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Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach
Durchfiihrung des vom VDE-Prasidium beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter

der oben angefihrten Nummer in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der v D E
setz Elektrotechnik + Automation® bekannt gegeben worden.
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DIN EN 61378-1
(VDE 0532-41):1999-09

Entwurf

Stromrichtertransformatoren —

Teil 1: Transformatoren fur industrielle Anwendungen
(IEC 14/610/CDV:2009);

Deutsche Fassung FprEN 61378-1:2009

Convertor transformers —

Part 1: Transformers for industrial applications
(IEC 14/610/CDV:2009);

German version FprEN 61378-1:2009

Transformateurs de conversion —

Partie 1: Transformateurs pour applications industrielles
(CEI 14/610/CDV:2009);

Version allemande FprEN 61378-1:2009

Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungstermin 2009-12-21 wird der Offentlichkeit zur Prifung und
Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfes besonders zu vereinbaren.
Stellungnahmen werden erbeten

— vorzugsweise als Datei per E-Mail an dke@vde.com in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser
Tabelle kann im Internet unter www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden

— oder in Papierform an die DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
im DIN und VDE, Stresemannallee 15, 60596 Frankfurt am Main.

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevante
Patentrechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstlitzende Dokumentationen zur Verfligung zu stellen.
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Beginn der Gultigkeit

Diese Norm gilt ab ...

Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europdischen Dokuments FprEN 61378-1:2009 ,Stromrichtertransformatoren —
Teil 1: Transformatoren fur industrielle Anwendungen® (Entwurf in der Umfrage) ist unveréndert in diesen
Norm-Entwurf ibernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument IEC 14/610/CDV:2009 ,Convertor transformers — Part 1: Transformers for industrial applications”
unverandert in den Entwurf FprEN 61378-1:2009 bernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgdiltig mit der Englischen und Franzésischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbeziiglich durch die IEC erteilten
Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermaBen auch flr den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 14 ,Power transformers” der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet.

Bei der Abstimmung zu dem Européischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen
madglich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden missen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

Fur diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 321 ,Transformatoren“ der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 61378-1 (VDE 0532-41):1999-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) vollstandige redaktionelle Uberarbeitung der Norm;
) Erlauterungen flr die wichtigsten Schaltungen der Stromrichteranwendungen;
c) Beispielrechnungen flr verschiedene Anwendungsfalle ergénzt;
)

neue Abschnitte eingefiigt zu den Themen Zickzackschaltung, Phasenverschiebung, Transduktoren,
Stromaufteilung, Verluste und HeiBpunkte in Hochstromwicklungen, Streufelder;

e) sieben informative Abhange erganzt zu Stromaufteilungsmessung, Betriebsarten, Auslegungs-
Uberpriifung, Ermittlung von Feldverlusten, Kurzschlussmessungen, Phasenverschiebung;

f) ein normativer Anhang zur Beziehung zwischen den Bemessungsdaten nach IEC 60146-1-1 und
IEC 61378-1 erganzt;

g) zahlreiche Bildergdnzungen zur Verdeutlichung der Zusammenhange.
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Nationaler Anhang NA

(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Flr den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste giiltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Europdische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

IEC 60050-421:1990

EN 60076 (Reihe)

IEC 60076 (Reihe)

DIN EN 60076
(VDE 0532-76) (Reihe)

VDE 0532-76 (Reihe)

EN 60076-1:1997
+ A1:2000
+ A12:2002

IEC 60076-1:2000

entspricht:
IEC 60076-1:1997
+ A1:1999

DIN EN 60076-1
(VDE 0532-76-1):2003-01

VDE 0532-76-1

EN 60076-2:1997

IEC 60076-2:1993 mod.

+ Cor.:1997

DIN EN 60076-2
(VDE 0532-102):1997-12

VDE 0532-102

EN 60076-3:2001

IEC 60076-3:2000

+ Cor.:2000

DIN EN 60076-3
(VDE 0532-3):2001-11

+ DIN EN 60076-3 Ber. 1
(VDE 0532-3 Ber. 1):2002-04

VDE 0532-3

VDE 0532-3 Ber. 1

EN 60076-4:2002

IEC 60076-4:2002

DIN EN 60076-4
(VDE 0532-76-4):2003-06

VDE 0532-76-4

EN 60076-5:2006

IEC 60076-5:2006

DIN EN 60076-5
(VDE 0532-76-5):2007-01

VDE 0532-76-5

EN 60076-6:2008

IEC 60076-6:2007

DIN EN 60076-6
(VDE 0532-76-6):2009-02

VDE 0532-76-6

IEC 60076-7:2005

DIN IEC 60076-7
(VDE 0532-76-7):2008-02

VDE 0532-76-7

IEC 60076-8:1997

IEC 60076-10:2005

EN 60076-11:2004

IEC 60076-11:2004

DIN EN 60076-11
(VDE 0532-76-11):2005-04

VDE 0532-76-11

IEC/TS 60076-14:2004
(zurlckgezogen)

ersetzt durch:
IEC/TS 60076-14:2009
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Tabelle NA.1 (forfgesetzt)

Klassifikation im

Deutsche Norm VDE-Vorschriftenwerk

Européische Norm Internationale Norm

DIN EN 60146
(VDE 0558) (Reihe)

EN 60146 (Reihe) | IEC 60146 (Reihe) VDE 0558 (Reihe)

DIN EN 60146-1-1
(VDE 0558-11):1994-03

EN 60146-1-1:1993 | IEC 60146-1-1:1991 VDE 0558-11

+ Cor.:1993
+ A1:1997 + A1:1996 DIN EN 60146-1-1/A1 VDE 0558-11/A1
(zurtickgezogen) (VDE 0558-11/A1):1998

ersetzt durch: _
- IEC 60146-1-1:2009 -

- IEC/TR 60146-1-2:1991 | — -

EN 60146-1-3:1993 |IEC/TR 60146-1-3:1991 | DIN EN 60146-1-3 VDE 0558-8
(VDE 0558-8):1994-03
- IEC/TR 60616 - -
- IEC 60905:1987 - -
(zurlckgezogen)
ersetzt durch:
IEC 60076-12:2008
EN 61378-2 IEC 61378-2 DIN EN 61378-2 VDE 0532-42
(VDE 0532-42)
EN 61378-3 IEC 61378-3 DIN EN 61378-3 VDE 0532-43

(VDE 0532-43)

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60076 (VDE 0532-76) (Reihe), Leistungstransformatoren

DIN EN 60076-1 (VDE 0532-76-1):2003-01, Leistungstransformatoren — Teil 1: Allgemeines
(IEC 60076-1:1993, modifiziert + A1:1999); Deutsche Fassung EN 60076-1:1997 + A1:2000 + A12:2002
Teil 2:

DIN EN 60076-2 (VDE 0532-102):1997-12,  Leistungstransformatoren — Ubertemperaturen

(IEC 60076-2:1993, modifiziert); Deutsche Fassung EN 60076-2:1997

DIN EN 60076-3 (VDE 0532-3):2001-11, Leistungstransformatoren — Teil 3: Isolationspegel, Spannungs-
prifungen und &duBere Abstdnde in Luft (IEC 60076-3:2000 + Corrigendum:2000); Deutsche
Fassung EN 60076-3:2001

DIN EN 60076-3 Berichtigung 1 (VDE 0532-3 Berichtigung 1):2002-04, Berichtigungen zu DIN EN 60076-3
(VDE 0532 Teil 3):2001-11

DIN EN 60076-4 (VDE 0532-76-4):2003-06, Leistungstransformatoren — Teil 4: Leitfaden zur Blitz- und
SchaltstoBspannungsprifung von Leistungstransformatoren und Drosselspulen (IEC 60076-4:2002);
Deutsche Fassung EN 60076-4:2002
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DIN EN 60076-5 (VDE 0532-76-5):2007-01, Leistungstransformatoren — Teil 5: Kurzschlussfestigkeit
(IEC 60076-5:2006); Deutsche Fassung EN 60076-5:2006

DIN EN 60076-6  (VDE 0532-76-6):2009-02,  Leistungstransformatoren  —  Teil 6:  Drosselspulen
(IEC 60076-6:2007); Deutsche Fassung EN 60076-6:2008

DIN EN 60076-11 (VDE 0532-76-11):2005-04, Leistungstransformatoren — Teil 11: Trockentransformatoren
(IEC 60076-11:2004); Deutsche Fassung EN 60076-11:2004

DIN EN 60146 (VDE 0558) (Reihe), Halbleiter-Stromrichter; Allgemeine Anforderungen und netzgefiihrte
Stromrichter

DIN EN 60146-1-3 (VDE 0558-8):1994-03, Halbleiter-Stromrichter; Allgemeine Anforderungen und netz-
gefiihrte Stromrichter — Teil 1-3: Transformatoren und Drosselspulen (IEC 60146-1-3:1991); Deutsche
Fassung EN 60146-1-3:1993

DIN EN 60146-1-1 (VDE 0558-11):1994-03, Halbleiter-Stromrichter; Allgemeine Anforderungen und netz-
gefihrte Stromrichter — Teil 1-1: Festlegung der Grundanforderungen (IEC 60146-1-1:1991); Deutsche
Fassung EN 60146-1-1:1993

DIN EN 60146-1-1/A1 (VDE 0558-11/A1):1998-06, Halbleiter-Stromrichter; Allgemeine Anforderungen und
netzgefiihrte  Stromrichter — Teil 1-1: Festlegung der Grundanforderungen; Anderung Af1;
(IEC 60146-1-1:1991/A1:1996); Deutsche Fassung EN 60146-1-1:1993/A1:1997

DIN EN 61378-2 (VDE 0532-42), Stromrichtertransformatoren — Teil 2: Transformatoren fir HGU-
Anwendungen

DIN EN 61378-3 (VDE 0532-43), Stromrichtertransformatoren — Teil 3: Anwendungsrichtlinie

DIN IEC 60076-7 (VDE 0532-76-7):2008-02, Leistungstransformatoren — Teil 7: Leitfaden fiir die Belastung
von 6lgefiillten Leistungstransformatoren (IEC 60076-7:2005)
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Deutsche Fassung

Stromrichtertransformatoren —
Teil 1: Transformatoren fiir industrielle Anwendungen
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

Diese Norm behandelt die Festlegung, Auslegung und Prifung von Leistungstransformatoren und
Drosselspulen, die als Teil einer Halbleiterstromrichteranlage vorgesehen sind. Sie ist nicht anwendbar fur
Transformatoren, die fur die industrielle oder 6ffentliche Wechselspannungsversorgung ausgelegt sind.

Die Norm ist auf Leistungsstromrichter jeder Bemessungsleistung beschrankt, die typisch sind fir
Anwendungen wie beispielsweise Thyristorgleichrichter und Diodengleichrichter fir die Elektrolyse,
Thyristorgleichrichter  fiir groBe  Antriebe, Thyristorgleichrichter fir  Altmetallschmelzéfen  und
Diodengleichrichter zur Einspeisung in Wechselrichter fir Antriebe mit variabler Geschwindigkeit. Die Norm
behandelt auch die Regelreinrichtung, die in einer solchen Anwendung als Abwartssteuertransformator oder
Spartransformator verwendet wird. Die héchste Spannung fiir Betriebsmittel der Ventilwicklung ist auf 36 kV
begrenzt.

Diese Norm gilt nicht fir Transformatoren fiir Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU). Diese sind
Hochspannungstransformatoren und werden Gleichspannungspriifungen unterzogen.

Normen fir die gesamte Stromrichteranlage (wie |EC 60146 oder andere, die fir besondere
Anwendungsgebiete gelten) diurfen Anforderungen an Garantiewerte und Prifungen (z. B. Isolation,
Leistungsverluste) fiir die gesamte Anlage, einschlieBlich Stromrichtertransformator und eventuell
vorhandene Zusatztransformatoren und Drosselspulen, enthalten. Das befreit nicht von der Einhaltung der
Anforderungen dieser Norm bezlglich der Garantiewerte und Prifungen die auf den Strom-
richtertransformator selbst, als Einzelkomponente vor dem Einbau in die restliche Stromrichteranlage,
anzuwenden sind.

Die Garantiewerte, Betriebs- und Typprifungen, die in dieser Norm festgelegt sind, gelten in gleichem MaBe
fir Transformatoren, die als Teil einer gesamten Stromrichteranlage geliefert werden, oder fiir solche
Transformatoren, die getrennt, aber flr die Verwendung in einer Stromrichteranlage bestellt werden. Jeder
zuséatzliche Garantiewert oder besondere Nachweis ist gesondert im Transformatorvertrag zu vereinbaren.

Stromrichtertransformatoren nach dieser Norm kénnen Oltransformatoren oder Trockentransformatoren sein.
Wenn nicht besondere Ausnahmen in dieser Norm angegeben werden, missen die Transformatoren den
Anforderungen nach |IEC 60076 fiir Oltransformatoren und nach IEC 60076-11 fiir Trockentransformatoren
entsprechen.

ANMERKUNG Fir einige Stromrichteranwendungen ist es méglich, Ubliche Verteiltransformatoren in Standard-
ausflihrung zu verwenden. Die Verwendung solcher Standardtransformatoren fiir besondere Stromrichteranwendungen
kann eine Herabsetzung der Bemessung erforderlich machen. Dieser Punkt wird in dieser Norm, die die Anforderungen
flr besonders ausgelegte Baueinheiten enthalt, nicht gesondert behandelt. Es ist méglich, dieser Herabsetzung mit den
in 5.1 und auch in Abschnitt 9 von IEC 60076-8 angegebenen Gleichungen abzuschétzen.

Die Norm behandelt Transformatoren mit einem oder mehreren Aktivteilen, die in denselben Kessel
eingebaut sind, wie Steuer-(Spar-)Transformatoren und ein oder zwei Gleichrichtertransformatoren. Sie
behandelt auch Transformatoren mit Transduktoren und/oder einer oder mehreren Saugdrosseln.

Fir jede Kombinationen, die vorstehend nicht genannt wird, ist bezlglich der Ermittlung und Messung der
Gesamtverluste eine Vereinbarung zwischen Kaufer und Hersteller erforderlich.

Diese Norm behandelt Transformatoren in Stern- (Y), Dreieck- (D) und jeder anderen Schaltung der
Phasenverschiebung (wie Zickzack, erweitertes Dreieck, Polygon, etc.). Phasenverschiebungswicklungen
kénnen sowohl auf dem Steuer- als auch auf dem Gleichrichtertransformator platziert werden.
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1.2 Klassifizierung

Die Klassifizierung von Stromrichtern und Stromrichteranwendungen ist in 1.3 von IEC 60146-1-1 und 1.2
von IEC 60146-1-2 angegeben. Vom Standpunkt der Transformatorenbemessung ist es wichtig, zu
unterscheiden zwischen:

— Anwendungen mit im Wesentlichen sinusférmiger Spannung an den Transformatorenklemmen; und

— Anwendungen mit nicht sinusférmiger Spannung, wobei die Primarseite des Transformators aus einer
Stromrichterschaltung zur Wechselstromregelung oder zur Frequenzumrichtung gespeist wird.

AuBerdem ist es wichtig, zu unterscheiden zwischen:

— Anwendungen mit einer gleichbleibenden Belastung, wie z. B. Elektrolyse, Gleichstrom-Lichtbogenofen
usw.; und

— Anwendungen mit kurzzeitigen zyklischen oder unregelm@Bigen Belastungsanderungen, wie z. B.
umsteuerbare Walzwerkantriebe usw.

Es ist erforderlich, dass Informationen (ber die Stromrichteranwendung bei der Ausschreibung der
Transformatoren mitgeliefert werden. Dies wird in spateren Abschnitten dieser Norm ausfiihrlicher behandelt.

1.3 Ubliche Betriebsbedingungen

Die Ublichen Betriebsbedingungen fur die Transformatoren missen IEC 60076-1, IEC 60076-2,
IEC 60076-11und IEC 60146-1-1.

Es ist erforderlich, dass jede Abweichung der Wechselspannung von dem Wert der Bemessungsspannung
oder der Anzapfungsspannung, der sinusférmigen Kurvenform oder der Dreiphasensymmetrie innerhalb der
Grenzwerte der ,Storfestigkeitsklasse B* nach 2.5 von |IEC 60146-1-1 bleibt. Wird ein Stromrichter-
transformator mit nicht-sinusférmiger Spannung, Wechselrichter- oder Frequenzumformeranwendung
betrieben, ist in der Ausschreibung Uber den Bereich der Anderung der Betriebsspannungsform und
Frequenzschwankungen zu informieren. AuBerdem ist es wichtig, dass bezlglich der Gleichstrom-
komponente des anliegenden Schaltkreises Angaben gemacht werden.

1.4 Bestimmungen liber ungewdhnliche Betriebsbedingungen

Zusétzlich zu den ungewdhnlichen Betriebsbedingungen, die flr Leistungstransformatoren festgelegt werden,
muss bei Transformatoren mit mehr als zwei Wicklungen jede Lastkombination der Wicklungen genau
angegeben werden. Jede Lastkombination muss die entsprechenden Oberschwingungsstréme enthalten.

Beispiele fur diese Art uniblicher Betriebsbedingungen sind Leerlauf oder verringerte Last an tertiaren
Ausgleichswicklungen oder an einer Ventilwicklung.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

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

IEC 60076-1: konsolidierte Ausgabe 2.1 (2000-04), Power transformers — Part 1: General
IEC 60076-2: Ausgabe 2.0 (1993-04), Power transformers — Part 2: Temperature rise

IEC 60076-3: Ausgabe 2.0 (2000-03), Power transformers — Part 3: Insulation levels and dielectric tests
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IEC 60076-4: Ausgabe 1.0 (2002-06), Power transformers — Part 4: Guide to the lightning impulse and
switching impulse testing — Power transformers and reactors

IEC 60076-5: Ausgabe 3.0 (2006-02), Power transformers — Part 5: Ability to withstand short circuit
IEC 60076-6: Ausgabe 1.0 (2007-12), Power transformers — Part 6: Reactors

IEC 60076-7: Ausgabe 1.0 (2005-12), Power transformers — Part 7: Loading guide for oil-immersed power
transformers

IEC 60076-8: Ausgabe 1.0 (1997-11), Power transformers — Part 8: Application guide
IEC 60076-10: Ausgabe 1.0 (2005-07-2), Power transformers — Part 10: Determination of sound levels
IEC 60076-11: Ausgabe 1.0 (2004-11), Power transformers — Part 11: Dry-type transformers

IEC/TS 60076-14: Ausgabe 1.0 (2004-11), Power transformers — Part 14: Design and application of liquid-
immersed power transformers using high-temperature insulation materials

IEC 60146-1-1: Ausgabe 3.0 (1991-03), Semiconductor convertors — General requirements and line
commutated convertors — Part 1-1: Specifications of basic requirements

IEC 60146-1-1-am1: Ausgabe 3.0 (1996-07)

IEC/TR 60146-1-2: Ausgabe 3.0 (1991-03), Semiconductor convertors — General requirements and line
commutated convertors — Part 1-2: Application guide

IEC 60146-1-3: Ausgabe 3.0 (1991-03), Semiconductor convertors — General requirements and line
commutated convertors — Part 1-3: Transformers and reactors

IEC 60905: Ausgabe 1.0 (1987-12), Loading guide for dry-type power transformers

ANMERKUNG

IEC 60050-421 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2011
IEC 60076-1 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2009
IEC 60076-2 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2009
IEC 60076-3 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2008
IEC 60076-4 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2009
IEC 60076-5 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2008
IEC 60076-7 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2008
IEC 60076-8 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2009
IEC 60076-10 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2008
IEC 60076-11 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2006
IEC 60076-14: Edition 2.0 befindet sich in der Erarbeitung. Zieldatum fir DTS: 2007-11
IEC 60146-1-1 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2006
IEC 60146-1-2 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2007
IEC 60146-1-3 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2007
IEC 60076-6 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2004
IEC 60905 befindet sich in der Uberarbeitung. Fertigstellung 2007

3 Begriffe

Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050-421 (IEV). Weitere Begriffs-
festlegungen zu speziellen Transformator- und Stromrichterbegriffen sind in IEC 60076-1 bzw. in
IEC 60146-1-1 angegeben. Wenn einige dieser Begriffe von friheren allgemeinen Begriffsfestlegungen
derselben Begriffe, die im IEV enthalten sind, abweichen, gelten die Begriffe nach IEC 60076-1 und
IEC 60146-1-1. Besondere Aufmerksamkeit wird den in 1.5.17, 1.5.18, 1.5.19 und 1.5.22 bis einschlieBlich
1.5.26 von IEC 60146-1-1 festgelegten Begriffen gewidmet.
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3.1 Begriffe

3.1.1

Polygonschaltung

P

Wicklungsschaltung, in der jede Phasenwicklung aus zwei Teilen besteht, in denen phasenverschobene
Spannungen induziert werden. Ein Teil jeder Phase ist in Reihe mit dem anderen Teil einer anderen Phase
geschaltet und wird dann zu einem Dreieck geschlossen (siehe Anhang I).

3.1.2

erweiterte Dreieckschaltung

E

Wicklungsschaltung, in der jede Phasenwicklung aus zwei Teilen besteht, in denen phasenverschobene
Spannungen induziert werden. Ein Teil jeder Phase ist eine Dreieckschaltung, die dann an den
entsprechenden Netzanschluss durch den anderen Teil geschaltet wird (siehe Anhang I).

3.1.3

Phasenverschiebungswinkel

r

ist der Winkel mit Zeiger, der, ausgedriickt in Grad und Dezimalstellen, der nachsten Vektorgruppe angefligt
werden muss, um die Phasenverschiebung zu erreichen

3.14

Transduktor

Gerat, das aus einem oder mehreren ferromagnetischen Kernen mit Wicklungen besteht, mit dem ein(e)
Gleich- oder Wechselstrom oder -spannung durch eine(n) unabhangige(n) Spannung oder Strom, unter
Ausnutzung von Sattigungsphanomenen im magnetischen Stromkreis, variiert werden kann [IEV 431-01-01]

ANMERKUNG Der franzdsische Ausdruck transducteur magnétique (Transduktor) sollte nicht mit dem allgemeineren
franzésischen Ausdruck transducteur (Transducer) verwechselt werden. Die Benutzung des Ausdrucks transducteur im
Sinne von transducteur magnétique ist nur zuldssig, wenn keine Verwechslung méglich ist.

3.1.5

Saugdrossel

ein elektromagnetisches Geréat, welches den parallelen Betrieb von zwei oder mehr phasenverschobenen
Kommutierungsgruppen durch induktive Kopplung zwischen Wicklungen, die auf demselben Kern angebracht
wurden, erméglicht [IEV 431-01-01]

3.1.6
Netzseite
bezieht sich auf die Transformatorwicklung, die an das Wechselstromnetz geschaltet ist

3.1.7

Ventilseite
bezieht sich auf die Transformatorwicklung, die an den Stromrichter geschaltet ist
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3.2 Abkiirzungen

B6U (Brucke). Auf Transformatorseite kdnnen dies Wicklungen in Stern- oder Dreieckschaltung sein.

N DN N ®
1V 2V 2U
2U 2v
1U
1W 2w 2W
N N N ©)
DSS (Doppelstern mit Saugdrossel).
20 —Pt—
2V V. —P—
v 2U W —P—
2w
1 AW 3V —
1W 3N
3U V. —P—
3v 3w B ©

2N
3N i ©
IPT siehe Begriff Saugdrossel (Interphase Transformer)

SR siehe Begriff Transduktoren

FFT schnelle Fourier Transformation (Fast Fourier Transformation)

4 Bemessungsdaten
Es gilt IEC 60076-1 mit den folgenden Ergénzungen und Erlauterungen.

Transformatoren flr Stromrichteranwendungen werden mit nichtsinusférmigem Strom belastet und manchmal
mit nichtsinusférmiger Spannung betrieben. Sogar die Frequenz darf sich bei bestimmten Anwendungen
erheblich verandern.

Die Bemessungsdaten der Transformatoren, an denen die Prifungen durchgeflihrt werden und auf die sich
die entsprechenden Gewahrleistungen beziehen, werden als sinusférmige GréBen bei Grundfrequenz im
Dauerbetrieb angegeben.

Die folgenden Abschnitte stellen einen Leitfaden dar, wie die Bemessungsdaten des Transformators ermittelt
werden, wenn die Einzelheiten des Stromrichters und andere Angaben zur Belastung verfigbar sind.
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4.1 Bemessungsleistung bei Bemessungsfrequenz und Belastbarkeit

Die Bemessungsleistung des Stromrichtertransformators wird aus den Grundschwingungsanteilen von
Spannung und Strom ermittelt, so dass fir die Bemessungsleistung eines Drehstromtransformators gilt:

S =v3-U;- Iy (1)
Dabei ist
U, der Effektivwert des Grundschwingungsanteils der verketteten Spannung;

I, der Effektivwert des Grundschwingungsanteils des Bemessungsnetzstroms.

Die Bemessungsleistung Sg und der Netzstrom I; werden fir die garantierten Lastverluste und Kurzschluss-
impedanz benutzt.

Die Bemessungsleistung der Ventilwicklung S, ist gleich der Bemessungsspannung der Netzwicklung

multipliziert mit einem Faktor, der eine Funktion der Anzahl der Ventilwicklungen und des Gleichrichtertyps
(Einweg oder Zweiweg) ist. Der Faktor ist in Tabelle 1 angegeben.

Der thermische Auslegung und das Kuhlsystem des Transformators sollen erst festgelegt werden, nachdem
die erhdéhten Verluste aufgrund von Oberschwingungen (inkl. Gleichstromanteile) durch einen aquivalenten
thermischen Strom, der in der Erwarmungspriifung benutzt werden soll (siehe Abschnitt 5), berlcksichtigt
wurden.

Bei Lastzyklen muss der Lastschwankungsverlauf vom Kaufer in die Transformatorausschreibung eingefligt
werden.

4.2 Bemessungsspannung und Betriebsspannung

4.2.1 Transformator, gespeist von einem Wechselstromnetz

Fir einen Stromrichtertransformator, der an ein Wechselstromnetz angeschlossen ist, muss die Bemes-
sungsspannung den Festlegungen in 4.4 von IEC 60076-1 und in IEC 60076-8 entsprechen.

4.2.2 Transformator, gespeist von einem Stromrichter/Wechselrichter mit oder ohne
Frequenzénderung

Fir eine Stromrichteranwendung mit einer erheblich verzerrten Spannung am Transformator muss die
Bemessungsspannung gleich dem Effektivwert der sinusférmigen Grundschwingung sein, die aus dem
Fourier-Spektrum der maximalen Dauerbetriebsspannung abgeleitet wurde.

Fir die Anwendungen mit einer solch verzerrten Transformatorspannung oder mit veranderlicher Frequenz
sind in der Ausschreibung Informationen zur angelegten Spannung bei unterschiedlichen Betriebs-
bedingungen zu geben.

ANMERKUNG Fir die oben genannten Anwendungen ist die Amplitude der Flussdichte in dem Magnetkreis der
bestimmende Parameter und nicht die Amplitude einer nichtsinusférmigen Spannung. Der Scheitelwert des Flusses wird
durch das Spannungs-Zeit-Intregral Uiber eine Halbperiode bestimmt. Dieser Wert ist bei Dauerbetrieb der Hochstwert.
Falls kurzfristig héhere Werte des Spannungs-Zeit-Integrals existieren, so sollten sie ebenfalls in der Ausschreibung
ausgefiihrt werden, um die Uberpriifung auf eventuelle Ubererregung zu erméglichen.

4.3 Bemessungsstrom

Der Bemessungsstrom des Transformators ist der Effektivwert der Grundschwingung des Stroms, der der
Bemessungsleistung nach 4.1 entspricht.
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4.4 Phasenverschiebung und Anschlusskennzeichnung fiir Dreiphasentransformatoren
Der Begriff flir Phasenverschiebung ist in 3.10.6 der IEC 60076-1 beschrieben.

Wenn die Stundenzahl-Schreibweise, wie in Abschnitt 6 der IEC 60076-1 beschrieben, nicht ausreicht, um
die Phasenverschiebung zu beschreiben, wird die ndchste Stundenzahl benutzt, gefolgt vom Wert mit Zeiger
auf den Winkel, der angefligt werden muss, um die exakte Phasenverschiebung zu erhalten. Der Angabe des
Zeigers auf I muss die Festlegung der Voreil- und Nacheilverschiebung gemas 3.10.6 der IEC 60076-1
folgen (siehe Anlage I).

Die Anschlusskennzeichnung eines Stromrichtertransformators soll auBerdem Informationen beziglich der
Reihenfolge des Umschaltventils beinhalten. Deshalb werden die Anschliisse durch einen Code aus drei
Symbolen, wie nachstehend beschrieben, gekennzeichnet.

Erstes Symbol: Nummer, die sich auf die verschiedenen Wicklungssysteme bezieht (1 fir
Netzseitenwicklung);

Zweites Symbol: Buchstabe, der sich geméaB der IEC 60616 auf die Phasensequenz bezieht;

Drittes Symbol (optional): ,+* oder ,—, die sich auf die Polaritdt des Gleichrichters beziehen, an den der
Anschluss geschaltet ist.

Beispiele der verschiedenen Typen von Schaltungen, Phasenverschiebung und Anschlusskennzeichnung
sind in Anhang | zu finden.

Falls sich die Phasenverschiebung mit der Schalterstellung &ndert, ist die der Nennstellung anzugeben und
die Abweichung Uber den Regelbereich ist wahrend der Angebotsphase zu vereinbaren.

4.5 Leistungsschild

Zusétzlich zu den Informationen, die normalerweise fur Leistungstransformatoren aufgefiihrt werden, sind
folgende Daten auf dem Leistungsschild anzugeben:

— Schaltung und Zeigerdiagramm mit Angabe der Winkelverschiebung (gemas 4.4);

—  Wirbelstromverlusterhéhungsfaktor;

—  Effektivwert des Laststroms (inkl. Grund- und Oberschwingung).
ANMERKUNG Bei Leistungstransformatoren ist der Wirbelstromverlusterhdhungsfaktor 1 und der effektive Last-
strom gleich dem Bemessungsstrom.

— Typ des Gleichrichters, an den der Transformator angeschlossen wird (Ein-/Zweiweg, Dioden, Thyristor);

— Kihleigenschaften, wenn wassergekihlt, Wasserdurchfluss, Einlaufdruck und Druckabfall bei der
Kihlung;

— Falls (Spar-)Transformatoren und Gleichrichtertransformatoren im gleichen Kessel untergebracht sind:
Primarspannung des Gleichrichtertransformators.

Wenn Transduktoren verwendet werden, sind folgende Informationen anzugeben:

— Anzahl der Windungen der Vorlast-, Steuer- und Prifwicklungen (wenn vorhanden);

— Bemessungsstrom der Vorlast-, Steuer- und Priifwicklungen (wenn vorhanden);

— Gleichspannungsabfall;

— Schaltungsdiagramm der Vorlast, Steuer- und Prifwicklungen (wenn vorhanden) mit
Anschlusskennzeichnung.
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4.6 Anlagen mit Tertiarwicklungen, belastet mit Filter und Kompensation

Zur Leistungsfaktorkompensation und Oberschwingungsfilterung kann eine zusatzliche Tertidrwicklung im
Transformator gefordert werden.

Zusétzlich zur Angabe von Bemessungsleistung und -spannung der Tertidrwicklung obliegt es der
Verantwortung des Kaufers, die vollstdndigen Nutzungsbedingungen der Tertidrwicklung anzugeben:

— primére Versorgungsspannung;

—  Sekundarbelastungen: Leistungsfaktor, Spannung und Strom (Grund- und Oberschwingung);

— Tertiarbelastungen: Leistungsfaktor (allgemein: cos ¢ =0, sin ¢ = 1), Spannung und Strom (Grund- und
Oberschwingung).

Der Bemessungsstrom wird definiert als Effektivwert (in Ampere) der Grundschwingung des Stroms bei
tertidarer Bemessungsspannung (Ingnn = Grundschwingung von I = Ungnn/Z, Wobei Z die Impedanz der

Kompensations-/Filterungsdrosselspulenbank ist).

ANMERKUNG Oberschwingungsstrome, die durch Netzspannungsoberschwingungen hervorgerufen werden, flieBen
zu den Filtern. Eine Resonanz kann am Transformator, an der Netzreaktanz und am Kompensationskondensator
auftreten. In diesem Fall flieBt ein hoher Oberschwingungsstrom zum Kondensator. Der Kaufer hat die Netzbedingungen
zu bericksichtigen und die Oberschwingungen entsprechend anzugeben.

Die folgenden Bedingungen sind, wenn vom Kaufer angegeben, bei der Konstruktion des Transformators zu
beriicksichtigen:

— falls Ubererregung auftritt, weicht der von der Tertiarwicklung kommende Strom vom Effektivwert der
Spannung ab.

— Die Leistungsfaktorkompensation hat den Effekt, dass die primére Versorgungsleistung verringert wird.
Deshalb ist es notwendig anzugeben, ob die primdre Transformatorwicklung auch fir Leerlauf der
Tertidrwicklung ausgelegt werden soll.

— Kernlibererregung bei verringerter Last oder Leerlauf an der Sekundarwicklung, wahrend die
Tertidrwicklung an den Filter geschaltet bleibt.

4.7 Lastumschalter

Falls die Zeitableitung des Stroms durch die Schalterkontakte erfragt wird, kénnen alternativ folgende
Informationen an den Schalterhersteller Ubergeben werden, um eine angemessene Konstruktion des
Lastschalters zu ermdglichen:

1 Impedanz von Gleichrichtertransformatorkurzschliissen (an Schllsselstellen) (wird in Bezug auf die
Schaltbilder festgelegt),

Transformatorschaltbilder,
3  Stromrichterschaltbilder, vollstdndig mit Schaltung an den Transformator.

5 Lastverluste und Spannungsfall in Transformatoren und Drosselspulen

Die Messung des Lastverlustes ist bei Bemessungsstrom durchzufiihren. Die Gewahrleistung des
Lastverlustes muss auf dieser Messung beruhen.

Die tatsachlichen Lastverluste im Betrieb beinhalten zusatzliche Verluste in Abhangigkeit von ober-
schwingungsbehaftetem Strom. Dieser Wert ist entsprechend dem Verfahren in 5.1 zu ermitteln. Er wird nicht
garantiert, muss aber vom Transformatorhersteller dem Abnehmer zur Verfiigung gestellt werden.

Der tatséchliche Wert der Lastverluste, wie oben berechnet, ist als Grundlage fiir die Bestimmung der OI- und
Wicklungserwéarmung zu verwenden und um sicherzustellen, dass die Werte nicht tberschritten werden, die
in IEC 60076-2 fiir Oltransformatoren und in IEC 60076-11 fur Trockentransformatoren zugelassen sind.
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Die Ubertemperatur-Typpriifung fiir Transformatoren ist, falls festgelegt, unter Beriicksichtigung der
tatsachlichen Verluste im Betrieb durchzufihren (siehe 5.1 und 6.5).

5.1 Ermittlung der Lastverluste des Transformators bei Belastung mit
oberschwingungsbehaftetem Strom

Die Lastverluste des Transformators werden Ublicherweise unterteilt in Verluste, die mit Gleichstrom

gemessen werden (12R-Verluste), und zusétzlich in Wirbelstromverluste in Wicklungen und Wicklungs-
verbindungen sowie in Zusatzverluste in leitfdhigen Bauteilen des Transformators.

Bei Transformatoren mit Niederspannungs-Hochstrom-Wicklungen im Bereich von einigen Kiloampere
erfordern die inneren Hochstromverbindungen eine gesonderte Analyse der zusatzlichen
Wirbelstromverluste. Folgende Festlegungen liegen dieser Norm zugrunde:

a) Wicklungsverbindungen und leitfdhige Abschirmungen hoher Leitféhigkeit wie aus Kupfer oder
Aluminium sind lineare Elemente. Ihre Wirbelverluste &ndern sich proportional zum Quadrat des
Stromes:

P(I) = Konstante - I° @)

b) Eine &hnliche Beziehung gilt fir magnetische Abschirmungen aus Kernblechen, sofern im nicht
gesattigten Bereich betrieben:

P(B) = Konstante - B? ©)
Dabei ist B die Flussdichte in der magnetischen Abschirmung.

c) Fir Zusatzverluste in Stahlbauteilen darf ebenfalls die quadratische Beziehung mit ausreichender
Genauigkeit verwendet werden:

P(B) = Konstante - B (4)
Dabei ist B® = Konstante - I°.

Im Normalbetrieb ist der Laststrom des Stromrichtertransformators nicht sinusférmig. Wenn er in eine
Fourier-Reihe transformiert wird, weist er eine Anzahl von Oberschwingungsstromen betrachtlicher GréBe
auf. Diese Oberschwingungsstréme verursachen Wirbelstromverluste und Streuflussverluste, und erhéhen
den mit rein sinusférmigem Strom errechneten oder gemessenen Gesamtverlust deutlich.

Eine Korrektur auf den héheren Verlustwert bei nichtsinusférmiger Stromrichterbemessungsbelastung ist
erforderlich fiir die thermische Dimensionierung des Transformators und fir die richtige Verlust- und
Wirkungsgradberechnung der gesamten Stromrichteranlage. Die Oberschwingungen sind vom K&ufer vor
Bestellung anzugeben. Die Angabe muss den Effektivwert in Ampere und die Phase in Grad jeder
Oberschwingung fir jede der Transformatorwicklungen, die an Anschlisse geschaltet sind, ausweisen.

Der Transformatorhersteller verfigt nicht Uber notwendige Informationen und das Wissen, den
Oberschwingungsstrom, der vom den Stromrichter erzeugt wird, vorauszusagen. Der Kaufer tragt die
Verantwortung, die Oberschwingungen, flr die der Transformator auszulegen ist, anzugeben, wahrend der
Transformatorhersteller fir die Konstruktion des Transformators unter Berlcksichtigung der spezifizierten
Oberschwingungen verantwortlich ist.

Es ist notwendig, dass die Oberschwingungen des Stroms bei Bemessungsbelastung vom Kaufer vor
Bestellung angegeben oder bestatigt werden. In der Vergangenheit konnten, wenn spezifische Informationen
nicht verfugbar waren, Oberschwingungen gemaB 3.6.2 und/oder 3.6.4 der |IEC 60146-1-2 hergeleitet
werden. Gegenwartige Entwicklungen in der Elektronik ermdglichen die Anwendung von Echtzeit-
Steuertechniken, die das Verhalten des Stromrichters bedeutend verandern. Das resultiert darin, dass ein
eindeutiges Verhéltnis zwischen der Leistungsschaltungskonfiguration des Stromrichters und ihrer
Impulszahl, und damit der Wert der Oberschwingungsstrdme, ungewiss ist und die tatsachlichen
Oberschwingungsstréme von den gemaB 3.6.2 und/oder 3.6.4 der IEC 60146-1-2 errechneten stark
abweichen kénnen.
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In jedem Falle missen die in der Konstruktion des Transformators zu verwendenden Oberschwingungs-
stromkomponenten eindeutig definiert und dem Transformatorhersteller vor Bestellung vom Kaufer mitgeteilt
werden. Es liegt in der Verantwortung des Kéufers zu entscheiden, ob Oberschwingungen, die gemaBs 3.6.2
und/oder 3.6.4 der IEC 60146-1-2 spezifiziert wurden, oder vom Transformatorhersteller vorgeschlagene
Oberschwingungen akzeptabel sind.

Die folgenden Regeln werden fir die Berechnung der Verlustwerte unter der festgelegten
Stromrichterbelastung aus den wahrend der Priifung gemessenen Verlusten angegeben.

Liste der Variablen und ihrer Beziehungen zueinander:

I Effektivwert des nichtsinusférmigen Klemmenstroms eines Transformators

IN I_bei Bemessungslast des Stromrichters

Ipy Effektivwert des nichtsinusférmigen Prim&rphasenstroms bei Bemessungsbelastung

Igy Effektivwert des nichtsinusférmigen Sekundarphasenstroms bei Bemessungsbelastung

Ipt Effektivwert des priméarseitigen Phasenstroms wéhrend der Messung der Lastverluste (erste
Naherung flr die Einspeisung der Gesamtverluste)

IsT Effektivwert des sekundarseitigen Phasenstroms (6 Phasen) wahrend der Messung der Lastverluste

IwN Effektivwert des Bemessungsstroms in der zu prifenden Wicklung

I Effektivwert des Oberschwingungsstroms mit der Ordnungszahl &

Ip Sinusférmiger Primarphasenstrom mit einem Effektivwert gleich Ipy

Ig Sinusférmiger Sekundérphasenstrom mit einem Effektivwert Igy

I Effektivwert des Grundschwingungsstroms bei Bemessungsbelastung (d. h. gleich dem Be-
messungsstrom des Transformators)

Iip Effektivwert des primarseitigen Grundschwingungs-Phasenstroms des Transformators

Iig Effektivwert des sekundarseitigen Grundschwingungs-Phasenstroms des Transformators

Igq Effektivwert des aquivalenten sinusférmigen Prifstroms zur Bestimmung der Wicklungserwarmung

IsN Bemessungswert des Gleichstroms

Ly Effektivwert der Grundschwingung des Ventilstroms

Ioy Wert des Gleichstroms des Ventilstroms

Ugo Vereinbarte Gleichspannung im Leerlauf

Uy Idealgleichspannung im Leerlauf

Uy AuBenleiterspannung des Stromrichters, netzseitig, oder des Transformators, ventilseitig, im
Leerlauf

h Oberschwingungs-Ordnungszahl

Py Leerlaufverluste bei Bemessungsspannung

Py Belastungsverluste des Transformators bei I,

Py Belastungsverluste des Transformators bei 4

Py Wicklungsverluste bei I}

Pwh Wicklungsverluste bei I,
Py Wicklungsverluste bei I

Pwp Primérwicklungsverluste bei 7, \
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Gesamte Sekundarwicklungs- und zugehérige Sammelschienenverluste bei 7, \
Wicklungswirbelstromverluste bei I,
Wicklungswirbelstromverluste bei I,
Wicklungswirbelstromverluste bei I

Wicklungswirbelstromverluste bei 7;, Grundschwingung und Form des Streufeldes identisch mit dem
durch I, erzeugten

Verluste in den Verbindungen bei I;

Verluste in den Verbindungen bei I,

Verluste in den Verbindungen bei I
Wirbelstromverluste in den Verbindungen bei I
Wirbelstromverluste in den Verbindungen bei 1,
Wirbelstromverluste in den Verbindungen bei
Zusatzverluste in den Bauteilen bei 1

Zusatzverluste in den Bauteilen bei ,

Pp, Ppt, Ppo, Pg, Pgy, Pro, Pc sind die unter Kurzschlussbedingungen der ventilseitigen Anschllisse A, A1, A2,

B, B1, B2 und C, siehe Tabelle 1, gemessenen Kurzschlussverluste.

exar €xXATr EXAD €XBr €XB1: €xB2 €xc Sind die unter Kurzschlussbedingungen der ventilseitigen Anschllsse A,

A1, A2, B, B1, B2 und C, siehe Tabelle 1, gemessenen Kurzschlussimpedanzen.
Gleichstromwiderstand der Wicklungen

Gleichstromwiderstand der Verbindungen

Wirbelstromverlust-Erhéhungsfaktor fir Wicklungen (siehe Anhang A)
Wirbelstromverlust-Erhéhungsfaktor fir Anschlisse (siehe Anhang A)
Zusatzverlust-Erhéhungsfaktor fir Bauteile (siehe Anhang A)
Wirbelstromverlust-Erhéhungsfaktor fiir Wicklungen bei Grundfrequenz (siehe Anhang A)

Bemessungsleistung der Ventilwicklungen. lhr Wert ist das Produkt von Sg und dem Leistungs-
quotienten aus Tabelle 1.

Bemessungsleistung der netzseitigen Wicklung des Stromrichtertransformators. Sie beruht auf den
Grundschwingungen von Spannung und Strom.

Exponent, der bei der Berechnung von Wirbelstrom- und Zusatzverlusterhbhungen auf die
Oberschwingungs-Ordnungszahl anzuwenden ist.

2= 1 (6)
1
_N _ _ 2
Rye = Rven = Fwe - Bwver = Rv — Rw - I (7)
1
R,, ist dabei netzseitig betrachtet.
Ryet = Ryt = Rw - If (8)
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2
Ryen = Rveq (%J - h? [%) (9)

Dabei ist [%} gleich 1, wenn I, ein magnetisches Streufeld der gleichen Form wie das von I erzeugte
E1

generiert.

; 2
FWE:Z[I_hJ .hz,[ﬂNEmj (10)

T\ RyE1
n
2
Pog =D Pogn = Foe ~Fee1=Fo —Re " IL (1)
1
R ist dabei netzseitig betracht.
Pogt=Fo1 = R - If (12)
() o8
FCE:ZI_ - hY (13)
T\
FSE = FCE (14)
Kwe = RN_E12 (je Einheit) (15)
Rw - 4

Der Lastverlust bei Bemessungsstrom I, des Transformators wird unterteilt in die folgenden Anteile:

i) 112 R-Gleichstromverluste in Wicklungen und Verbindungen Ry, und R (gemessen);

i)  Wirbelstromverluste in Wicklungen Pyg4 (berechnet);

iii) Wirbelstromverluste in Hochstrom-Sammelschienen, falls vorhanden P4 (abgeleitet);
iv) Zusatzverluste induziert in Stahlbauteilen Pgg¢ (abgeleitet).

Die Summe Pcgq + Pggq ist der Wert, der sich nach dem Subtrahieren der Werte nach i) und ii) vom
gemessenen Gesamtverlust ergibt.

Es gelten die folgenden Beziehungen:
2
P =17 (Rw +Rc)+ Ryt + Fopt + Pok
2
Ry =1Iin (Rw +Rc) + Rye + Foe + Pse (16)

2
= IfN (Rw + R ) + Fwg + Ryet + Foe X Pogt + Fsg + Pogq

ANMERKUNG 1 Die Summe von Pce, und Psg, wird mit dem gleichen Faktor Fce =Fse erh6ht, um die Verluste bei
nichtsinusférmiger Bemessungsbelastung des Stromrichters zu errechnen.

ANMERKUNG 2 Verschiedene Wicklungen eines Stromrichtertransformators dirfen unterschiedliche Werte flr die
Bemessungsleistung und ein unterschiedliches Verhaltnis zwischen - R und den Wirbelstromverlusten aufweisen. Die
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entsprechenden Komponenten der o. g. Gleichung sollten deshalb als die Summe der Werte, die fiir jede Wicklung
einzeln berechnet werden, angesehen werden.

ANMERKUNG 3 Widerstandsmessungen, besonders wenn die Sekundarspannung niedrig und der Sekundarstrom hoch
ist, kdnnen aus folgenden Griinden zu Ungenauigkeiten fihren:

a) Schwierigkeiten beim Messen von kleinen Widerstanden;

b) Einfluss der Kurzschlussvorrichtung.

Im Falle mehrerer Aktivteile im selben Kessel, sind oben genannte Mengen fir jeden einzelnen Aktivteil mit
dem ihm eigenen Oberschwingungsstrom zu berechnen.

5.2 Stromaufteilung, Verluste und HeiBpunkt in Hochstromwicklungen

Ventilwicklungen in Stromrichtertransformatoren fir Industrieanwendungen haben charakteristischerweise oft
eine geringe Anzahl von Windungen und groBe Bemessungsstréme (von mehreren kA und darlber). Oftmals
ist die Konsequenz daraus, dass die Ventilwicklung aus verschiedenen parallelgeschalteten Spulen
hergestellt werden muss.

Immer wenn eine Wicklung aus parallelgeschalteten Spulen besteht, wird die Aufteilung des gesamten
Wicklungsstroms auf die Spulen von der Selbst- und der wechselseitig bedingten Reaktanz jeder Spule und
durch die Aufladung anderer Wicklungen beeinflusst. Generell weisen Spulen, die radialem Streufluss
ausgesetzt sind, einen hdheren Strom auf als Spulen, die lediglich axialem Streufluss ausgesetzt sind.

Typische Stromwerte flr Spulen, die an den Enden einer Ventilwicklung angeordnet sind, kénnen den 1,2-
bis 1,7-fachen Stromwert im Vergleich zu einer vollkommen gleichen Aufteilung unter den Spulen haben.
AuBerdem ist zu beachten, dass die Stromaufteilung unter den Wicklungsdrahten, die die Windungen dieser
Uberlasteten Spulen sind, auch ungleich ist (sofern nicht gleiche Stromaufteilung unter den Wicklungsdrahten
durch Verwendung von Drillleitern erreicht wird).

Das bedeutet, dass diese Wicklungen eine Differenz zwischen dem HeiBpunkt- und dem mittleren
Temperaturanstieg aufweisen, der bedeutend héher sein kann als der anderer Wicklungen.

Daher kann ein einfacher HeiBpunki-Faktor nicht angesetzt werden, und Lastverluste missen genau
berechnet werden. Insbesondere ist vom Hersteller zu berechnen:

1) die durch ungleiche Stromaufteilung unter den Spulen, die die Hochstromwicklungen ausmachen,
verursachte I°R-Verluste.

2) die durch ungleiche Stromaufteilung unter den Wicklungsdréhten, die die Windungen jeder Spule
ausmachen, verursachte I°R-Verluste.

3) Wirbelstromverluste in jedem einzelnen Wicklungsdraht, der die Windungen jeder Spule ausmacht.
Diese Berechnungen kénnen mittels Magnetfeldsimulationen, die sowohl die Schaltungen zwischen den

verschiedenen Spulen und Wicklungen im Transformator als auch die sinusférmige Anderung des Stroms
gegen Zeit betrachten, durchgefihrt werden.

Es besteht die Notwendigkeit einer Simulation pro Streufeldmuster (siehe folgender Abschnitt).

5.3 Wirkung der magnetischen Kopplung der Wicklungen auf deren Wirbelstromverluste
infolge der Oberschwingungen in Transformatoren mit drei oder mehr Wicklungen auf
demselben Kernschenkel

Bei Transformatoren mit zwei Wicklungen sind die Amperewindungen ausgeglichen, wenn man den
magnetisierten Strom vernachlassigt. Die Oberschwingungsstréme der Ventilwicklung werden durch
Oberschwingungsstréme (mit derselben Starke je Einheit) der Netzwicklung ausgeglichen; deshalb ist der
Erhéhungsfaktor des Wirbelstromverlustes bei Netz- und Ventilwicklungen gleich.
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Bei Transformatoren mit drei Wicklungen ist bekannt, dass die Summe der Amperewindungen aller
Wicklungen null ergibt und es deshalb notwendig ist, genau zu bedenken, wie der Erhéhungsfaktor der
Wirbelstromverluste jeder Wicklung zu berechnen ist.

Es kdnnen folgende Strukturen von Transformatoren mit drei Wicklungen festgestellt werden, unterschieden
durch ihre Kopplung zwischen den Ventilwicklungen:

1) enge Kopplung — zwei verschachtelte Ventilwicklungen und eine Netzwicklung;

2) keine Kopplung — zwei Paar Wicklungen (Netz — Ventil), getrennt durch ein Zwischenjoch oder zu zwei
separaten Kernen gehdrig;

3) lose Kopplung -

i) Doppelkonzentrischer Transformator mit einer radial zwischen zwei Ventilwicklungen befindlichen
Netzwicklung;

i) zwei parallel geschaltete Netzwicklungen, eine Uber der anderen, jede Netzwicklung einer
Ventilwicklung gegenuber.

Nach Messung der Oberschwingungsstrome aller drei Transformatoranschlisse ist es méglich zu
beobachten, dass einige Oberschwingungen, die in die Ventilwicklung eingespeist werden, als identischer
Wert je Einheit im Netz erscheinen, andere Oberschwingungen jedoch nicht auf der Netzseite auftreten.

Deshalb ist es mdglich, die in die Ventilwicklungen eingespeisten Oberschwingungen in zwei Gruppen zu
unterteilen:

1) gleichphasige Oberschwingungen— keine Phasenverschiebung tritt zwischen diesen in den
Ventilwicklungen flieBenden Oberschwingungen auf; sie summieren sich und erscheinen auf Netzseite;

2) gegenphasige Oberschwingungen — eine Phasenverschiebung von 180° tritt zwischen diesen in den
Ventilwicklungen flieBenden Oberschwingungen auf; sie kiirzen sich und erscheinen nicht auf Netzseite"

Gleichphasige Oberschwingungsstréme tragen immer zum Gesamtwert der Wirbelstromverluste bei.
Fur gegenphasige Oberschwingungsstréme gilt folgendes:

enge Kopplung — gegenphasige Oberschwingungen werden zwischen den verschachtelten Ventilwicklungen

ausgeglichen; sie produzieren einen vernachlassigbaren Streufluss, sodass sie nur PR-Verluste in den
Ventilwicklungen hervorrufen (siehe Bild 1);

keine Kopplung — das Zwischenjoch trennt die Magnetkreise der beiden Ventil-Netz-Wicklungspaare
voneinander; gegenphasige Oberschwingungen werden zwischen jedem Ventil-Netz-Wicklungspaar
ausgeglichen, sodass sie R- und Wirbelstromverluste sowohl in der Netz- als auch in der Ventilwicklung
(siehe Bild 2) und Streuverluste in Bauteilen und der Netzwicklung produzieren;

lose Kopplung durch doppelkonzentrische Ventilwicklungen — gegenphasige Oberschwingungen flieBen nicht
in der Netzwicklung, da sie zwischen den Ventilwicklungen ausgeglichen werden, wo sie sowohl PR- und
Wirbelstromverluste (siehe Bild 3) als auch Streuverluste in Bauteilen und der Netzwicklung produzieren;

lose Kopplung durch zwei axial phasenverschobene und parallel geschaltete Netzwicklungen -
gegenphasige Oberschwingungen werden fast vollstandig zwischen jedem Ventil-Netz-Wicklungspaar
ausgeglichen, sodass dieselben Uberlegungen wie fir ,keine Kopplung“ (siehe Bild4) fir die
Berechnung von Kyye gelten. Die lokale Verlustverteilung kann jedoch grundlegend verschieden sein

(siehe nachstehender Abschnitt).

Wenn Gleichrichter gegenphasige Oberschwingungen in die Ventilwicklungen des Transformators einspeisen
und die Wicklungen, in die sie flieBen, lose gekoppelt sind, so kénnen die daraus resultierenden

" Als ausgeglichene Oberschwingungen in einem Doppelstern-Einwegdiodengleichrichter oder

Oberschwingungen mit h = 6 x K+ 1 (wobei K eine ungerade Ganzzahl gleich 1, 3,..., nist) in einem
Y und A Zweiweg-12-Impuls-Gleichrichter.
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magnetischen Streufelder (mit signifikanter Radialkomponente) unbeherrschbare lokale Verluste hervorrufen
(z. B. auf Grund von Wirbelstrdomen in Wicklungsleitern und/oder ungleichmaBige Verteilung zwischen den
parallel geschalteten Spulen, die die Hochstromwicklungen darstellen). Diese Betriebsbedingungen kénnen
nicht wahrend des Erwarmungstests reproduziert werden. Deshalb sind, wenn vom Kaufer gefordert, die
Effekte der gegenphasigen Oberschwingungen in diesen Situationen mittels einer angemessenen
Magnetfeldsimulation zu analysieren, um die vorgesehene Lésung zu bestéatigen.

Ahnliche Uberlegungen, basierend auf der gemeinsamen Kopplung der Wicklungen, sind anwendbar, wenn
mehr als drei Wicklungen oder Manteltransformatoren betrachtet werden.
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Legende

A — Wicklungsanordnung im Kernfenster

B — durch gleichphasige Oberschwingung produzierter Streufluss

C — durch Oberschwingung mit einer Phasenverschiebung von 180° produzierter Streufluss
L — Netzwicklung

V — verschachtelte Ventilwicklungen

Bild 1 — Streufelder eines Transformators mit drei Wicklungen mit eng gekoppelten
Ventilwicklungen

17
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 61378-1:2009-12


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61378-1-2009-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61378-1-2009-12

— Entwurf —

E DIN EN 61378-1 (VDE 0532-41):2009-12
FprEN 61378-1:2009

|
|
=2
>
T
N

——
Al
)]

—)
—\

L L
L
ml mE RiE
0
O '

Legende

A — Wicklungsanordnung im Kernfenster

B — durch gleichphasige Oberschwingung produzierter Streufluss

C — durch Oberschwingung mit einer Phasenverschiebung von 180° produzierter Streufluss
L — Netzwicklung

V — Ventilwicklungen

Bild 2 — Streufelder eines Transformators mit drei Wicklungen mit entkoppelten
Ventilwicklungen

18
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 61378-1:2009-12


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61378-1-2009-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61378-1-2009-12

— Entwurf —

E DIN EN 61378-1 (VDE 0532-41):2009-12
UL
B

FprEN 61378-1:2009
B — durch gleichphasige Oberschwingung produzierter Streufluss
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Legende
A — Wicklungsanordnung im Kernfenster

C — durch Oberschwingung mit einer Phasenverschiebung von 180° produzierter Streufluss
L — Netzwicklung
V — Ventilwicklungen

Bild 3 — Streufelder eines Transformators mit drei Wicklungen mit lose gekoppelten
doppelkonzentrischen Ventilwicklungen
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Legende

A — Wicklungsanordnung im Kernfenster

B — durch gleichphasige Oberschwingung produzierter Streufluss

C — durch Oberschwingung mit einer Phasenverschiebung von 180° produzierter Streufluss
L — Netzwicklung

V — Ventilwicklungen

Bild 4 — Streufelder eines Transformators mit drei Wicklungen mit lose gekoppelten
Doppelstock-Ventilwicklungen

5.4 Verluste in Saugdrosseln, stromausgleichenden Drosselspulen,
Reihengléattungsdrosseln und Transduktoren

Wenn Saugdrosseln, stromausgleichende Drosselspulen, Reihenglattungsdrosseln und Transduktoren Be-
standteile eines Transformators zum Anschluss an einen statischen Stromrichter sind, sind die Verluste
dieser Komponenten wie nachfolgend festgelegt abzuleiten.
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ANMERKUNG Die in diesem Abschnitt festgelegten Regeln enthalten nicht Festlegungen flr einzelne Betriebs-
mittelkomponenten im Sinne einer Norm.

5.4.1 Saugdrosseln

Die Eisenverluste sind bei einer Frequenz gleich der Ublichen Betriebsfrequenz der Saugdrossel vom
Hersteller zu messen sowie bei einer Spannung, die so berechnet wird, dass der Magnetfluss sichergestellt
ist, der dem Betrieb des Stromrichters bei Bemessungsstrom und -spannung und bei festgelegter
Anschnittsteuerung entspricht. Wenn die Betriebsfrequenz nicht erreicht werden kann, darf der rechnerische
Verlustwert verwendet werden.

Die Verluste in der Wicklung sind als Produkt des Gleichstromwiderstands und des Quadrats des
Gleichstroms in der Wicklung zu berechnen.

5.4.2 Stromausgleichende Drosselspulen
Die Eisenverluste in stromausgleichenden Drosselspulen sind gering und dirfen ignoriert werden.

ANMERKUNG Die Verluste in der Wicklung sind entweder Teil der Stromrichterverlustmessung oder sind als Produkt
des gemessenen Gleichstromwiderstands und des Quadrats des Effektivwerts des Wicklungsstroms berechnet.

5.4.3 Reihenglittungsdrosseln
Generell ist auf IEC 60076-6 zu verweisen.

Die Eisenverluste, die durch Oberschwingungs-Wechselstromanteil verursacht werden, sind gering und
durfen vernachlassigt werden.

ANMERKUNG Die Verluste in der Wicklung sind entweder Teil der Stromrichterverlustmessung oder werden als
Produkt des Gleichstromwiderstands und des Quadrats des Gleichstroms in der Wicklung berechnet.

5.4.4 Transduktoren

Transduktoren sind Bauteile die eine stufenlose Regelung der vom Gileichrichter erzeugten Spannung
innerhalb eines bestimmten Bereichs ermdglichen. Sie werden flir gewdhnlich in Verbindung mit auf
Wechselstrom-Gleichstromdioden basierenden Stromrichtern benutzt.

Die Spannungsregulierung wird durch Steuerung des Sattigungszustands in Gruppen magnetischer Kerne
mittels Uberlagerung des Laststroms und der polarisierenden Gleichstromamperewindungen erreicht. Diese
polarisierenden Gleichstromamperewindungen werden mittels eines Steuerkreises mit oder ohne
zuséatzlichen Vorspannungskreis erreicht. Die Regulierung wird durch Variieren des ,Steuer‘stroms
durchgefiihrt. Die Wahl zwischen nur Steuerkreis oder Steuerkreis und Vorspannungskreis héngt von der
Konstruktion des Stromrichtersteuersystems ab.

Zwei verschiedene Bauarten von Transduktoren finden in Stromrichtertransformatoren Verwendung:

—  Kerngewickelt: Transduktoren dieses Typs sind auf der Hochspannungsseite des Stromrichter-
transformators angebracht und in Reihe zu den Hochspannungswicklungen geschaltet.

— Durchgangsschiene: Transduktoren dieses Typs sind in dem Unterspannungsverbindungs-
schienensystem des Stromrichtertransformators angebracht, und zwar so, dass jeder Transduktor zu
jedem Stromrichterventilarm direkt in Reihe geschaltet ist. Sie basieren allgemein auf gewickelten
Kernen.

Kerngewickelte Transduktoren haben folgende Verluste:

— Kernverluste: Die Verluste, die in dem Kernmaterial durch den kombinierten Effekt des
Hauptwechselstroms und der Vorspannungs- und Steuergleichstrdme generiert werden. Zurzeit gibt
es keine bestatigte Methode, die Kernverluste in Transduktorkernen direkt zu messen. Eine
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Vereinbarung, wie diese abzuschatzen oder zu berechnen sind, ist vor Bestellung zwischen Kaufer
und Hersteller zu treffen.

— Lastverluste in den Wechselstromwicklungen des Transduktors: Diese sind bei Bemessungslast
basierend auf dem Wicklungsgleichstromwiderstand bei Referenztemperatur und der Wicklungs-
wirbelstromverluste bei Grundschwingung zu berechnen und um den entsprechenden Faktor Fyyg

fur Lastbetrieb mit oberschwingungsbehaftetem Strom zu erhéhen.

—  Streuverluste in Bauteilen des Transduktors: Diese sind bei Bemessungslast und Grundschwingung
basierend auf durch Erfahrung bestéatigte Gleichungen zu berechnen und um den entsprechenden
Faktor Fg flir Lastbetrieb mit oberschwingungsbehaftetem Strom zu erhéhen.

— Verluste in den Vorspannungswicklungen: Diese sind bei Referenztemperatur auf Grundlage des
gemessenen Gleichstromwiderstands und der Vorspannungsgleichstréme zu berechnen.

Transduktoren des Durchgangsschienentyps haben folgende Verluste:

— Kernverluste: Die in den gewickelten Kernen durch den kombinierten Effekt des periodischen
Einweg-Hauptstroms und der Vorspannungs- und Steuergleichstrome hervorgerufenen Verluste.
Zurzeit gibt es keine bestatigte Methode der direkten Messung der Kernverluste in Transduktor-
kernen. Eine Vereinbarung, wie diese abzuschatzen oder zu berechnen sind, ist vor Bestellung
zwischen Kaufer und Hersteller zu treffen.

— Lastverluste in Transduktorschienen: Diese sind bei Bemessungslast auf Grundlage des
Schienengleichstromwiderstands bei Referenztemperatur und der errechneten Schienenwirbel-
stromverlustes bei Grundschwingung zu berechnen und um den entsprechenden Faktor Fg fir

Lastbetrieb mit oberschwingungsbehaftetem Strom zu erhéhen.

Diese Verluste werden fur gewohnlich zusammen mit den Transformatorlastverlusten bewertet.

ANMERKUNG Bei DB-Stromrichtern unterscheidet sich das Oberschwingungsspektrum der Niederspannungsseite
vom Stromspektrum der Transduktorschienen. Tats&chlich unterliegen Transduktoren, die zu Stromrichterventilen in
Reihe geschaltet sind, einem Oberschwingungsspekirum, das ungerade und gerade Oberschwingungen einschlieBt.
Deshalb ist bei der Bewertung des Sammelschienen-Erhdhungsfaktors Foe auf Grundlage des angemessenen

Oberschwingungsspektrums Vorsicht walten zu lassen (siehe Beispiel A.4 im Anhang fur Details).

— Streuverluste in Bauteilen des Transduktors: Diese sind in diesem Transduktortyp im Allgemeinen
vernachlassigbar, da die Konstruktion die Anwesenheit metallischer Bauteile minimiert.

— Verluste in den Vorspannungs- und Steuerwicklungen: Diese sind bei Referenztemperatur auf
Grundlage des gemessenen Gleichstromwiderstands und der Vorspannungs- und Steuergleich-
stréme zu berechnen.

ANMERKUNG Bei Durchgangsschienentransduktoren sind diese Verluste im Allgemeinen im Vergleich zu anderen
GréBen gering, ab"er die Vorspannungs- und Steuerkreiswiderstandsmessung ist wichtig, um als Referenzwert fiir
eine regelmaBige Uberprifung wahrend der Lebensdauer des Transformators zu dienen.

5.5 Spannungsfall in Transformatoren und Drosselspulen
Der Gleichspannungsfall in Stromrichtertransformatoren oder Drosselspulen hangt von der entsprechenden
Blind- und Wirkkomponente der Kurzschlussspannung ab:

— ohmsche Gleichspannungsdnderung: Muss aus den Verlustmessungen mittels der in 3.5 der
IEC 60146-1-1 gegebenen Gleichungen berechnet werden.

— induktive Gleichspannungséanderung: Muss aus den Impedanzmessungen mittels der in 3.5 der
IEC 60146-1-1 gegebenen Gleichungen berechnet werden.

5.5.1 Transduktoren

Der Regelbereich des Transduktors kann mit Hilfe einer Kurve beschrieben werden, die mit der
Bemessungsgleichstromlast des Stromrichters und dem variablen Steuerstrom nachvollzogen werden kann
(siehe Bild 5). Transduktoren werden durch folgende Parameter bestimmt:
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— maximaler Spannungsfall: Der Maximalwert des Gleichspannungsfalls, der vom Transduktor bei
Bemessungsgleichstromlast des Stromrichters und dem festgelegten Wert des Steuerstroms
hervorgerufen wurde. Der Wert hangt von den physischen und geometrischen Eigenschaften des
Transduktorkerns ab.

— zugewiesene Spannungsdnderung: Der lineare Teil der Transduktorregelkurve bei Bemessungs-
gleichstromlast des Stromrichters und den variablen Bemessungsstrémen. Dies ist der Teil der
Regelkurve, der innerhalb eines festgelegten Toleranzbereichs liegt.

— Restspannungsénderung: Der nicht-lineare Teil der Transduktorregelkurve bei Bemessungs-
gleichstromlast des Stromrichters und den variablen Bemessungsstromen. Dies ist die Differenz
zwischen maximalem Spannungsfall und zugewiesener Spannung.

Alle oben beschriebenen Spannungsfalle stehen im Zusammenhang mit einem festgelegten Wert des
Steuerstroms, der dokumentiert werden muss.

Der Kaufer muss vor Bestellung anzugeben, welche oben genannten GréBen garantiert werden missen
(normalerweise ist nur die zugewiesene Spannungsanderung garantiert). Dementsprechende Toleranzen der
Messwerte garantierter GréBen sind zwischen Kaufer und Hersteller zu vereinbaren.

Tangente an die
U, Regelkurve x

7] \ \ | | |
v] \
U ' \ ~1 +%b, U, /100

Y / lin omax

\\ / \
Maximal- ) \ Zugewiesene
spannung \ \ Spannung
\ >
amax \ 4 \ ( cmd
\ \

/ \
\
S\
\
\ \
\

-%b, - U /100 | \ \
I
Y in omax \ \

0 - T T I ;
0 1= Max
1,[A] — Steuerstrom

Linearitatsbereich

Bild 5 — Typische Transduktorregelkurve und Toleranzbereich
(mit maximalem Spannungsfall beim Steuerstrom null)

Das Verfahren zur Ermittlung der Regelkurve (fiir gewdhnlich ,,S-Kurve“ genannt), ist zwischen Hersteller und
K&aufer zu vereinbaren.

Wenn der Wert U4 garantiert ist, dann ist dieser gemaB dem folgenden Verfahren zur Festlegung des
linearen Regelbereichs zu prifen:

— Aus den Prifdaten ist die Regelkurve zu zeichnen (fiir gewdhnlich ,S-Kurve® genannt).
— Die Tangente an die Kurve im Wendepunkt der ,.S-Kurve* einzeichnen.

— Die beiden Linien, die parallel zur Tangente verlaufen und die den gewilnschten Linearitatsbereich
begrenzen, einzeichnen:

band"n =x o/o hin . UO{ /1 00
—  Die beiden Schnittpunkte des Linearitatsbereichs mit der ,S-Kurve“ ergeben den Wert der zugewiesenen
Spannung Ugpg-
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Der Prozentwert des Linearitatsbereichs % by, muss zwischen Hersteller und Kaufer vereinbart werden. Ein
allgemein akzeptierter Wert fir diesen Parameter ist:

% by = 15 %

Ein allgemein anerkanntes Verfahren zur Berechnung des Spannungsfalls des Transduktors basiert auf den
folgenden Gleichungen:

Uy,=6-f-Sr-B fur Doppelsterngleichrichter
oder

U,=12-f-Sr-B fur Doppelbriickengleichrichter.
Dabei ist

B der Induktionswert (Tesla);

U, die vom Transduktor in die Gleichspannungsseite eingebrachter Spannungsfall (V);
f  die Frequenz (Hz);

Sr der Nettowert der Querschnittsflache des Transduktorkerns (m2);

Uymax 0ezieht sich auf die Induktion des Sattigungswerts B.

Die S-Kurve und der entsprechende Wert von U,,q werden unter Zuhilfenahme der B-H-Kennlinie des
Transduktorkernmaterials ermittelt.

ANMERKUNG  Der Wert Uypg,

(entweder durch Berechnungen oder spezielle Priifungen).

wenn garantiert, muss spatestens bei der Werksabnahmeprifung festgelegt werden

6 Prufungen fir Stromrichtertransformatoren

Wenn in diesem Abschnitt nicht anders festgelegt, sind alle Prifungen nach IEC 60076-1, IEC 60076-2 und
IEC 60076-3 fiir Oltransformatoren und nach IEC 60076-11 fiir Trockentransformatoren durchzufiihren.

Die Transformatorprifungen sind unterteilt in Stiick-, Typ- und Sonderpriifungen nach IEC 60076-1, 10.1.1,
10.1.2 und 10.1.3, fir Oltransformatoren und IEC 60076-11, Abschnitt 5, fur Trockentransformatoren.

Besteht die Notwendigkeit der Messung der Kurzschlussimpedanz zwischen zwei Ventilwicklungen, so ist es
eventuell nicht méglich, 50 % des Bemessungsstroms zu erreichen. Die Messung wird mit dem hdchsten,
vom Prufgerat zuldssigen Strom durchgeflhrt. Die Toleranz der Messung muss mit dem Ké&ufer abgestimmt
werden. Bei verschachtelten Ventilwicklungen ist die Kurzschlussimpedanz zwischen ihnen vernachl&ssigbar.

6.1 Messung der Kommutierungsreaktanz und Bestimmung des induktiven
Spannungsfalls

6.1.1 Kommutierungsreaktanz

Um die Kommutierungsreaktanz zu messen, sind die netzseitigen Anschlisse des Transformators kurzzu-
schlieBen. Ein Wechselstrom mit Grundfrequenz, wie in Punkt b) von 6.1.2 festgelegt, ist durch zwei
aufeinanderfolgende Phasen derselben Kommutierungsgruppe der Ventilwicklung zu leiten, und es ist die
Spannung zwischen diesen Anschlissen zu messen. Die Kommutierungsreaktanz 2 - X; ist gleich der

induktiven Komponente der Impedanz, die aus dieser Messung berechnet wird. Es sind mindestens zwei
Prifungen mit verschiedenen Phasenpaaren in jeder Kommutierungsgruppe durchzufiihren. Das
arithmetische Mittel dieser Messungen ist als Wert der Kommutierungsreaktanz zu verwenden.
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Wenn die gleiche Netzwicklung eine Kommutierungsgruppe speist, die parallel oder in Reihe geschaltet ist
die gleichzeitig kommutiert, sind die Wicklungen, die zu diesen Gruppen gehdren, fir die oben genannten
Prifungen phasenweise parallel zu schalten.

Eine Abschatzung der Kommutierungsreaktanz kann wie folgt mit Hilfe der Ergebnisse der
Transformatorimpedanzprifung getroffen werden:

Die drei Phasen der Zell-(Ventil-)wicklung werden kurzgeschlossen. Die Kurzschlussimpedanz wird netzseitig
gemessen (mit Bezug auf die Bemessungsleistung der Ventilwicklung). Die Kommutierungsreaktanz X; ist

gleich der induktiven Komponente der netzseitig gemessenen Kurzschlussimpedanz (in Prozent) multipliziert
mit dem Quadrat der Spannung Phase — Phase der Ventilwicklung, dividiert durch die Leistung der
Ventilwicklung.

Die drei Phasen der Ventilwicklung werden kurzgeschlossen. Die Kurzschlussimpedanz in Prozent wird

netzseitig gemessen und auf die Bemessungsleistung und -spannung der Ventilwicklung bezogen. Die
Kommutierungsreaktanz X; ist gleich der induktiven Komponente der Kurzschlussimpedanz.

6.1.2 Induktive Spannungsénderung

Die induktive Spannungsanderung ist durch eines der folgenden zwei Verfahren zu bestimmen:

a) Berechnung mit der Gleichung

5'p'S~X IdN (17)

dyn = t-
T 2meg Ugio

b) Messung wie in 6.1.1 beschrieben, mit einem Effektivwert des Stroms von

22ty (18)
Dabei ist
g die Anzahl der Kommutierungsgruppen auf die Iy aufgeteilt wird;
Iyy  der Bemessungsgleichstrom;
p die Kommutierungszabhl,
s die Anzahl der in Reihe geschalteten Kommutierungsgruppen;
Ugip die ideale Leerlaufgleichspannung;
1) die Anzahl der Kommutierungsgruppen, die gleichzeitig priméarseitig kommutieren.

In diesem Fall stellt die induktive Komponente der Speisespannung, ausgedriickt in Anteilen der
Bemessungsspannung, zwischen den Anschliissen U,,q, die induktive Spannungsénderung d,; dar.

Far die in Tabelle 1 dargestellten Schaltungen kann die induktive Spannungsanderung aus den Ergebnissen
der Sekundéar-Kurzschlussprifungen errechnet werden, welche in der letzten Spalte festgelegt sind, mit
Ausnahme der Schaltungen 9 und 12. Fur diese Schaltungen wird die in 6.1.1 festgelegte Kurzschluss-
priifung empfohlen (siehe 1.5.4 von IEC 60146-1-2).

6.2 Messung von Ubersetzungsverhiltnis und Phasenverschiebung

GemaB der IEC 60076-1 ist das Ubersetzungsverhdltnis in jeder Schalterstellung zu messen. Stromrichter-
transformatoren kénnen jedoch eine sehr groBe Anzahl von Schalterstellungen haben. Fir diesen Fall
kénnen Hersteller und Kaufer eine Ubereinkunft treffen, dass nur ein Teil der Schalterstellungen gepriift wird
(z. B. ist es bei vorhandenen Grob- und Feineinstellungsmdglichkeiten ausreichend, jede Feineinstellung
einer festen Grobeinstellung zu prifen und dann nur eine Prifung pro verbleibender Grobein-
stellungsmdglichkeit durchzuflihren).
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Toleranzen des Ubersetzungsverhilinisses in Schalterstellungen, auBer der Nennstellung, und der
Phasenlage in allen Schalterstellungen sollten zwischen Hersteller und Besteller vor Bestellung vereinbart
werden. Ohne eine solche vorherige Vereinbarung zwischen Besteller und Hersteller ist fiir die Toleranz der
Phasenlage der Wert + 0,5 ° zu verwenden.

Die Messung des Ubersetzungsverhéltnisses und der Phasenverschiebung kann mit Hilfe einer der
folgenden Verfahren durchgefihrt werden (siehe Anhang H):

a) Messung der Ubersetzung;
b) Oszilloskopmessung.

Bei der Oszilloskopmessung wird die Phasenverschiebung mit der Abtastrate und der Auflésung der
Messinstrumente gemessen, wohingegen die Messung des Ubersetzungsverhaltnisses unabhangig von der
Auflésung des zur Prifung der Phasenverschiebung bendtigten Gerates ist. Deshalb wird Methode a)
empfohlen.

ANMERKUNG Falls Transduktoren verwendet werden, sollten Kaufer und Hersteller vereinbaren, wie die Polaritat und
das Verhéltnis der Transduktorvorspannung und des Kontrollstromkreises Uberpriift werden sollen.

6.3 Dielektrische Priifungen
Fur einzelne Aktivteile sind dielektrische Priifungen gemaB der IEC 60076-3:2000 durchzufiihren.

Fur Gleichrichtertrafos mit mehr als einem Aktivteil im gleichen Kessel ist die verkettete Spannung der
Primar- und Sekundaranschliisse die Referenzspannung zur Festlegung der dielektrischen Priifung. Oft ist es
nicht méglich, Zwischenkreiswicklungen in formeller Ubereinstimmung mit der IEC 60076-3:2000 zu priifen.
Deshalb ist zwischen dem Lieferanten und dem K&ufer vor Bestellung zu vereinbaren, ob und welche
Prifungen weggelassen oder angepasst werden muissen. Falls Zwischenkreiswicklungen geprift werden, so
wird deren Isolationsgrad auf dem Typenschild angegeben. Wenn Transduktoren verwendet werden, sollten
diese zum Zeitpunkt der dielektrischen Priifungen vollstdndig montiert sein.

6.3.1 Dielektrische Priifung zwischen verschachtelten Ventilwicklungen

Die dielektrische Widerstandsfahigkeit verschachtelter Ventilwicklungen ist wie folgt zu prifen:

a) dielektrische Widerstandsfahigkeit zwischen verschachtelten Ventilwicklungen und Erde. Eine einzelne
Prifung wird mit allen aneinander geschalteten verschachtelten Ventilwicklungsanschliissen durch-
gefiihrt. Weitere Priifungen geman IEC 60076-3;

b) dielektrische Widerstandsfahigkeit zwischen verschachtelten Ventilwicklungen. Die Anschlisse einer der
beiden verschachtelten Ventilwicklungen werden zusammengeschaltet und geerdet. Die Anschlisse der
anderen Ventilwicklung werden zusammengeschaltet und eine Wechselprifspannung wird flr eine
Minute zwischen diesen Anschliissen und dem Boden angelegt. Der Wert der Prifspannung ist gleich
dem Doppelten der Bemessungswechselspannung plus 500 V, oder 2 500 V, je nachdem welcher Wert
groBer ist.

6.4 Prafung der Lastverluste

Die Prifung ist durchzufihren, um die Lastverluste im Transformator bei Bemessungsstrom (7;) und
Grundfrequenz zu ermitteln.

Die geeigneten Kurzschlussverbindungen flr die Prifungen sind in Tabelle 1 fur die gemeinsam benutzten
Anschlisse angegeben.

Die Verluste werden fir jede der Kurzschlusskombinationen A, B und C gemessen. Die gemessenen Verlust-
werte P, Pg und Pc werden benutzt, um die Gesamtverluste mit der entsprechenden Gleichung aus

Tabelle 1 zu errechnen.

Die Prufergebnisse sind auf folgende Bezugstemperatur zu korrigieren:
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— 75 °C fir Oltransformatoren (siehe IEC 60076-1, 10.1);

— entsprechend den allgemeinen Anforderungen an Prifungen in IEC 60076-11 fir Trockentrans-
formatoren.

Es ist nicht nétig, dass die Lastverluste, wie in IEC 61378-2 beschrieben, mit zwei verschiedenen
Frequenzen gemessen werden.

6.4.1 Lastverlustmessung bei Gleichrichtertransformatoren mit Transduktoren im Igeichen Kessel

Wenn Transduktorkerne bei der Messung der Lastverluste und der Impedanz eingeschaltet sind, ergibt sich
der Messwert als die Summe der Verluste bzw. der Impedanz des Transformators sowie der Verluste bzw.
der Impedanz der Transduktorkerne. AuBerdem bewirken die Transduktoren eine Verzerrung der Wellenform
von Strom und Spannung. Messungen kdénnen somit beeinflusst werden und stimmen, wenn dies nicht
ausreichend kompensiert wird, nicht mit den Bestimmungen der IEC 60076-1, 10.4 (Messung der
Kurzschlussimpedanz und der Lastverluste), Uberein. Vereinbarungen zwischen Kaufer und Hersteller sollten
getroffen werden, um diese Priifungen durchzuflhren. Dabei sind mehrere Vorgehensweisen méglich, von
denen einige in Anhang G dargestellt werden.

6.4.2 Anordnung der Priifsammelschienen fiir das KurzschlieBen von Hochstromventilwicklungen

Bei der Auswahl der Anordnung externer Sammelschienen zum KurzschlieBen von Hochstrom-
ventilwicklungen muss besondere Sorgfalt auf die Abschatzung des Anstiegs der Lastverluste, der Kurz-
schlussimpedanz und der Mdéglichkeit von KesselheiBpunkten gelegt werden, die durch die Prifungs-
sammelschienen selbst verursacht werden.

6.5 Erwarmungsprifungen

Die Erwarmungspriifung fiir Oltransformatoren nach IEC 60076-2, 5.2.2, wird, wie in 6.5.1 und 6.5.2 be-
schrieben, abgeandert.

Diese Abschnitte dienen auch als Anleitung, soweit anwendbar, fur die Prifung von Trockentransformatoren
(siehe IEC 60076-11, Abschnitt 23).

Zweck dieser Priifung ist es

— den Héchstwert der Olerwéarmung im Beharrungszustand bei Einspeisung der Gesamtverluste, die den
Verlusten bei Bemessungsstrom der nichtsinusférmigen Stromrichterbelastung und bei dem
Bemessungswert der sinusférmigen Transformatorspannung entspricht, nachzuweisen;

—  die Erwarmung der Wicklungen ber der Oltemperatur unter den gleichen Bedingungen nachzuweisen;

— die Erwarmung der Wicklungen Uber der Umgebungstemperatur bei Trockentransformatoren nach-
zuweisen.

Die Werte fiir die Ol- und Wicklungserwdrmung werden mit den Verfahren bestimmt, die in 6.5.1 und 6.5.2
beschrieben werden.

In manchen Féllen kann es vorkommen, dass der Prifstrom, der zum Erreichen des festgeschriebenen
Prifwerts der Gesamtverluste (siehe 6.5.1) benétigt wird, um einen Oltemperaturanstieg im Beharrungs-
zustand nachzuweisen, einige der Wicklungen unzuldssig Uberlastet. Deshalb kann es notwendig sein, dass
der Strom/die Verluste unter die Anwendbarkeitsgrenzen der Korrekturgleichungen der IEC 60076-2, 5.6,
verringert werden muss/mussen. In diesem Fall mussen Ké&ufer und Hersteller vereinbaren, ob die Anwend-
barkeit der Korrekturgleichungen erweitert werden oder die Erwarmung mit Hilfe von Berechnungen festge-
stellt werden soll.

Wenn Wicklungsanschliusse zugénglich sind, so ist die Wicklungstemperatur bei dquivalentem Prifstrom
geman 6.5.2 zu messen.
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Wenn Wicklungsanschlisse nicht zuganglich sind (z. B. bei mehreren Aktivteilen im gleichen Kessel und/oder
bei Regelwicklungen), so sind diese Wicklungen als Teil der ,internen Konstruktion“ anzusehen und ihre
Erwarmung durch Berechnung zu ermitteln.

Falls sich Transduktoren im selben Kessel wie die Aktivteile befinden, so kann die Erwarmungsprifung mit
Hilfe einer der folgenden Methoden durchgefihrt werden. Welche Methode angewendet wird, ist zwischen
Kéufer und Hersteller wahrend der Angebotsphase zu vereinbaren.

a) die Transduktoren bleiben vollstdndig montiert. In diesem Fall weisen die Wicklungsstrdme wéahrend der
Prifung keine Sinuswellenform auf. Der zuséatzliche Verlust durch den Oberschwingungsstrom ist bei der
Ermittlung des aquivalenten Prifstroms zu berlcksichtigen. Der &quivalente Priifstrom ist als Effektivwert
Zu messen;

b) die Transduktoren werden entweder lberbriickt oder ihre magnetischen Kerne entfernt, um wahrend der
Prifung Wicklungsstréme mit Sinuswellenform zu erreichen.

6.5.1 Einspeisung der Gesamtverluste

Die Gesamtverluste sind die Summe aus Lastverlusten und Leerlaufverlusten und, falls vorhanden, von
Saugdrossel- und Transduktorverlusten.

Die Lastverluste sind die Verluste, die durch den nichtsinusférmigen Stromrichterbemessungsstrom
entstehen (siehe 5.1). Die Leerlaufverluste beziehen sich auf die Bemessungsspannung des Transformators.

Die in den Transformator eingespeisten Verluste missen gemessen werden. Der Strom [ bei der
Grundfrequenz ist so einzustellen, dass der festgelegte Prufungswert fir die Gesamtverluste erreicht wird.

6.5.2 Einspeisung des Bemessungswertes der Lastverluste

6.5.2.1 Zweiwicklungstransformator

Wenn der Hochstwert der Olerwarmung festgestellt worden ist, ist die Priifung mit einem sinusférmigen Prif-
strom fortzusetzen, der den Lastverlust fir den Bemessungsstrom des Stromrichters entspricht. Diese Bedin-
gung ist fir die Dauer von 1 h aufrechtzuerhalten, wahrend der Messungen der Ol- und KihImitteltemperatur
durchzufihren sind.

Fir den aquivalenten Prifstrom gilt

1
oo It (Rw +RC)+(FWE'PWE1) 2 (19)
T IF (Ry + Rg) + Ry

Am Ende der Erwarmungsprifung ist die Temperatur der beiden Wicklungen zu bestimmen. Dies geschieht
mit Hilfe einer Reihe von Widerstandsmessungen an beiden Wicklungen, die wahrend der Abkulhlphase
durchzufihren sind, die dem schnellen Abschalten der Einspeisung und der Kurzschlisse folgt. Nahere
Angaben sind 5.2.2 und 5.5 sowie den Abschnitten C.2 und C.3 von IEC 60076-2 zu entnehmen.

ANMERKUNG Falls die Erwarmungsprifung mit montiertem Transduktor durchgefiihrt wird, so sind bei der Ermittlung
von /g, die Oberschwingungsstréme und die damit verbundenen Verluste zu beriicksichtigen.

6.5.2.2 Mehrwicklungstransformator

Der haufigste Fall ist ein Stromrichtertransformator mit drei Wicklungen, wobei die beiden Sekundarwicklun-
gen die gleiche Bemessungsleistung besitzen. Die sekundérseitige Dreiphasenschaltung ist entweder eine
Stern/Stern-Schaltung mit einer Saugdrossel oder eine Stern/Dreieck-Schaltung.

Der &aquivalente Prifstrom flr jede Wicklung ist wechselweise einzuspeisen und die Temperaturwerte der
Wicklungserwarmung sind zu ermitteln.
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Die allgemeine Gleichung flr den Priifstrom ist

.
Iy (RW +Rc)+(FWE - Ryet) |2

I =I1 . > (20)

17 (R + Rg) + Ry

ANMERKUNG Die zwei sekundaren Ventilwicklungen pro Phase haben in den Berechnungen der Beispiele A.1 und
A.2 eine magnetische Kopplung von nahezu 100 %. Deshalb basieren die Wirbelstromverluste aller Wicklungen auf
6 Impulsen in Beispiel A.1 und 12 Impulsen in Beispiel A.2 (siehe 5.2).

Der Wert fir den aquivalenten Prifstrom flr jede Wicklung ist unter Verwendung genau festgelegter Werte
fir Widerstand, Wirbelstromverlust und Erhéhungsfaktor fur die Wicklung zu ermitteln.

ANMERKUNG 1 Fir Transformatoren mit Hochstrom-Sammelschienensystemen auf der Sekundarseite kann es
schwierig oder unmdglich sein, ein schnelles Abschalten der Kurzschlusse zu erreichen. In diesem Fall sollte zwischen
Hersteller und Abnehmer eine Vereinbarung beziiglich der Erwarmung der betroffenen Wicklungen getroffen werden.

ANMERKUNG 2 Wegen der sehr geringen Widerstande (10° — 10° Ohm) von Hochstromventilwicklungen ist die
Messung des Widerstands solcher Wicklungen sehr griindlich durchzufiihren, um Fehler zu vermeiden.

ANMERKUNG 3 I, ersetzt I, wenn der Erhdhungsfaktor Fg flr die geprifte Wicklung nach Anhang A berechnet wird.

Die Prufung ist auf folgende Weise durchzufiihren:

Beide Sekundérwicklungen sind kurzzuschlieBen; der &quivalente Primérstrom ist einzuspeisen, um die Er-
warmung der Primarwicklung Uber der mittleren Oltemperatur zu erhalten. Danach ist jede Sekundérwicklung
wechselseitig kurzzuschlieBen (die andere bleibt offen) und der Primérstrom einzuspeisen, um den
&quivalenten Strom in der gepriften Sekundérwicklung zu erzielen. Diese beiden Priifungen ergeben die
Wicklungserwarmungen der Sekundarwicklungen tber der mittleren Oltemperatur.

Wahlweise ist nur die erste Priifung mit beiden Sekundarwicklungen kurzgeschlossen durchzuflihren. Die ge-
messenen Wicklungserwarmungen der Sekundarwicklungen aus dieser Prifung sind dann entsprechend
IEC 60076-2, 5.6, zu korrigieren.

6.5.2.3 Betrachtungen zu Wicklungs- und KesselheiBpunkten

Ein &aquivalenter Prufstrom wird berechnet, um Gesamtverluste zu produzieren, die den Verlusten
entsprechen, die ein oberschwingungsbehafteter Strom in Wicklungen erzeugen wirde. Wirbelstromverluste
mit Oberschwingungen nehmen jedoch in den Endregionen der Wicklungen zu, und eine Priifung mit
sinusférmigem Strom ist nicht in der Lage, die im Betrieb auftretenden Streufeldmuster zu reproduzieren.
Zusammengefasst ist deshalb zu erwdhnen, dass dieser &aquivalente Priufstrom nicht die lokale
Verlustverteilung in den Wicklungen generiert, die auftreten, wenn Oberschwingungsstréme vorhanden sind.

Besondere Aufmerksamkeit wird der Tatsache gewidmet, dass die HeiBpunkttemperatur und -lage, die durch
eine Erwarmungsprifung mit sinusférmigem Strom ermittelt werden, nicht unbedingt mit denen
Ubereinstimmen, die wahrend des Stromrichterbetriebs auftreten. Deshalb ist wegen der Priifprozedur in der
Prifphase Vorsicht walten zu lassen, um thermische Belastungen, die gréBer als im Betrieb sind,
auszuschlieBen. Die Verwendung von Glasfasersensoren in den Wicklungen ist ein nitzliches Mittel zur
Uberpriifung der Anlage wahrend der thermischen Priifung oder des Lastbetriebs. Bei nicht zugénglichen
Zwischenstromkreiswicklungen kénnen Glasfasern benutzt werden, um die thermische Konstruktion zu
beurteilen.

Um unerwinschte Einflisse externer magnetischer Felder zu minimieren und die ventilseitige Konstruktion zu
optimieren, hat der Kaufer den Transformatorhersteller Gber die mechanische Konstruktion der Sammel-
schienen zu informieren.
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6.5.3 Prifung der Erwarmung von Trockentransformatoren

Die Prifung ist in Ubereinstimmung mit einem der Verfahren nach Abschnitt 23 von IEC 60076-11 mit
folgender Anderung durchzufiihren:

Der Belastungsstrom ist so einzustellen, dass er den Lastverlusten bei Bemessungsstrom des Stromrichters

entspricht. Die Einstellung ist nach Anhang A und den Gleichungen fir den aquivalenten Strom in 6.5.2
vorzunehmen.

7 Lastgerauschpegel mit Transduktoren und/oder Saugdrosseln

Falls vorhanden, sind Transduktoren und/oder Saugdrosseln die Hauptursache von Gerduschen in
Stromrichtertransformatoren.

Bei beiden Geraten sind die erzeugten Gerdusche von den Laststrdmen und von Systemparametern
auBerhalb des Transformators abhangig.

Lastgerduschmessungen sind entweder nicht méglich oder nicht fiir die Betriebsbedingungen repréasentativ,
und es gibt keine verlassliche Methode, um den Lastgerduschpegel zu berechnen.
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Tabelle 1 — Schaltungen und Berechnungsfaktoren Teil 1
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Tabelle 1 — Schaltungen und Berechnungsfaktoren Teil 2

— Entwurf —
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Tabelle 1 — Teil 2 (forigesetzt)

ZL-6002:L-8£€L9 N3 NI 3T :s|iedp usawnaop jing

Sjuswuindo g

gnH Bunieys juawnosoqg

Faktor des Bemes- Einweg- | Einweg-
5 = o= netzseitigen sungs- Grund- Gleich- .. .
E Transformator g ‘g § Grundschwin | leistungs- | schwin- | anteils- Kﬁ'::::ﬁ':::&‘g:sﬁ:g G
S (2] ngs- verhaltni ungs- 2) i aran-
3 schaltungen 3 £D U gu 951) erhaltnis gt 9 ” faktor kurzgeschlossen werden G_aran tierte
s . £ o5 di stroms strom tierte
=) Ventilschaltungen = ¥ = e faktor? Lastver- Kurz-
c U ver hi _
2 v luste _Schluss
s Net: Iip S Ly Loy impedanz
5 soite | Ventilseite P q <& - v - A B c
@ Ian SR Tan Ion
U 2V
A V/A - 6x2 2x6 2x1/2
20 2W | Ylafavlw¥anfoY P und
12 oder il G T A2 12 3 P P - - 2U2V2W | 3U3V3wW c exA xs
U, ' ~2,701 ~1,559 (=2x0,5)
4< S ( ) ( )
U 2V
N "\ . 6x/2 2x\6
1 VY V. Y \VAR YRV
13 oder 53 o 3u %%v 12 3 n n 1 - - 2U2V2W | 3U3V3W Pp+Pg | ey, und eyg
JANSS U ’ (=2,701) (=1,559)
3w
ANMERKUNG 1 Bezieht sich auf einen Transformator mit dem Spannungsverhéltnis 1 ANMERKUNG 2 Bezieht sich auf den Ventilstrom.
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Anhang A
(informativ)

Ermittlung der Lastverluste des Transformators im Betrieb bei

nichtsinusféormigem Bemessungsstrom des Stromrichters aus

Messungen mit dem Bemessungsstrom des Transformators bei
Grundfrequenz

Mit den Bezeichnungen aus der Aufstellung in 5.1 kénnen die folgenden Beziehungen fiir Wicklungsverluste
geschrieben werden:

Ryi =Ry  I? (1+KWE -1")

Rwz =Ry - 15 (1+ Kye - 2¥)

Byn =Ry - If (1+KWE'hX)

n
Ry =Ry - If + Ry - Kwe - DL IR -
1
Folglich gilt:
2
Ry =Rw 1 ()
= Z h
Bvi—Rw - I7 1
Mit x = 2 fur Wicklungen ist der Erhéhungsfaktor gleich:
n I 2
2
Fyg=2| | -h
1T\ 1

In Hochstrom-Sammelschienensystemen folgen die Verluste denselben Grundregeln wie die Wicklungen,
aber der Exponent x ist geringer. Mit x = 0,8 ist der Erhéhungsfaktor fiir Verbindungen gleich:

2 2
Fo — Rg " I Ih 08
—zzzl_ h>° = Fog
PC1_RC.11 1 1

Auf der Grundlage von anderen Studien wird der Erhéhungsfaktor flir Zusatzverluste in Bauteilen dem von
Sammelschienensystemen gleichgesetzt.

E
Fgg =——==F¢g
PsE1

ANMERKUNG |IEC 61378-3: 2006, Stromrichtertransformatoren — Teil 3: Anwendungsrichtlinie, 9.1.2, Verluste und
Frequenz beinhalten die Erklarung fir die Wahl von x = 2 fiir Wicklungen und x = 0,8 fir Hochstromsammelschienen und
Bauteile.
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Weitere Vereinbarungen zur Verlustberechnung:

a) Die Wicklungsverluste P4 werden als Summe der gemessenen Verluste 112 - Ry und der berechneten
Wirbelstromverluste Pyyg4 errechnet.

Ry =(112 'Rw)+PWE1

b) Die Summe der Wirbelstromverluste Pog der Verbindungen und der Zusatzverluste Pgg4 in Bauteilen ist
gleich den gemessenen Gesamtverlusten Py minus den Wicklungsverlusten Py, entsprechend a) und

minus den gemessenen Verlusten 112 - Rc der Verbindung.

2
Foet + Fsg1 = B _(PW1 +(11 'Rc))
Gesamtverluste mit oberschwingungsbehaftetem Strom:

Ry =1y - (Rw + R) + (Fwe - Bwet) + Foe - (Poet + Poe)

Alle Verlustkomponenten in den oben aufgeflihrten Berechnungen werden auf die Bezugstemperatur umge-
rechnet (siehe 10.1 von IEC 60076-1 und Abschnitt 12 von IEC 60076-11).

Die jeweiligen Anteile in den oben genannten Gleichungen muissen die Summe der Werte, die fir jede
Wicklung einzeln berechnet wurden, ergeben.
Die berechneten Wirbelstromverluste P4 in den Wicklungen zusammen mit den gemessenen Verlusten

112 - Ry ergeben einen genauen Wert fir die Gesamtwicklungsverluste Py 4.

Die Summe der Zusatzverluste der Verbindungen und der Bauteile Pcgq + Pggq kann mit brauchbarer
Genauigkeit als die Differenz zwischen den gemessenen Gesamtverlusten P, abzliglich der

Wicklungsverluste Py4 und abziglich des gemessenen Wertes 112 - Rc fur die Gleichstromverluste der
Anschlisse abgeleitet werden.

Alternatives Verfahren zur Berechnung des Erh6hungsfaktors der Wicklungswirbelstromverluste

Eine etwas genauere Berechnung des Wirbelstromerhéhungsfaktors fiir Wicklungen Fy,g kann durchgefihrt
werden, wenn die Wirbelstromverlustkomponenten vom axialen und radialen Streufluss (Pygayq Und Pywyeradt)

bekannt sind. Diese kénnen bei Grundfrequenz berechnet werden unter Verwendung eines Finite-Elemente-
Verfahrens der Feldanalyse.

Da die Verteilung des Oberschwingungsstreuflusses dieselbe ist wie die des Flusses bei Grundfrequenz in
Wicklungen, die aus einzelnen Drahten bestehen, kénnen folgende Beziehungen abgeleitet werden.
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MaBe der Wicklungsdréhte im Verhaltnis zur Eindringtiefe:

I Richtung des
axialen Flusses

1
Xy =s- [#02_@’1]2 ]

Dabei ist
@, der Grundfrequenzfluss; Bild A.1 — Querschnitt eines Wicklungsdrahtes
h  die Oberschwingungs-Ordnungszahl.

Der zusétzliche Widerstand R,py, kann bei einer Frequenz mit der Ordnungszahl & -, definiert werden als:
Raph = R — Rw (A1)

Dabei ist

R, der Wicklungswiderstand bei der Frequenz & - .

Die Erhéhung des zusétzlichen Widerstandes Rppy, im Verhéltnis zu Rpp4 bei Grundfrequenz ist fur alle Wick-

lungsdrahte gleich, ungeachtet der spezifischen Wirbelstromverluste jedes Leiters, und kann wie folgt ausge-
driickt werden:

Rapn _ ¥ (Xn) A2
Rap1 ¥ (Xy) A2

Dabei ist

sin h Xy, — sin Xy,
€os h Xy, +cos Xp,

¥ (Xp) =2X), -

Folglich kann der Ausdruck fir den Erhéhungsfaktor der Wicklungen Fyg ausgedriickt werden mit:

2 2
_Ryeaxt () Y (Xan) , Rweragt () ¥ (Xm)
Fye=—"22-) || - + . 2| —— (A.3)
Ryer T\I) Y(X1)  Rver TI) ¥(Xy)
Fir Folienentwicklung kann der Erhéhungsfaktor errechnet werden:
FyE =MZ(I_h] K2 +MZ(I_hj K2 (A.4)
Byer  T\h Rver T\ I

Beispiel A.1: Bestimmung der Transformator-Lastverluste bei oberschwingungsbehaftetem Strom

(Aufbau nach Tabelle 1, Schaltung 5, magnetische Kopplung zwischen Ventilwicklungen praktisch 100%,

p=6)

Bemessungsdaten des Stromrichters Ug =354V
Ign =50 000 A
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Mit Saugdrossel im gemeinsamen Kessel
Transformatorschaltung

Netzwicklungsspannung des Transformators (kV)

Ventilwicklungsspannung des Transformators (kV)

Bemessungsnetzstrom des Transformators 7, (A)

Bemessungsleistung des Transformators Sg (kVA)

E DIN EN 61378-1 (VDE 0532-41):2009-12
FprEN 61378-1:2009

Y yOy6

30

0,354 . % -3J§ - 0,524

50000. Y3_. 0524 5406
z-\2 30

V3 -30-340,6 =17 700

- . 2
Ventilwicklungsleistung des Transformators S,, (kVA) 2 % -17700=2-12516
- 12516
Bemessungsstrom der Transformatorventilwicklung (A) 2. ——=2-13783
V30,524
Ordnungszahl Phasenstrom | Phasenverschiebung | Berechneter o5 2 2
der in der Ventil- | zwischen Strémen in | Phasenstrom z Ih_p —1056 = IpN
Oberschwingung wicklung Ventilwicklungen in der = Ip o - Lip
Netzwicklung
h A Grad A
0 8333,3 180 0,0
IpN
1 9746,2 0 340,6 I =1,028 Iy =350 A
1
2 4 873,1 180 0,0
4 2436,6 180 0,0
5 1851,8 0 64,7 5 2 2
Iy IsN
6 9,7 180 0,0 > {—"j =211=
0 I1v 11 p
7 1169,5 0 40,9
8 779,7 180 0,0
10 584,8 180 0,0 I
SN _ -
11 584.8 0 20.4 "\ =1,453 Iy =14157 A
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
Ventilstrom

Gleichstrom I (A) 50 000 = 8 333,3
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J3
7z~2\/§

Grundschwingung I,y (A) 50000 -

25 2
1 1

Messergebnisse entsprechend Prifbericht:

Widerstandsmessungen bei 20 °C Wicklungstemperatur

Verbundene Anschliisse Gemessener Phasenwiderstand Korrigierte Werte bezogen
(siehe Bild A.2) auf 75 °C
Q
1U—-1V-1W -3
1XO,1468+01463+0,1457273,13“0_3 88,9 x 10
2 3
2U -2V -2w -6
lx869+905+867x10_7=44,0X10_6 53,5%x 10
2 3
3U-3V-3W -6
lx875+907+876x10_7=44,3><10_6 53,8 x 10
2 3
n2 — 2N 147 x 1078 17,9%x 1078
n3 — 3N 13,6x107° 16,5x 107°
U i\ 1w
o o

n N~

2
! ! n3
2V O 2U 2w N SN o3w 3V 3U0

Bild A.2 — Kennzeichnung der Wicklungsanschliisse Y yOy6

Gemessene Lastverluste bei 75 °C Wicklungstemperatur, 50 Hz und Bemessungsstrom I, = 341 A
Py =1243 kW

’R-Verluste bei 75 °C und Bemessungsstrom fiir die Transformatorenwicklungen und Verbindungen:

Primérwicklung PR =3x341%x88,9x 1072 x1073 = 31,0kw
Sekundérwicklung PPR=3x13783%x535x10°x1073 =  305kW
Sekundarwicklung PR=3x13783%°x538x10°x107® = 30,7kwW
Wicklung und Verbindungen > 92,2 kW
Berechnete Wirbelstromverluste bei 75 °C 3,4 kKW

> 95,6 kKW
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Wirbelstromverluste des Transformators in den Verbindungen und Zusatzverluste in den Bauteilen
= Fogy + Rsg1 = P — (1% R + Rygy) =124,3 - 95,6 = 28,7 KW

Die gesamten Lastverluste des Stromrichtertransformators bei oberschwingungsbehaftetem Strom:
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
Die Lastverluste der Saugdrossel betragen:
PR =25000x (17,9 + 16,5) x 1078 = 21,5 kW

Der Laststrom des Stromrichters bedeutet fur den Transformator eine Belastung mit einem Grundschwin-
gungsstrom plus der Oberschwingungsanteile bei allen Lastzustanden.

Beispiel A.2 — Bestimmung der Lastverluste des Transformators bei oberschwingungsbehaftetem
Strom

(Aufbau nach Tabelle 1, Schaltung 12, magnetische Kopplung zwischen elektrischen Ventilwicklungen
praktisch 100 %, p = 12)

BemessungsgréBen des Stromrichters Ugi=1580V
Transformatorschaltung D dOy1

Mit zwei sekundar in Reihe geschalteten 6-Impuls-Briicken

Netzwicklungsspannung des Transformators (kV) 6,3
Ventilwicklungsspannung des Transformators (kV) 1,580 - 5 ﬂ\-@ =0,585
Bemessungsnetzstrom des Transformators 74 (A) 5200- 2.6 . % =753
T ’
Bemessungsleistung des Transformators Sg (kVA) J3.6,3-753=8216
Ventilwicklungsleistung des Transformators S, (kVA) 2-0,5-8216=2-4108
. 4108
Bemessungsstrom der Transformatorventilwicklung (A) ——————=2-4054
/30,585

Da das Verhaltnis zwischen den Niederspannungswicklungswindungszahlen nicht genau /3 sein kann, gilt

Bemessungsdaten des Transformators Primarwicklung Sekundarwicklungen
Bemessungsleistung (kVA) 8216 4129 4087
Bemessungsspannung des Systems (kV) 6,3 0,588 0,582
Bemessungsstrom der Phase (A) Iip = 434,7 Iig =2341 Iig =4054
Schaltung D d y
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Ordnungszahl | Phasenstrom in Phasenstrom in Phasenstrom in 25 2 5
der Ober- der Dreieck- der Sternventil- | der Netzwicklung z Ihp -1007 = Ipn
schwingung ventilwicklung wicklung T | fip o B Iip
h A A A I
PN 410034 Ipy=7555A
1 2340,8 4054,4 434,7 Lip
5 4448 770,3 17,4 =436,2-4/3 A
7 280,9 486,5 9,6
25 (1 Ten P
11 140,4 243,3 21,7 > [ﬂ] =1,056 = (ﬂ}
1 1v I1v
13 93,6 162,2 17,4
17 46,8 81,1 87 TSN 1008 oy = 4167.2A
19 25,7 44,6 43 Iyy
23 21,1 365 39 =24059-3 A
25 21,1 36,5 3,9
25 (1 )2 »
Fyg =), Th h® =1,88
1 1

25 (1 )2
Fog = Fsg ), (1—“] -h%8 =1,045
1

1

Messergebnisse des Priifberichts

Verbundene Anschliisse Gemessener Phasenwiderstand Korrigierte Werte bezogen
(siehe Bild A.3) korrigiert auf 21,5 °C pro Phase auf 75 °C
Q

-1V -1W 1,5x17,5x10°=263%x 107 31,7x107°

2U -2V -2w 1,5x 0,374 x 107 = 0,561 x 107° 0,678 x 107°
3U-3V-3W 0,5% 0,378 x 1072 = 0,189 x 107° 0,228 x 107°

1U Vv 1w

0 o

/\

I

2U 2W 3U

-

3Vo 3W

Bild A.3 — Kennzeichnung der Wicklungsanschliisse D dOy1
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Gemessene Lastverluste bei 75 °C Wicklungstemperatur, 50 Hz und Bemessungsstrom I;p = 434,7 A und
I;5 =2 341 Aoder 4 054 A

Py = 49,77 KW

Priméarwicklung PPR=3x43472%x317x10° %1072 = 17,97 kW

Sekundérwicklung PR=3x23412x0,678 x 10°°x107°3 = 11,15 kW

Sekundarwicklung PR =3x40542%0,228 x 107° x1073 = 11,24 kKW

Wicklung und Verbindungen > 40,36 kW

Berechnete Wirbelstromverluste bei 75 °C 1,39 KW
S 41,75kKW

Wirbelstromverluste des Transformators in den Verbindungen und Zusatzverluste in den Bauteilen
-p - 2 - -
= Fogt + R = P — (1% R+ Rygy) = 49,77 — 41,75 = 8,02 kW

Die gesamten Lastverluste des Stromrichtertransformators bei oberschwingungsbehaftetem Strom (Ipy
und Igy):

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

ANMERKUNG Die beiden sekundaren Ventilwicklungen je Phase weisen in den Berechnungen, die in den Beispielen
A.1 und A.2 durchgefuhrt werden, anndhernd 100 % magnetische Kopplung auf. Deshalb beruhen die Wirbelstrom-
verluste flr alle Wicklungen auf 6 Pulsen in Beispiel A.1 und auf 12 Pulsen in Beispiel A.2 (siehe 5.3).

Ein anders konstruierter Transformator kann nahezu 0 % magnetische Kopplung zwischen den sekundaren
Ventilwicklungen aufweisen. Eine solche Konstruktion wiirde eine Berechnung von Fye und Fg erfordern, die in Beispiel

A.1 auf 3 Pulsen und in Beispiel A.2 auf 6 Pulsen fir die sekundaren Ventilwicklungen beruht.

Beispiel A.3 — Bestimmung der Lastverluste des Transformators bei oberschwingungsbehaftetem
Strom, multiaktive Bauteile im gleichen Kessel, Briickenunfall.

(Aufbau nach Tabelle 1, Schaltung 10.2, magnetische Kopplung zwischen elektrischen Ventilwicklungen
praktisch 0 %, p = 12)
Gleichrichtertransformatorkombination im selben Kessel:

— 1 regulierender Spartransformator

— 2 Gleichrichtertransformatoren, 2 Primarwicklungen stern- und dreieckgeschaltet, 2 Sekundar-
wicklungen dreieckgeschaltet

— 12 Transduktoren

zur Einbringung von Uy =1792V Leerlaufgleichspannung (1 600 V Lastgleichspannung), Iy =55kA
Gleichstrom zur Versorgung eines Aluminiumelektrolyseofens. Versorgungsspannung 132 kV.

BemessungsqréBen der Transduktoren:
Anzahl: 12
Zugewiesene Spannungsregulierung 50 V Gleichspannung

Strom: Ventilstrom
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Ventilstrom: Ideale Wellenform, C = T/3
VOR WP
2
T T >
0 t
/4 712 3774
-1J2 1
— stetige Komponente =55000/6
=9166,7 A
— Effektivwert der Grundschwingung =
Ordnungszahl Strom im Ober- Strom im \/5
der Ober- Ventilnetz schwingungs- Ventilnetz 55000  —— =10720,8 A
Schwingung ordnung -2 \/5
h A h A
25 (1
0 9166,7 8 857,7 > (ﬂj =21100
1 10720,8 10 643,2 0 Afv
2 5360,4 11 643,2 o5 2
2
3 53,6 13 4288 - Iy = (Z I ] =15573 A
0
4 2 680,2 7 214.4 — Gesamt, effektiv
5 2037,0 19 17,9 (rechteckige Welle) =15877 A
6 10,7 23 96,5 25 ) 2 08
7 1286,5 25 96,5 Foe = Fse = %E e =19246
BemessungsqrdBen der Gleichrichtertransformatoren:
Anzahl 2
Primé&rspannung: 50 kV
Sekundarspannung (U,q = 1792/1,35V): 1327V
Netzseitiger Bemessungsstrom
(14 =55 000 x 0,390 x 1 327/50 000): 569 A
Primé&re Bemessungsleistung: 49,3 MVA
Sekundare Bemessungsleistung: (?i: 1) 49,3 MVA
R
Ventilseitiger Bemessungsstrom: 21442 A
42
Documents

Full document details: E DIN EN 61378-1:2009-12

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61378-1-2009-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61378-1-2009-12

Ventilseitenstrom:

— Entwurf —
E DIN EN 61378-1 (VDE 0532-41):2009-12

Ideale Wellenform C = T/3

VAON S
12 -
0 .
z 712 37/4
=12 T
-—>
Ordnungszahl Phasenstrom Phasenstrom o5 2 o5 2
der in der Ventil- in der Netz- _ Z Ihy — Z Th
Oberschwingung wicklung wicklung 1 Ly, 1 I
h A A
o5 05

1 214417 569,0 .

—Ign = (Z IéhJ Gesamt, effektiv
2 64,3 1,7 1
3 107,2 28 3 , 05 .

- IPN = Z IPh Gesamt, effektiv
4 64,3 1,7 1
5 40739 108,1 25 (1, 2 »

—Fye=2, || -h
6 21,4 0,6 1 L
7 2573,0 68,3 25 (1 ¥ s
11 1286,5 34,1 CE SE 21: 14
13 857,7 22,8
17 428,8 11,4
19 235,9 6,3
23 193,0 5,1
25 193,0 51

BemessungsgréBen des regeinden Spartransformators:

Anzahl:

Sekundare Bemessungsspannung:

Sekundarer Bemessungsstrom:

Bemessungsleistung:

Primare Bemessungsspannung:

Primarer Bemessungsstrom:

Full document details: E DIN EN 61378-1:2009-12

1
50 kV

1138 A (2 x 569 A)
98,6 MVA

132 kV
431 A

FprEN 61378-1:2009

=1,0564

=22038 A
=585 A
=3,5673
=1,2434
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Ordnungszahl Phasenstrom Phasenstrom o5 2 o5 2
der Ober- in der in der _ Z Ihy — Z In,
schwingung | Ventilwicklung | Netzwicklung T Uiy T UL
h A A
1 1138,1 4311 25 2 0o .
—Isn=|D. I§ | Gesamt, effektiv
2 3,4 1,3 1
3 57 2,2 3, 05 )
- IPN = Z IPh Gesamt, effektiv
4 3,4 1,3 y
5 455 17,2 25 (1, 2 »
— Fywe = — | -h
6 1,1 0,4 WE ; I
7 25,0 9,5 25 (1, 2 08
— Fep = Fgg = — | -h”
11 56,9 21,6 CE SE 21: I1
13 455 17,2
17 22,8 8,6
19 11,4 4,3
23 10,2 3,9
25 10,2 3,9

Tertidre Bemessungsspannung:

Tertidrer Strom:
—  Effektivwert gesamt:

—  Effektivwert Grundschwingung:

—  Effektivwert Oberschwingung 3:

—  Effektivwert Oberschwingung 5:
Tertidre Bemessungsleistung:

44

20 kV

946,6 A

923,8 A

184,8 A
92,4 A
32 MVA
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=1,0069

=1142 A

=433 A

=1,8822

=1,0446
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