échauffement en un point chaud déterminé
par cette procédure peut ne pas étre le méme que la valeur susceptible d'étre obtenue en
service normal parce que les pertes supplémentaires en service dues au courant harmonique
sont principalement concentrées aux extrémités des enroulements, tandis que celles se
produisant au cours de I'essai sont réparties a travers I'enroulement. En conséquence, le point
chaud engendré au cours de l'essai peut étre inférieur & celui développé lors d'un
fonctionnement normal de convertisseur. Afin de compenser cette différence de qualité de
fonctionnement, un facteur d'accroissement pour les pertes par courants de Foucault sera
calculé pour le résidu harmonique spécifique du courant de charge.

8 Nivjeaux d'isolement

8.1 Enroulements de ligne

Les niveaux d'isolement pour les bornes de lignes, enrou res sont définis a

I'article p de la CEl 60076-3:

— la tgnsion la plus élevée pour le matériel applicable a unh e mateur,
U .
m!

— nivepu d'isolement assigné: tensig N ; hocs de
manjpeuvre assignées (phase a la{erre);

— source séparée a courant alternatif cotresp i neutre.

NOTE Il{importe que la tension transférée ne pécifié de

I'enroulenpent de valve.

8.2 Efroulements d

L'acheteur doit spéesifie i n de chocs de foudre et de chocs de manoeuvre
conformément a ables | 60076-3.

NOTE |Il| convient q soient coordonnés de facon qu'il y ait une marge gdppropriée
dépassan| iennent au cours du service réel.

8.2.1 hocs de foudre

Le nived dre des enroulements de valve doit étre spécifié pour chagye borne
alaterr les enroulements.

' OUU70-35.

8.2.2 Niveaux de tension de chocs de manoeuvre

Le niveau de tension de chocs de manoeuvre des enroulements de valve doit étre spécifié pour
chaque borne a la terre.

Cependant, il convient que les enroulements pour les procédés en opposition ne soient pas
soumis a l'essai, parce que ce sont normalement des enroulements a basse tension, et il n'y a
aucune possibilité pour un transfert de la tension de choc de manoeuvre a partir du systéme a
courant continu.

Les enroulements de valve sont soumis a la tension de choc de manoeuvre transférée au
cours de I'essai de I'enroulement de ligne.
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7.5 Determination of hot-spot temperature

The procedure to determine the hot-spot temperature shall be in accordance with section 2 of
IEC 60354. It should be noted that the hot-spot temperature rise determined by this procedure
may not be the same as the value likely to be obtained in normal service because the extra
losses in service due to the harmonic current are mainly concentrated at the ends of the
windings whereas those occurring during the test are distributed throughout the winding. As a
result, the hot-spot generated during the test may be less than that developed in normal
convertor operation. In order to compensate for this difference in performance, an
enhancement factor for eddy losses will be calculated for the specific harmonic content of the
load current.

8 Insulation levels

8.1 Line windings

The ins

IEC 600

— high

— rate hase to
eart

—  sepé

NOTE It el of the

valve winging.

8.2 Valve windings

The pufchaser shall ce with

tables 2, 3 and 4 of IE(

NOTE The insulat excess of

the dieledtric stressesMtHala

8.2.1 L

The ligh to earth

and acrs

If chopy e 14 of

IEC 600

8.2.2 Switching impulse levels

The switching impulse level of the valve winding shall be specified for each terminal to earth.

However, windings for back-to-back schemes should not be tested, because they are normally
low-voltage windings, and there is no possibility for transferred switching impulse from the
d.c. system.

The valve windings are subjected to a transferred switching impulse during the test of the line
winding.
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8.2.3 Niveau de tenue a la tension de source séparée a courant continu

Ces essais doivent étre appliqués aux bornes du ou des enroulements de valve. La tension
d'essai doit étre donnée par Uge = 1,5 (N-0,5) Ugm + 0,7 Uym).

La polarité positive doit étre utilisée.

8.2.4 Niveau d'inversion de polarité

Ces essais doivent étre appliqués aux bornes du ou des enroulements de valve.

La tensi

Une expli -3.
8.2.5

Toutes tension
de sour¢

15((N = 0.8)U gy +2U .

U.. =

ac

8.3 Nijveau de tension induite avec partielles

Le trang ice, il est nécessaire de réaliser un
essai individuel de série d i anforme”a la description de I'article 12 de la
CEIl 60076-3, fondé sur la ~ 5 de I'équipement.

9 Niveau ac@q

91 G

Contrai de puissance a courant alternatif qui prg¢sentent
normalég ance acoustique dans des conditions de service pratiquement
identiqu vide au cours des essais en usine, le niveau de puissance
acoustigt iteur de conversion ne peut pas étre aisément déterminé er charge
sur son [liet~d'inT g€t il est probablement considérablement supérieur a celui dérivé des

essais 4 vides—€g fait\est di au résidu harmonique du courant de charge et aux coufants de

9.2 Niveaux de puissance acoustique garantis

N

Les niveaux garantis doivent étre clairement fondés sur une excitation a vide sinusoidale ou
une excitation de courant de charge sinusoidale au moment de passer la commande. En
reconnaissance de la différence entre ce niveau de puissance acoustique et celui qui est
mesuré sur le lieu d'implantation dans des conditions de charge (voir 9.3), I'acheteur doit aussi
spécifier les niveaux de puissance acoustique maximaux individuels et globaux du
transformateur principal et du matériel de refroidissement déterminés en usine a vide, ou il doit
convenir des valeurs avec le fournisseur avant le contrat.
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8.2.3 DC separate source-voltage withstand level

These tests shall be applied to the terminals of the valve winding(s). The test voltage shall be

given by Uge = 1,5 (N -0,5) Ugm + 0,7 Uym).
Positive polarity shall be used.

8.2.4 Polarity-reversal level

These tests shall be applied to the terminals of the valve winding(s).

The tes \/nlmgn is gi\/nn h\ll | Ip' =125 ((I\I = ﬂ,R) ”dm +035 U, ..)

\ALLYVA

For an ¢xplanation concerning the polarity-reversal test, see IEC 613

8.2.5 AC separate source-voltage withstand level
All terminals of the valve windings shall receive an a.c. s
test. The test level is given by

. - 15((N 05U, +12U,,
ac \/E

8.3 Induced voltage level with partial

With the transformer connected and ekcit€d as. , a routine induced voltage
describgd in clause 12 of based o hest voltage for equipment, |
be perfgrmed.

9 Soupd Ieve@

9.1 Geperal

Unlike & ) h normally exhibit a sound-power level under
conditions vigtualy s.the one obtained at no-load during factory tests, thd
power lev former cannot be determined easily for the load con
site andis likely toshe substantially greater than that derived from tests at no-load. This
the harmoni etoad current and to the d.c. bias currents in the windings conr

the valves.

9.2 Gu

ithstand

test as
m» shall

service
sound-
dition at
s due to
ected to

ranteed sound-power levels

Guaranteed levels shall be clearly based on sinusoidal no-load excitation or sinusoidal load-
current excitation at the time of placing the order. In recognition of the difference between this
sound-power level and that which is measured on site under load conditions, (see 9.3), the
purchaser shall also specify the individual and aggregate maximum sound-power levels of
the main transformer and cooling equipment determined at the factory at no-load, or agree on

the values with the supplier before contract.
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9.3 Puissance acoustique sur le lieu d'implantation
Une corrélation entre les niveaux acoustiques du transformateur de conversion mesurés en
usine et ceux sur le lieu d'implantation n'a pas été identifiée. La différence peut étre de

10 dB(A) & 20 dB(A). Il importe que cette différence soit reconnue par l'acheteur lors de la
spécification des niveaux acoustiques.

10 Essais

10.1 Généralités

Les esgai ception

des esshis décrits de 10.3 a 10.6.

10.2 Es$sais
10.2.1 Essais individuels de série

Les esspis suivants doivent étre réalisés sur tous les trant nécessairement

dans l'ofdre donné:

— groype vectoriel (10.3 de la CEI 60076-1);

— rapgort des tensions (10.3 de la C

— résigtance d'enroulements (10.2 deMa

- pertges et courants a vide;

- pertps et impédances (prises de rélagciple
- échanti i 37);

— essai de tension de shoc ¢/15 de la CEI 60076-3);

— essai de tensj 13 de la CEI 60076-3);

— essdi de tenu Z i éparée a courant continu, y compris les megures de
décharges partigf i

— invefsion de polakité mesures de décharges partielles;

- essa d NG gn de source séparée a courant alternatif et mespres de
décharge

- essaide suxensi ite et mesure de décharges partielles (article 12 de la CEIl 60076-3);

- essai dlisolement’du circuit magnétique et isolement associé.

Les échantillons d'huile doivent étre prélevés pour analyse au début, au cours et a la fin de
chaque séquence d'essais. Les échantillons prélevés au cours de la séquence d'essais doivent
étre prélevés a la fin des essais principaux, comme convenu entre le fabricant et le client. Les
échantillons prélevés au début et a la fin de la séquence d'essais doivent étre analysés. Si une
différence dans l'analyse de I'huile est détectée, il convient alors d'analyser les échantillons
intermédiaires.

10.2.2 Essais de type

Les essais suivants doivent étre réalisés sur l'un de chaque type de transformateur, pas
nécessairement dans I'ordre donné:

- essai d'échauffement (CEI 60076-2);
— niveau de puissance acoustique (CEIl 60076-10);
- niveau de puissance acoustique du matériel de refroidissement (CEl 60076-10).
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9.3 Sound-power level at site
A correlation between the convertor transformer sound levels measured at the factory and

those on site has not been identified. The difference may be 10 dB(A) to 20 dB(A). It is
important that this difference is recognized by the purchaser when specifying sound levels.

10 Testing

10.1 General

The tests and measurements shall be made in accordance with IEC 60076-1 except for those
tests deseribedr10-3-to16-6-

10.2 Tests

10.2.1 Routine tests

The follpwing tests shall be performed on all transformers, rder|[given:
— vectpr group (10.3 of IEC 60076-1);

— voltage ratio (10.3 of IEC 60076-1);

— winding resistance (10.2 of IEC 60076-1);

— no-lpad losses and currents;

— lossgs and impedances (main taps) 0076-1);

— oil spmples (IEC 60567);

— swit¢hing impulse test (¢

— lightni

— d.c.|separate soufce: it est’ including partial discharge and fpcoustic

detection me
— polafi i i ischarge measurements;

- a.c. withstand test and partial discharge measufements

— indu tags d partial discharge measurements (clause 12 of IEC 60076-3);
— insu|ati

— test 8 iC_cirouit insulation and associated insulation.

Oil sam the test
sequen
tests aslag ] 0
of the test sequence shaII be analysed If a dlfference in the anaIyS|s of the 0|I is detected the

intermediate samples should then be analysed.

10.2.2 Type tests

The following tests shall be performed on one of each type of transformer, not necessarily in
the order given:

— temperature-rise test (IEC 60076-2);

— sound-power level (IEC 60076-10);

— sound-power level of cooling equipment (IEC 60076-10).
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10.2.3 Essais spéciaux

Les essais suivants doivent étre réalisés, pas nécessairement dans l'ordre donné, lorsque
gu'ils sont spécifiguement demandés par I'acheteur:

— mesures a l'oscillographe des pointes de tension récurrentes (RSO);

— essai de tenue aux courts-circuits (article 2 de la CEI 60076-5);

— pertes et impédances (autres prises de réglage) (10.4 et 10.5 de la CEl 60076-1 et
CEIl 61378-1);

— impédances de séquence zéro-phase (10.7 de la CEl 60076-1);
— essaide courant de charge.

10.2.4 Essais de mise en service

Les esspis de mise en service, comme convenu entre l'acheteur et i %nt étre

effectugs sur le lieu d'implantation.

10.3 Mlesures des pertes dues a la charge

10.3.1 [Généralités

Les esdais de pertes dues e : e forme
SinusoIg ; 3 es sont
prescritgs. e e signée et la second¢ a une
fréqueng es avec
pour bu

a) d'établir la répartition dé S i i a l'intérieur et a I'extérjeur des

enrdulements;
b) de déterminer les pe

La méthode de elle qu’elle est prescrite en 10.4 de la CEI $0076-1,
avec l'amplitude de’cours ) se assignée égale au courant assigné et celle a une
fréquenge élevée e % du courant assigné. Les mesures aux deux fréfjuences
permette arasites
dans leg
NOTE 1 ante pour
les harmd
NOTE 2 rtes dues
a la charg

10.3.2 Procédure de calcul

Les pertes dues a la charge obtenues a partir de mesures avec les deux différentes
frequences f; et f, et les courants correspondants |, et I, sont indiquées P, et P,, ce qui donne

P.=RI7 +Rye; +Psgy
, o o of o o, of of, d°
PX:RIX +D_|:| D_l:l PWE1+B_D B_D PSEl
61,0 0f, 0 g1,0 0f, o

Les deux équations ci-dessus permettent |'évaluation des deux composants de pertes par
courants de Foucault Py g, et Pggy.


https://iecnorm.com/api/?name=6228494f9209177575c28abd4e031ff7

61378-2 © IEC:2001

10.2.3 Special tests

- 20—

The following tests shall be performed, not necessarily in the order given, when specifically
requested by the purchaser:

— recurrent surge oscillograph (RSO) measurements;

— short-circuit withstand test (clause 2 of IEC 60076-5);
— losses and impedances (other taps) (10.4 and 10.5 of IEC 60076-1 and IEC 61378-1);
— zero-phase sequence impedances (10.7 of IEC 60076-1);

— load

-current test.

10.2.4

Commig

10.3 L

10.3.1

Commissioning tests

sioning tests, as agreed between purchaser and supplier, sh

pad-loss measurements

General

The loa
loss un

b) to d

The me|
current
betweer
make it
losses i

NOTE 1
harmonic

NOTE 2
measurer

10.3.2

The loa
the corr

possible
N the wir@

in the wind

The proportionali

ormed

n site.

lish the
nt shall
. Based

Wwith the
bguency
uencies
he stray

pr current

d on the

The two above equations permit the evaluation of the two eddy loss components, Py,g, and

Pse1-
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Au moyen des régles de calcul de l'article 7, les pertes réelles dues a la charge en service
peuvent étre déterminées.

Pertes totales en service = pertes a vide + pertes dues a la charge en service calculées.

10.4 Essais diélectriques en usine

L'objet des essais diélectriques est de démontrer que le transformateur de conversion a été
concu et fabriqué selon des prescriptions d'isolement spécifiées pour les enroulements de
ligne et de valve. Les essais diélectriques doivent étre réalisés dans l'ordre donné ci-dessous.

d ligne, il
hleur de
afin de

é valve,
ension de ¢hoc de
bornes du |ou des

Lorsqud des tensions de choc de manoeuvre sont appliqué
les extiémités de l'enroulement doivent étre reliées
manoe:k

enroule \
choc de 5 applicable pour les|besoins
de cetteg norme.

10.4.2
La méthode d'essai de tepsion de choc étre conforme a la prescription de
[‘article [L3 de la CEI 60076-3" SQi lements de ligne doivent étre agpliqués,

S'agissdnt de I'egﬁl

a) Chapue extrémnitg a0t dpit étre soumise a la tension de choc, l'aufre étant
dire¢tement mise a valeur
a trgvers |

b) Sid

ent sont spécifiés a la terre et a travers I'enroulement, une
envisagée dans laquelle l'extrémité de Il'enroulemgnt non
. ise a la terre au moyen d'une résistance adaptée. La résistance est
sélect ¢ s ir la tension d'essai demandée a travers l'enroulement e

N méme
sion de

choq
Pour u la terre

de tension de choc de I'enroulement de valve d'un transformateur de conversion, toutes les
autres bornes doivent étre directement mises a la terre.

Les essais de tension de choc de foudre sur des enroulements qui n‘ont pas toutes leurs
bornes a travers la cuve ou le couvercle doivent faire I'objet d'un accord entre I'acheteur et le
fournisseur.

10.4.3 Essai de tenue a la tension de source séparée a courant continu
10.4.3.1 Température d'essai du transformateur

Au cours des essais de tenue a la tension de source séparée a courant continu, la température
de I'huile doit étre de (20 = 10) °C.
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Using the calculation rules in clause 7, the actual service load loss can be determined.

Total in-service losses = no-load loss + calculated service load loss

10.4 Factory dielectric tests

The purpose of the dielectric tests is to demonstrate that the convertor transformer has been
designed and manufactured in accordance with the specified insulation requirements for the
line and valve windings. The dielectric tests shall be performed in the order given below.

10.4.1 Switching impulse tests

When i switching impulse test is specified for the line-side windi [l "\op made

accordipg to clause 15 of IEC 60076-3, at the specified level for t . [The tap

position| used for this test shall be carefully chosen in order not to jon level
of the valve winding(s).

When spitching impulses are applied on the valve-side winding g inding shall

be conr ' i s the winding and

earth. T ing impylse test
across the valve winding is not applicable for the purpos

10.4.2 Lightning impulse tests

The ligh b-3. The

tests on

For the jalve winding, two

a) Each end of the winding A i i e other solidly earthed. The valye of the
lightning impulse [lewel .i% acr the winding as defined in claus¢ 13 of
IEC|60076-3.

b) If different in@i pecifjed to earth and across the winding, a test prpcedure
whe , he\winding is earthed via a suitable resistance |may be
congi cted to obtain the requested test voltage acfoss the
windi s—the requested voltage to earth appears at the impulsed
termi arried out from each end of the winding.

For wingi he\same lightning impulse level to earth as across the winding(s), only

the first en impulse testing the valve winding of a convertor transfofmer, all

other te

Lightninjgnimpulse tests on windings that do not have all their terminals brought out|through

the tank or cover shall be Subject 10 agreement between the purchaser and the supplier.

10.4.3

DC separate source-voltage withstand test

10.4.3.1 Transformer test temperature

During the d.c. separate source-voltage withstand tests, the temperature of the oil shall be
(20 + 10) °C.
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10.4.3.2 Polarité

La polarité positive doit étre utilisée.

10.4.3.3 Méthode d'essai

El:2001

Les bornes non soumises a l'essai doivent étre directement mises a la terre. Toutes les
traversées doivent étre a la terre pendant une période minimale de 2 h avant I'essai et aucun
préconditionnement de la structure d'isolement du transformateur de conversion a un niveau
de tension inférieur n'est permis. La tension doit étre portée au niveau d'essai en 1 min et
maintenue pendant 120 min, apreés quoi la tension doit étre réduite a zéro en 1 min ou moins

de 1 min.

Les mesures de décharges partielles doivent étre effectuées tout au lo ssai corlnplet de
tenue afla tension de source séparée a courant continu.

Une foig I'essai de tension a courant continu accompli, la struct Enir une
charge Electrique considérable. Sauf dans le cas d'une déch ures de
décharges partielles ultérieures peuvent étre affectées.

NOTE Llutilisation de matériel pour détecter et localiser les déch : & particulier
pour effeqtuer la distinction entre les décharges partielles survenant da euvent se
produire dans le circuit d'essai.

10.4.3.4 Critéres de réception

Les me Ables de
[‘annexd 270.
Les réspltats doivent étre idérés s gptables et aucun essai supplémentaire de
décharges partielles n] 5sai, un
nombre|inférieur ou égal ons pC est noté avec un nombre inférieur|ou égal
a 10 pulsations 0 derniéres minutes. Si cette condition nfest pas
remplie] I'essai p 0 min

Il peut tion de 30 min et le transformateur doit étre |accepté
lorsque une telle période de 30 min ne dépasse pas 30 [avec un
nombre durant les 10 derniéres minutes.

Si aucu ) se produit, I'essai doit étre considéré comme non destryctif. Un
résultat|infr escriptions de décharges partielles ne doit pas conduire a|un rejet
immédiat du-fransformateur, mais nécessite une consultation entre l'acheteur et le foufrnisseur
en vue T'investigati S et d'actions ultérieures.

10.4.4 Essai d'inversion de polarité

10.4.4.1 Température d'essai du transformateur

Au cours des essais d'inversion de polarité, la température de I'huile doit étre de (20 £+ 10) °C.

10.4.4.2 Méthode d'essai

Des bornes non soumises a l'essai doivent étre directement mises a la terre. U
d'inversion double doit étre utilisé, conformément a la figure 2.

n essai
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10.4.3.2 Polarity

Positive polarity shall be used.

10.4.3.3 Test procedure

Terminals not being tested shall be solidly earthed. All bushings shall be earthed for a
minimum of 2 h prior to the test and no preconditioning of the convertor-transformer insulation
structure at a lower voltage level is allowed. The voltage shall be brought up to the test level
within 1 min and held for 120 min, after which the voltage shall be reduced to zero in 1 min or

less.

Partial discharge measurements shall be performed throughout the eparate
source-yoltage withstand test.

After th jerable
electrical rements
may be [affected

NOTE T istinguish
between it.
10.4.3.4 Acceptance criteria

The parti hnnex A
to IEC 6

The res equired
when, during the last 30 with no
more than 10 pulses =2 0 may be
extended for 30 min.

There may be o@ hen the
number|of pulses in 3 ulses in
the last |10 min.

If no faifure o » all be regarded as non- destructive A non- successful putcome
of the i dIS Rarge of the
transforp require a consultatlon between the purchaser and supplier with a|view to
further ip ' d actions

10.4.4 Polarity-reversal test

10441 TIaIIQfUIIIICI tCOt tCIIIlJCI atulc

During the polarity-reversal tests the temperature of the oil shall be (20 £ 10) °C.

10.4.4.2 Test procedure

Terminals not being tested shall be solidly earthed. A double reversal test shall be used as

shown i

n the figure 2.
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90 min
+Upr
_Upr
90 min
Toutes [es traversées doivent étre a la terre pend ' i gt aucun
préconditionnement de la structure d' |slement Au\tra euhde conversion a un niveau

de tension inférieur n'est autorisé. L' bquence
d'essaiq doit comprendre 90 min a u polarité
positive|et, enfin, 45 min a une polarité né . i i ' polarité
a une gutre doit étre accomplie en 2 i iient étre
contrdlgs au cours de la séquence d'es

nir une
ée, des

Une foip l'essai d'inv
charge glectriqgue consjdérah

mesure$ de déchakges
NOTE Llutilisati &
pour dist de
d’'apparal

{euxes p uvent étre affectées.

et [ocaliser les décharges partielles est recommandée, en particulier
up¥enant a l'intérieur du transformateur de celles sufpceptibles

10.4.4.3
Les me S [V e effectuées selon les parties applicables de l'annexe A de la
CEI 600 dgd matériel de mesure spécifié dans la CEl 60270. Les décharges
partielle] [AV:: mesurées tout au long de l'essai d'inversion de polarité dans son
ensemb

Les résultats doivent étre considérés comme acceptables lorsque, au cours des 30 min suivant
l'accomplissement de chaque inversion, un nombre inférieur a 30 pulsations > 2 000 pC est

noté, avec un nombre inférieur a 10 pulsations > 2 000 pC se produisant au cours des 10
derniéres minutes.

L'inversion de polarité est atteinte lorsque la tension a atteint 100 % de la valeur d'essai.

Si aucune défaillance ne se produit, I'essai doit étre considéré comme non destructif. Un
résultat infructueux des prescriptions de décharges partielles ne doit pas conduire a un rejet
immédiat du transformateur, mais nécessite une consultation entre l'acheteur et le fournisseur
en vue d'investigations et d'actions ultérieures.
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+Upr

— 35 —

90 min

90 min

All busHings shall be earthed for a mini itipning of
the conpertor-transformer insulation The test
shall bel made with two reversals. The polarity
followed by 90 min at positive polarity g at negative polarity. Each reyersal of

the vollage from one polarity to thel othe

dischar

After the

may be

NOTE T
between

10.4.4.3

The me

with me

through

The res
of each

affected

he use of

eq;p en

gmpleted within 2 min. The partial

polarity-reverpsal test i ¢ e insulation structure may retain a consjderable

subsequent partial discharge measufements

istinguish
it.

0076-3,
pasured

pletion

> 2 000 pC occurrmg in the Iast 10 min.

The polarity reversal is completed when the voltage has reached 100 % of the test value.

If no failure occurs, the test shall be regarded as non-destructive. A non-successful outcome
of the partial discharge requirements shall not lead to an immediate rejection of the
transformer but shall require a consultation between the purchaser and supplier with a view to
further investigations and actions.
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10.4.5 Essai de tenue a la tension de source séparée a courant alternatif

L'essai doit étre effectué a 50 Hz ou 60 Hz. La tension doit étre appliquée sur chaque
enroulement avec ses bornes disponibles connectées ensemble. Toutes les bornes non
soumise a l'essai doivent étre mises a la terre.

La mesure de décharges partielles doit étre effectuée conformément aux parties applicables de
I'annexe A de la CEI 60076-3, au moyen du matériel de mesure spécifié dans la CEIl 60270.

La durée de I'essai doit s'élever a 1 h.

NOTE L'utilisation de matériel pour détecter et localiser les décharges partielles est recommandée, en particulier
pour distfiguer toutes decharges partielles survenant a Tinterieur du transiormateur/ de Tes supceptibles
d'apparaljre dans le circuit d’essai.

10.4.5.1] Critéres de réception

Le nivedu de décharges partielles maximal autorisé ne doit pas

L'annexg A de la CEl 60076-3 énumére les actions suggérees n essai
infructugux.

10.4.6 Essai induit

Les ess réalisés
conformé S.

Il convig ; niveau
aléatoirg¢s et individuelles detecté i i ' Ii induit.
Si le nombre de pulsatlon de - i niveau
supériejlr a 2000 pC ode de
préconditionnement, de

NOTE Lgs charge Ut niveau
(>1 000 pCc i terre des
enrouleme édiduelles a
courant c 3 dux essais
induits, il énsion le transformateur a 1,1 x Uy (enroulement de ligne) et a une
fréquencd t.1 h dans le but de supprimer les charges restantes a courant cont/nu.

105 E

Sauf spécification coytraire, la CEl 60076-2 doit étre utilisée pour la détermination des

caractéfistiques d'éshauffement.

S'agissant des transformateurs de conversion, les effets de courants harmonigues doivent étre
pris en considération dans la détermination (a l'aide de calculs et d'essais) de la température
de fonctionnement de I'huile et des enroulements, ainsi que d'autres parties métalliques
structurelles.

L'objet de cet essai est

— d'établir I'échauffement de I'huile supérieure;
— d'établir I'échauffement des enroulements.

La méthode d'essai pour les transformateurs immergés dans I'huile conformément a l'article 5
la CEI 60076-2 doit étre modifiée, selon la description ci-dessous.
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