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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE CONVERSION -

Partie 3: Guide d'application

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux desla CEIl). La CEIl a
pour objet de favor|ser la cooperatlon internationale pour toutes les questlons de norma' atlon dans les

public (PAS) et des Guides (ci-aprés denommes "Publication(s) de la CEI" ) € s¢_con iée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé pa i
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementalg
également aux travaux. La CEl collabore étroitement avec I'Organisation

, participent
alisation (1SO),

intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de la CEIl se présentent sous la form

audatigns infernationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de Jz nna es sont entrepris afin que la CEI

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internati s nationalx de la CEI s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente Publications de la CEl dans leurs publications
nationales et régionales. Toutes divergences Publications de la CEIl et toutes publications
nationales ou reglonales corrgspondantes dojven én termes clairs dans ces derniéres

7) Aucune respongé S Ng it £ i éeN\a Ja CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y pris s o articu 'ers et les membres de ses comités detudes et des Comités
nationaux de la C i :
dommage de quel S i cte ou indirecte, ou pour supporter les codts (y compris les frais
de justice) et les<dépens 3 A publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEl ou de

8) L'attention € éférences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencg igatqi wre application correcte de la présente publication.

responsable de.ne pas\avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEIlI 61378-3 a été établie par le comité d’études 14 de la CEl:
Transformateurs de puissance.

Le texte de cette Norme est basé sur les documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/529/FDIS 14/534/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 61378-3 2006


http://www.avadocuments.com/doc/iec-61378-3-2006
http://www.avadocuments.com/doc/iec-61378-3-2006

61378-3 © IEC:2006 -7-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CONVERTER TRANSFORMERS -

Part 3: Application guide

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object /0 is to promote

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standard echnical ‘Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (heye o as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any | atio i i

in the subject dealt with may participate in this preparatory work.

consensus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentation from all
interested IEC National Committees.

Publications is accurate, IEC cannot be
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, 1 i < ittees”undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent posgible |n th' ional and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corre i or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

7) No liability shall 4 8M[;
members of its te atfonal Committees for any personal injury, property damage or
other damage of an S ether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out P i ge of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

International Standard\IEC 61378-3 has been prepared by IEC technical committee 14: Power
transformers.

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

FDIS Report on voting
14/529/FDIS 14/534/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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La CEI 61378 comprend les parties suivantes, sous le titre général Transformateurs de
conversion:

Partie 1: Transformateurs pour applications industrielles
Partie 2: Transformateurs pour applications CCHT
Partie 3: Guide d'application

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

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

@%
D

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 61378-3 2006


http://www.avadocuments.com/doc/iec-61378-3-2006
http://www.avadocuments.com/doc/iec-61378-3-2006

61378-3 © |IEC:2006 -9-

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

Part 1: Transformers for industrial applications
Part 2: Transformers for HVDC applications
Part 3: Application guide

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@%
S
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INTRODUCTION

0.1 Généralités
La CEI 61378 est constituée de trois parties:

— La partie 1 s'appliqgue aux transformateurs associés a des convertisseurs pour
applications «industrielles» générales. (Fabrication du cuivre, élaboration de I'aluminium
et électrolyse de certains gaz).

— La partie 2 s'applique aux transformateurs utilisés pour des applications CCHT.

— La partie 3 est constituée du présent guide d'application qui comporte les rubriques
décrites dans les paragraphes 0.2 a 0.13.

La CEI 61378-1 s'applique aux transformateurs convertisseurs utilisés 4
industrielles» et aux transformateurs qui alimentent des app
électrolytique pour I'élaboration de I'aluminium, le raffinage du i

par contre aux applications de conversion d'énergie _liées_a “dgs \systémes statiques de
i sQnversion de caractéristiques

s'appliquent également.

La CEI 61378-2 couvre les transforma opversjon utilisés dans des «applications
CCHT». Il existe deux types de systémes deNran e-puissance CCHT, connus sous
I'appellation générique de procédés «eh oppositio de transmission». Le fonctionnement
et I'évaluation des transformateurs fongcti de ces deux systémes sont couverts

par la partie 2 ainsi que paf Iq présente S 61378.

0.2 Caractéristiques.assignées

Dans la CEI 61{321 S g 2’ méthode d'établissement des caractéristiques
assignées des ftr »

définir le régime du transformateur. La CEI 61378 a introduit une
modification fo rwéthode de définition des caractéristiques assignées des
transformated(rs. e concept d'utilisation des composantes fondamentales de

0.3 Configuratiofs d'enroulement (Article 6)

Il existe un grand nombre de couplages et de configurations d'enroulement spécifiques aux
transformateurs de conversion tant pour des applications industrielles que pour des
applications CCHT. Ceux-ci ont été développés sur de nombreuses années. Les
caractéristiques fonctionnelles des divers couplages de redresseurs sont pour la plupart
traitées dans la CEI 60146. La présente partie de la CEl 61378 traite des couplages dans la
mesure ou ils influencent la construction et certains aspects fonctionnels du transformateur.

Il est courant d'utiliser des mécanismes de régulation dans les applications industrielles. La
présente partie de la CEl 61378 couvre les principes applicables a certains de ces
meécanismes.
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INTRODUCTION

0 General

IEC 61378 is written in three parts:

— Part 1 applies to transformers associated with general "Industrial" converter uses. (Copper
making, aluminium smelting and the electrolysis of certain gases).

— Part 2 applies to transformers required for HVYDC applications.

— Part 3 is this application guide which contains the topic headings described in 0.2 to 0.12.

There are two types
” and “transmission”

3 FC 61378 has introduced a fundamental
change in the method\of defining™ i f transformers. The concept of using the

fundamental compone C ang cu ent as the basis for the transformer nameplate
rating is expla ' y derived from these fundamental components
becomes the basis fo d impedances and losses.

0.2

vinding connections and configurations that are specific to
converte i industrial and HVDC applications. They have been developed
over ma ting characteristics of the various rectifier connections are mostly

covered in . . he present part of IEC 61378, the connections are discussed in so
onstruction and some operational aspects of the transformer.

The use of regulating schemes is common in industrial applications. The present part of IEC
61378 covers the principles for a number of these schemes.
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0.4 Prises de réglage et impédances (Article 7)

L'impédance des transformateurs utilisés pour des applications CCHT nécessite une attention
et des solutions de conception particuliéres. Les exigences sont principalement liées a la
limitation de la variabilité de I'impédance sur I'ensemble de la gamme de prises, la limitation
de la différence d'impédance entre transformateurs et, dans certaines applications, la
différence d'impédance entre enroulements a couplage étoile et a couplage delta. Le présent
document traite de ces exigences et de leurs aspects pratiques.

En général, la gamme de prises des transformateurs de conversion est plus large que celle
des transformateurs conventionnels. La présente norme traite des impacts de cette gamme de
prises plus large sur le transformateur proprement dit et sur le changeur de prise.

0.5 Aspects liés a l'isolation et essais diélectriques (Article 8)

des essais en tension continue et en service.

Les principes fondamentaux, les méthodes d'essai g
sont traités, a la fois pour les essais en courant altefnat;
marges de sécurité liées au régime d'essai propgSé som ¢

0.6 Pertes (Article 9)

La présente partie de la CEl 61378 dé¢
I'application des principes, des métho
effets des courants de

conversion.

Les principes d'essai_a “det pour les applications CCHT sont également
examinés en d & de calcul pratique. Les pertes résultant de ces
essais et les calc 2 ili \ base de spécification des pertes et courants d'essai
a utiliser pour établi gradients~de*dile et des enroulements lors des essais thermiques.
0.7 : au niveau de bruit (Article 10)

Les effeis ohiques dé tension et d'un courant circulant de polarisation continue sur
les performance construction du noyau sont discutés et résumés.

Les causes de bruit et les différences qui peuvent exister entre des mesures acoustiques
conventionnelles efféctuées en usine et celles qui sont attendues et observées sur site sont
examinées.

Cet Article traite des derniéres méthodes d'évaluation du niveau acoustique lié aux
transformateurs de conversion.

0.8 Spécification du transformateur (Article 11)

Les transformateurs de conversion présentent des différences significatives par rapport aux
transformateurs de puissance en termes de spécification. Le guide comprend une
présentation des éléments de détails exigés dans tous les types de spécifications techniques
et fonctionnelles.

Il fournit également des lignes directrices quant aux éléments a spécifier par I'acheteur et a
fournir par le fabricant lors des processus d'appel d'offres et des commandes.
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0.3 Tappings and impedances (Clause 7)

The impedance of transformers for HVDC applications requires special attention and design
solutions. The requirements primarily concern the limitation of the impedance variability over
the whole tapping range, the limitation of the impedance difference between transformers and
in some applications, the impedance difference between star and delta windings. This
document discusses these requirements and their practical aspects.

In general, the tapping range in converter transformers is wider than in conventional
transformers. The impact of the wider tapping range on the transformer and the tap-changer is
discussed in this document.

0.4 Insulation aspects and dielectric tests (Clause 8)
Two aspects are covered in this Clause. First, the increasing

systems in transformers for industrial applications. Secondly, f
insulation structures of HVDC transformers when tested with d.¢c/y

The basic principles, the methods of testing and the test ‘ i for both a.c. and
d.c. testing are discussed. The safety margins associated “wj ed testing regime
are also reviewed.

0.5 Losses (Clause 9)

transformers of all types.

The principles of testing
worked example of th

and winding gradi:?ts d
0.6 Core and sou

The effects of vd
construction ¢

The latest methods_o6f assessment of sound associated with converter transformers are

discussed.

0.7 Transformer specification (Clause 11)
Transformers for converters differ significantly from power transformers with respect to the

transformer specification. An outline of the details required in any specification is included as
part of the guide for both technical and functional types of specification.

Some guidance as to what should be specified by the purchaser and what should be expected
from the manufacturer during the tender and order process is given.
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0.9 Considérations relatives aux courts-circuits (Article 12)

Pour les transformateurs de puissance conventionnels, le calcul des courants de court-circuit
dans les enroulements dépend uniquement des composantes de l'impédance et de la
résistance du transformateur et de I'alimentation a laquelle il est connecté.

Dans le cas de transformateurs utilisés pour alimenter des applications de conversion, il
existe dans le convertisseur des conditions de défaut qu'il est nécessaire de prendre en
compte lorsque la valeur de créte des courants de défaut risque d'étre supérieure a celles qui
résultent des transformateurs de puissance conventionnels. Ces conditions sont décrites en
détails dans la présente partie de la CEIl 61378.

0.10 Composants (Article 13)

principes qui décident de ['utilisation des changeurs de
applications.

Les exigences générales et les recoy
des traversées au transformateur et a

0.11 Maintenance (Art

Les statistiques indig

maintenance. Lesélé
prises en charg
toute particuliére aux €

eurs CCHT exigent un niveau élevé de
ne attention particuliére sont les changeurs de

0.12 \ ; site (Article 15)

Il est recomipandé. g p les transformateurs, si les problémes sur site doivent étre
réduits ¢ adre¥que la surveillance de condition est traitée. La présente partie
de la présente également des recommandations quant aux procédures et
pratiques as de défaillance sur site. Ces recommandations sont faites pour ne
pas détruire ou~affecjer les preuves et données vitales au cours des étapes initiales de
I'analyse.

L’Article 15 traite également de I'utilisation du contrdle d'état pour cette application.

0.13 Autres sources d'information

L'élaboration de la présente partie de la CEl 61378 qui couvre particulierement les
applications de conversion CCHT de la CEl 61378-2 a été influencée de maniére significative
par les travaux sur divers sujets du groupe de travail mixte 12/14.10 du CIGRE (Conseil
International des Grands Réseaux Electriques).
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0.8 Short circuit considerations (Clause 12)

In conventional power transformers, the calculation of the short circuit currents within the
windings are dependent solely on the impedance and resistance components of the
transformer and supply to which it is connected.

In the case of transformers used to supply converter applications, there are fault conditions
within the converter that need to be considered where the peak value of the fault currents may
be higher than those derived for conventional power transformers. These conditions are
detailed in the present part of IEC 61378.

0.9 Components (Clause 13)

In the design of transformers for both industrial and HVDC converter ap the choice
and operation of the on-load tap-changer is crucial. The present paxl S outlines

0.11 Momton@n on-site
Transformer monitdrj S recommended if on-site problems are to be minimized and in this
respect, condition itoci gsed. The present part of IEC 61378 also presents

0.12 Additionabsodrces of information

The preparation of the present part of IEC 61378, specifically for IEC 61378-2 HVDC
converter applications, was significantly influenced by the working papers on various topics of
CIGRE Joint Working Group 12/14.10.
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TRANSFORMATEURS DE CONVERSION -

Partie 3: Guide d'application

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 61378 fournit aux utilisateurs des informations sur des sujets
spécifiques pour lesquels il existe des différences de conception, de construction, d'essais et
de conditions de fonctionnement entre les transformateurs industriels et dé conversion CCHT
d'une part et les transformateurs conventionnels utilisés dans les sys{ puissance
d'autre part. En outre I'objectif de la présente partie de la CEIl 6 78 urnlr aux
fabricants les éléments techniques de fond qui constituent la base {
la CEI 61378-1 et la CEl 61378-2.

2 Références normatives

Les documents de référence suivanis ! ables pour l'application du présent
document. Pour les references datées ifée s'applique. Pour les références
non datées, la derniere édj ehce s'applique (y compris les éventuels

amendements).

CEI 60076-1:1993, Trg

Amendement 1

CEI 60076-3:2000,
diélectriques et djsts

CEI 60076-8;

CEl 60244
d’essai

CEI 60214-2,

CEI 60296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes neuves
pour transformateurs et appareillages de connexion

CEl 60422, Guide de maintenance et de surveillance des huiles minérales isolantes en
service dans les matériels électriques

CEI 60567, Matériels électriques immergés — Echantillonnage de gaz et d'huile pour analyse
des gaz libres et dissous — Lignes directrices

CEI 60599, Matériels électriques imprégnés d'huile minérale en service — Guide pour
I'interprétation de I'analyse des gaz dissous et des gaz libres

CEI 61378-1:1997, Transformateurs de conversion — Partie 1: Transformateurs pour
applications industrielles

CEI 61378-2:2001, Transformateurs de conversion - Partie 2: Transformateurs pour

applications CCHT Documents
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CONVERTER TRANSFORMERS -

Part 3: Application guide

1 Scope

This part of IEC 61378 provides information to users about specific topics related to industrial
and HVDC converter transformers with design, construction, testing and operating conditions
differing from conventional transformers used in power systems. In addition)\t is the aim of
the present part of IEC 61378 to provide manufacturers with the technical background that

equipment

IEC 60567, Oil-filled electrical equipment — Sampling of gases and of oil for analysis of free
and dissolved gases — Guidance

IEC 60599, Mineral oil impregnated electrical equipment in service— Guide to the
interpretation of dissolved and free gases analysis

IEC 61378-1:1997, Converter transformers — Part 1: Transformers for industrial applications

IEC 61378-2:2001, Converter transformers — Part 2: Transformers for HVDC applications
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Pour les besoins du présent document, les termes et définitions utilisées dans la CEI 61378-1
et la CEI 61378-2 s’appliquent.

4 Symboles et abréviations

Symbole Signification Unités

1y Courant assigné A

Iy Courant d'essai de pertes dues a la charge & la fréequence f, A

I N Valeur du courant de charge en service dans 'enroulement a I'/ét»udg A

Ih Courant en harmonique d'indice de rang 4 A

leq Courant efficace sinusoidal équivalent donnant des pert es A
charge en service des enroulements <g\

h Rang de I'harmonique

U, Tension assignée \ \\\ \ \%

Sk Puissance assignée du transformateur \\ \ > VA

Py Pertes totales dues a la charge a la fréquénce fondamentaleN(50 Hz ou W
60 Hz) ()

Py Perte due a la charge mesurée a Ia/fﬁeq\m@n/g/fx/\ S w

N\
2R Pertes ohmiques au coura%%s \ \ )V w
1

R Résistance d'enroulements €n courant sontinu, y compris les conducteurs Q
internes (N

PwE Pertes par coyfants d c ult\d\g} lesgnroulements a la fréquence W
fondamentale

Pggq Pertes par SI s I rtie mques (a I'exclusion des W
enroulements) a Ia guerceNfondamentale

Py Valeu\\t,efg,léQes &a(tes\@e}\a\é charge en service W

f4 Fréqugn\ée\a\ng\é@ @t\é\g%leﬁent la fréquence fondamentale Hz

Jx Fréquenc \htm;sée pour déterminer la répartition des pertes par Hz

colifants d Fo ca

n Nraq\t& h\a\rmo ue d'indice de rang & Hz

Fwe AN FE@%L‘N croissement pour les pertes par courants de Foucault pour les
}nQ ements

Fsg Facthcroissement pour pertes parasites dans les parties
mécaniques

K Rapport du courant 7,, au courant assigné /,

Uqae Tension d'essai de source séparée a courant alternatif pour les \
enroulements de valve (valeur efficace)

Un Tension du réseau la plus élevée de I'enroulement de ligne V

Udm Tension continue la plus élevée par pont a valve \%

Upc Tension d'essai de source séparée a courant continu, pour les \
enroulements de valve

Upr Tension d'essai de l'inversion de polarité pour les enroulements de valve Vv
(tension a courant continu)

Uym Tension de fonctionnement maximale entre phases a courant alternatif des \
enroulements de valve du transformateur de conversion

N Nombre de ponts hexaphasés en série a partir du neutre de la ligne a
courant continu au pont a redresseur connecté au transformateur Dacume
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61378-1 and
IEC 61378-2 apply.

4 Symbols and abbreviations
Symbol Meaning Units
1 rated current A
Iy Load loss test current at frequency f, A
I N Value of the in-service load current in the winding under consideration A
Iy Current at harmonic order number 4 A
loq Equivalent sinusoidal r.m.s. current giving the winding inﬁéfyice %}KUO}S\ A
h Harmonic order number
Uy Rated voltage < \ \
SR Rated power of the transformer /\\ \\ \ VA
Py Total load losses at fundamental frequency/eSS\H‘Z\o\r\@\H\zQ\/ W
Py Load loss measured at frequency f, / a > W
2R Ohmic losses at rated current \) /\ w
R d.c. resistance of windings&ncm&&i‘nté\mal I ad\sj )\/ Q
Pyweq Eddy losses in windings at Wam\e@‘a(fréq\uerﬁ—/ w
Psgq Stray losses in structural parts w i Wings) at fundamental W
frequency
Py Total service I%qd h)\i@ ~ W
f4 Rated freqlﬁe cyé&d alme \d‘am.eﬁtal frequency Hz
Jx Freqyéhcgy %150 Iikﬁs\ed\tq\de\te%me the distribution of eddy losses Hz
n FreqlM/y"sK\h@(mBNc &Qer\}umber h Hz
Fywe Enhary’é@gnt\&cxfo}/v%ﬁ/ng eddy losses
Fse En)a\ar%\erﬁg\t\a(}to(f ray losses in structural parts
K F{th}f{k{e\c\ur\&qt% to the rated current /4
Uae \s,eiza{gte §Qurce test voltage for the valve windings (r.m.s. value.) Vv
Upn \Hg%t é\y?t&l;r(voltage of the line winding \Y;
Udgm Hig%s&d.}. voltage per valve bridge \Y
Upc d.c. separate source test voltage for the valve windings Vv
Upr Polarity reversal test voltage for the valve windings (d.c. voltage) \%
Uvm Maximum phase to phase a.c. operating voltage of the valve windings of \%
the converter transformer
N Number of six-pulse bridges in series from the neutral of the d.c. line to
the rectifier bridge connected to the transformer
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Le «coté valve» et le «cOté ligne» définissent les connexions externes des enroulements de
transformateur. Le co6té ligne se réfere a l'enroulement connecté au réseau a courant
alternatif et le c6té valve a I'enroulement connecté au convertisseur.

5 Caractéristiques assignées

La CEI 61378-1 et la CEI 61378-2 stipulent que les caractéristiques assignées du transfor-
mateur sont exprimées en grandeurs sinusoidales en régime établi de courant et de tension a
la fréquence fondamentale assignée. Les pertes, les impédances et les niveaux de bruit
garantis doivent correspondre a ces valeurs. La tension assignée et le courant assigné font
référence aux grandeurs fondamentales, tension entre phases et courant de ligne.

Les composantes fondamentales sont choisies de maniére a établir ung’plate e commune
pour les grandeurs garanties telles que les pertes et les impédan ment des
conditions de fonctionnement et donc du spectre de résidu harmonriq t de noter
que les essais permettant d'établir les caractéristiques de fomnCtionne pelwent étre
réalisés qu'avec des grandeurs sinusoidales. Lorsque des appareil QU is de nsducteurs
(inductances saturables) sont soumis aux essais, i o i Jue ‘les\ performances de

I'essai avec des grandeurs sinusoidales ne soient pas sati s, un accord sur
les modalités d'essai doit étre recherché entre le fou vant signature du
contrat

Les valeurs d'échauffement garantjg€s\son dne condition de charge
spécifique, comme définie par accord ricant. Un transformateur de
conversion étant exposé a un courant ay nt ] rarmoniques, les pertes réelles
ne correspondront pas aux pertes calg cyn courant sinusoidal vrai. En général, les
harmonlques du courant accentuent dues’a la charge en comparaison au

En général, la tension qué onctionnement en convertisseur s'écarte a
peine d'une tensigq si Tda e. Ainsien fonctionnement normal, les pertes a vide sont
définies de man 3, dssignée.

En fonctionnemenh\& estimation des pertes réelles dues a la charge est
suffisamment préci i g/ procédure de calcul donnée en 5.1 de la CEI 61378-1:
1997 ainsi q 378-2. Le courant d'essai correspondant qui permet d'établir
I'échauffement quider r t étre déduit a partir de cet ensemble de formules (voir 6.4

Il convient également de noter que le courant de charge réel en fonctionnement peut étre
supérieur au courant assigné lorsqu'il est mesuré au moyen d'un instrument qui donne des
valeurs efficaces du courant puisque le courant assigné de plaque fait référence a la
composante fondamentale du courant de charge.

6 Configurations d'enroulement

6.1 Généralités

Le présent article décrit les différentes dispositions d'enroulement qui peuvent exister dans
les applications industrielles et CCHT.

En général, les enroulements seront disposés de maniére a fournir, a partir d'un systéme
triphasé symétrique, un pont de conversion hexaphasé. Le convertisseur transportera le
courant deux fois a partir de chaque phase, pendant une durée maximale de 120 degrés
électriques ou un tiers de cycle, une fois dans le sens positif et une fois dans le sens négatif.
Voir la Figure 1.
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“Valve side” and “line side” define the external connections of the transformer windings. Line
side refers to the winding connected to the a.c. network and valve side to the winding
connected to the converter.

5 Rating data

IEC 61378-1 and IEC 61378-2 state that the rating characteristics of the transformer are
expressed in steady state sinusoidal quantities of current and voltage at the rated
fundamental frequency. The guaranteed losses, impedances and sound level shall correspond
to these values. The rated voltage and current refer to the fundamental quantities, line-to-line
voltage and line current.

provided with transductors (saturable reactors), the performahce o e tes
quantities might be not conformed to. In this case, an agregement on the test modalities shall

sinusoidal voltage. Thus
rated voltage.

The actual load Aess \in conwexter
calculation proc 4 i
of formulae the corfe i

can be deduced (

It should alsp enactual load current in operation may be higher than the rated
instrument reading r.m.s. values of current, since the rated
current plate xefers to the fundamental component of the load current.

6

6.1 General

This clause describes the different versions of arrangement of windings that can exist in both
industrial and HVDC applications.

In general, the windings will be arranged to provide a six-pulse converter bridge from a
balanced three-phase system. The converter will carry current twice from each phase for a
maximum duration of 120 electrical degrees or one third of a cycle, once in positive and once
in negative direction. See Figure 1.
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Deux ponts hexaphasés ou plus peuvent étre montés en série ou en paralléle. Lorsque
chaque pont est alimenté du c6té ligne par des tensions triphasées décalées dans le temps,
on réduit le résidu harmonique des courants du c6té ligne d'une part et des tensions et des
courants du cbté valve d'autre part. Si deux ponts hexaphasés sont connectés dans ce que
I'on appelle un montage dodécaphasé, les deux alimentations triphasées doivent étre
séparées de 30 degrés électriques. Des indices de pulsation encore plus élevés sur les
convertisseurs nécessitent moins de séparation entre les systémes. Voir les Figures 2 et 3 .

Forme de la tension de sortie

J_
Z

. IEC 509/0

NOTE Le symbole du redresseur signifie un type a diode ou a thyristor.

Figure 1 — Montage de pont héxap

[e]

U AN AN AN

N AN AN

IEC 510/06

pe\a diode ou a thyristor.

NOTE Le symbole dtedr seur signifie un

NOTE Un indice de pulsatio syvé reduit le rgsidu harmonique des tensions et des courants

Un montage co et d'obtenir deux systémes triphasés ayant une séparation de
30 degrés_é e/a utiliser deux transformateurs reliés a un bus commun du
coté ligneé tran ormateurs a le méme couplage d'enroulement du cété ligne et du
coté valve oite_ow delta-delta. L'autre transformateur a un couplage étoile-delta ou

delta-étoile.

LB DBD
PPN > L

IEC 511/06

Figure 3 — Couplages de transformateur en étoile-delta et étoile-étoile ou en
remplacement en delta-delta et delta-étoile pour donner une séparation de 30 degrés
électriques entre les tensions du c6té valve
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Two or more six-pulse bridges may be connected in series or parallel. When supplying the
individual bridges with line-side, three-phase voltages displaced in time, the harmonic content
in line-side currents and valve-side voltages and currents will be reduced. With two six-pulse
bridges connected in a so-called twelve-pulse arrangement, the two three-phase supplies
shall be separated by 30 electrical degrees. Still higher pulse numbers on the converters
require less separation between the systems. See Figures 2 and 3.

[]

Output voltage shape

v AN N N

VNNV .

i . [/ 509/06

NOTE The symbol of rectifier means either diode or thyristor.

Figure 1 — Bridge connection for six-pulse

IEC 510/06

NOTE Increased pulse niymbe

IEC 511/06

Figure 3 — Transformer connections star-delta and star-star or alternatively, delta-delta
and delta-star to give a 30 electrical degree separation between the valve-side voltages
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Deux transformateurs identiques ayant un couplage d'enroulement réalisant un décalage de
15 degrés électriques entre les tensions du cété ligne et du coté valve peuvent étre utilisés
pour donner un décalage de 30 degrés entre les deux tensions du cbété valve. Un
transformateur est monté pour une rotation positive (A-R, B-S et C-T) et I'autre pour une
rotation négative (A-S, B-R et C-T). Cette disposition donnera +15 et —15 degrés électriques
du cbté valve par rapport au cbté ligne.

Il est préférable d'obtenir un décalage de 15 degrés électriques en utilisant I'un des deux
enroulements couplés en zigzag ou en delta étendu. Voir la Figure 4.

15° 15°

6.2 Applications industrielles
6.2.1 Redresseur
En général, les transfor

pour une valeur de co
enroulements de valve

Le transformat e
enroulements de

également exiger uné conception spéciale du circuit magnétique.

Des installations de conversion d'indice de pulsation supérieur a douze nécessitent différents
angles de décalage parmi les divers appareils. Ceci est obtenu en utilisant des couplages en
zigzag ou en delta étendu du c6té primaire des divers transformateurs.

Le montage physique du transformateur est de préférence réalisé en utilisant I'enroulement
de valve comme étant I'enroulement extérieur pour pouvoir placer les sorties du c6té valve et
ainsi simplifier le montage. Le montage avec sortie du c6té valve dépend de la structure du
convertisseur.

Si le convertisseur nécessite la présence de transducteurs, ces derniers sont généralement
placés dans la méme cuve que le transformateur et dans ce cas, il est nécessaire de prévoir
deux sorties de conducteur par phase. Les bobines d'inductance auto-saturées, lorsqu’elles
sont utilisées, sont connectées selon la Figure 5.
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Two identical transformers with a winding connection making a 15 electrical degrees shift
between line-side and valve-side voltages can be used to provide a 30 degree shift between
the two valve-side voltages. One transformer is connected for positive rotation (A-R, B-S and
C-T) and the other with negative rotation (A-S, B-R and C-T). This arrangement will give +15
and —15 electrical degrees on the valve side as compared to the line side.

A 15 electrical degree shift can preferably be reached by one of the two windings connected
in zigzag or as an extended delta. See Figure 4.

15° 15°

four-pulse bridges.
6.2 Industrial applications

6.2.1 Redctifier

star or delta.

The transformer for a §
connected in st

Converter plants with more than twelve-pulses require the use of different shifting angles
among the various units. This is obtained by using a zigzag or extended delta connection on
the primary side of the various transformers.

The physical arrangement of the transformer is preferably done with the valve winding as the
outer winding to cater for the simple arrangement of the valve-side exits. The valve-side exit
arrangement depends upon the converter structure.

If the converter requires the presence of transductors, they are generally located in the same
tank of the transformer and in this case, it is necessary to provide two lead exits by phase.
Saturated reactors, if used, are connected according to Figure 5.
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P> —" | —" >
P> —" | —" P

IEC 513/06

Indique une bobine d'inductance auto-saturée

NOTE Le symbole du redresseur signifie un type a diode ou a thyristor.

Figure 5 — Montage de bobines d'inductance

Les principales difficultés techniques qui résultent de cettg en ter nes de disposition
globale des enroulements, sont liées a la réalisation gu 3 i

Selon la tension
transformateur soi
de transitoires élé¢

6.2.3.1 Couplage~en ¢toile — phases ouvertes

Le schéma de I'enroulement correspondant est illustré a la Figure 6.
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P> —" | —" >
P> —" | —" P

IEC 513/06

Indicates a self saturated reactor

NOTE The symbol of rectifier means either diode or thyristor

Figure 5 — Connection of self-saturated reakto

windings are linked to the realization of the connectio
difficult to control the consequences of the high value ¢

Depending on the dine
with two separ
transformer.

The schematic constitution of the winding is shown in Figure 6.
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Légende

A — Ligne N — Neutre de la ligne a1 — Transform — Transformateur de conversion

Figure 6 — Concept d'autotr pour phases ouvertes

6.2.3.2 Couplage en étoi

G

IEC 515/06

Légende

A — Ligne N — Neutre de la ligne a — Transformateur de conversion

Figure 7 — Concept d'autotransformateur classique pour phases fermées, avec
régulation grossiére et fine pour de petits échelons de régulation
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Key
A - Line N — Line neutral a1l — Converter fransforme

Figure 6 — Autotran

6.2.3.2 Star connection - closed phas

IEC 515/06
Key

A - Line N — Line neutral a — Converter transformer

Figure 7 — Conventional autotransformer concept for closed phases
with coarse and fine regulation for small regulating steps
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A
B C D\
— A A A ——a2a
I
Légende
A — Ligne a — Transformateur de B — Réglage fi
conversion
D — Survolteur N — Neutre de la ligne

Figure 8 — Dispositif survolteu

Lo a2
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AN\ "
el ——

\) Lo b2

© b1
] —— el ———
Lo c2
Co
o c1
IEC 517/06
Légende
A - Ligne al — Transformateur de conversion a2 — Transformateur de conversion
B - Ligne b1 — Transformateur de conversion b2 — Transformateur de conversion

C - Ligne c1 — Transformateur de conversion c¢2 — Transformateur de conversion

Figure 9 — Couplage en delta avec enroulements a prisa Documents
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A
B Cc D\
— \AAAS @
Ly
- C 06
Key
A - Line a — Converter transformer B — Fine tapping
D — Booster N — Line neutral C — Coarse t4
Figure 8 — Booster arrangement for autotra orme t for'closed phases with

coarse and fine regulatio mal inyg steps
6.2.3.3 Delta connection
] ——— (\ ] —

N ..
— )

%M oal
et = -~
R \/ Lo b2
B o
Q ANN
N\ \\/ o b1
N
g P e
Lo c2
Co
ocl
IEC 517/06
Key
A - Line a1l — Converter transformer a2 — Converter transformer
B — Line b1 — Converter transformer b2 — Converter transformer
C - Line c¢1 — Converter transformer c2 — Converter transformer
Figure 9 — Delta connection with tapped windings
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6.2.3.4 Conception a deux enroulements

En général, la régulation est réalisée du cété BT.

A o K o
i J
= N

A — Ligne a — Transformateur de conversjon

o d

Légende

Figure 10 — Conception a de

6.3 Applications CCHT

harmoniques prégents
en général des™\por

Selon X puissapcexassignge, les tensions et les contraintes physiques, les transformateurs
de conversten peuventéireg des appareils monophasés ou triphasés.

Les solutions suivantes sont possibles pour réaliser des transformateurs CCHT avec ponts
dodécaphasés.

a) Transformateurs hexaphasés a deux enroulements.
e Trois couplés en étoile/delta.
« Trois couplés en étoile/étoile.
b) Trois monophasés a trois enroulements.
* Tous connectés en étoile/delta — étoile.
c) Deux transformateurs triphasés.
¢« Un couplé en étoile/delta.
« Un couplé en étoile/étoile.
d) Un transformateur a trois enroulements.

« Couplé en étoile/delta — étoile.
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6.2.3.4 Two winding design

In general, the regulation is realized on the LV side.

o a

Key

A - Line a — Converter transformer N — Line neutra

Figure 10 — Two

6.3 HVDC applications

bridges are usually bu
windings star-c
requirements an

a) Six single—phaseytwo-winding transformers.
e Three connected in star/delta.
e Three connected in star/star.
b) Three single—phase, three-winding transformers.
* All connected star/delta-star.
c) Two three-phase transformers.
* One connected star/delta.
e One connected star/star.
d) One three-winding transformer.

 Connected star/delta-star.
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En général, un transformateur de conversion utilise deux ou trois enroulements principaux. Un
enroulement tertiaire n'est exigé que dans des cas spécifiques comme par exemple l'injection
d'une tension d'essai ou la connexion a un dispositif de filtrage particulier.

6.3.2 Dispositions d'enroulement
6.3.2.1 Généralités

Dans les transformateurs du type a noyau, les enroulements sont de forme cylindrique et
disposés de maniére concentrique autour de la colonne du noyau. En général, la partie munie
de prise du cbté ligne constitue son propre enroulement, physiquement séparé: I'enroulement
de réglage. Les différents enroulements sont quasiment de hauteur égale et disposent
également d'une répartition ampére-tour égale sur I'enroulement.

mateur a deux enroulements, comme indiqué
de réglage constituent I'enroulement du cdté
d'un seul enroulement.

am Q>

L A~

/
\

IEC 519/06

NSONNANNNNN

Légende
R — Enroulement deéglage (a prise) L — Enroulement principal (ligne) V — Enroulement de valve

Figure 11 — Deux dispositions de base des enroulements
d'un transformateur a deux enroulements

Tableau 1 — Disposition des deux enroulements

Position relative Avantages Inconvénients
de I'enroulement
Réglage - ligne — valve Sorties de connecteur c.c. faciles a Réalisation mécanique des sorties de
disposer conducteurs pour I'enroulement de
réglage

Réglage du cbté neutre
Sorties de connexion c.a.

Solution limitée pour I'enroulement de

réglage
Valve — ligne — réglage Sorties de connecteur c.a. faciles a Sorties de connecteur c.c. plus délicates
disposer a réaliser
Sorties de conducteurs de réglage faciles
a réaliser
Réglage du cété neutre Documents
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A converter transformer is generally built with two or three main windings. A tertiary winding is
required only in some specific cases, e.g. injection of test voltage, connection to special filter
arrangements.

6.3.2 Winding arrangements
6.3.2.1 General

In core type transformers, the windings are cylinder shaped and arranged concentrically
around the core limb. The tapped part of the line-side winding generally forms its own
physically separated winding, the regulating winding. The individual windings are almost close
to equal height and have equal ampere-turn distribution along the winding height.

part of the line
tapping and

In general, the regulating winding is located physically close to the
winding but not in between valve and the line windings (see
impedances and Clause 9 for losses).

A tertiary winding, if installed, is generally located closest to the

6.3.2.2 Two windings

KK
2
)
&/ZXQ
AN

IEC 519/06

C.&
[
[\
<
|
NONCONCN NN
|

Key
R — Regulating windin L — Main (line) winding V — Valve winding
1 — Two basic arrangements of the individual windings
of a two-winding transformer
Table 1 — Arrangements of two windings
Relative winding position Advantages Disadvantages
Regulating — line — valve DC lead exits easy to arrange Mechanical realization of lead exits
) . for regulation winding
Regulation by the neutral side
AC lead exits
Limited solution for regulation
winding
Valve — line — regulating AC lead exits easy to arrange DC lead exits more delicate to
realize
Regulation lead exits easy to
arrange
Regulation by the neutral side
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6.3.2.4 Trois enroulements

La solution principale est détaillée ci-aprées.

Pour les conceptions de transformateurs monophasés, il existe généralement deux colonnes
d'enroulement, une pour le couplage en étoile/delta et la seconde pour le couplage
étoile/étoile. Ce qui signifie que le nombre de spires de I'enroulement de valve a couplage

delta est égal a V3 fois le nombre de spires de I'enroulement a couplage en étoile, mais avec
un courant de charge qui est égal a 1/\/5 du courant de charge de I'enroulement a couplage
en étoile.

limitées, par exemple un convertlsseur en opposmon de moyg
transformateur soit un transformateur triphasé a trois enroulg
la proximité des valeurs d'impédances entre la borne d
valve nécessitent souvent une conception a deux e
4 ments du cbté ligne
ainsi que leurs enroulements de réglage sont cle, et I'un des deux

les positions de prise.
6.3.3 Prise en@
6.3.3.1 Généralit

représenté pag is Wmpé gunies ensemble en un seul et méme point avec deux
branches difgée bornes de valve et une branche dirigée vers la borne de

interactions entreiensions lors des commutations.

Pour les transformateurs a deux enroulements, l'impédance mutuelle commune due au
transformateur est inexistante; cet apport a l'impédance mutuelle ne peut étre réalisé qu'a
partir du bus commun. L'impédance mutuelle de transformateurs a trois enroulements, dont
les deux enroulements de valve sont placés sur des colonnes différentes, sera égale a zéro.
De la méme maniére, des transformateurs a trois enroulements utilisant des enroulements
séparés, auront une impédance mutuelle commune faible.
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6.3.2.3 Three windings

The main solution is as follows.

In single-phase transformer designs, there are generally two wound limbs, one for star/delta
and the second one for star/star connections. This means that the valve winding for a delta

connection has +/3 times the number of turns for the star-connected winding but a load
current of 1/\/5 of the current in the star-connected winding.

The relative positions of the individual winding shells are the same as the positions for a two-
winding transformer (see Table 1).

regulating windings are connected in parallel and one of ¢
delta and the other for star. The relative position ©
windings shall be in accordance with Figure 11.

windings for all tap positions.

6.3.3 Consideration of impedance —

6.3.3.1 General

The impedance pattern
impedances co b
valve terminals and’g

In general, the
between the y6

exhibit a low common mutual impedance.
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X2
— Y Y Y Y Y 7,
X1

X3
L Y Y Y Y Y iy

IEC 520/06

Légende
X3 + X, = X4 + X5 = Impédance du transformateur
X, idéalement égale a zéro, mais toujours bien inférieure a X, et X3

Les indices ‘s’ et ‘d’ indiquent respectivement, étoile et delta.

Figure 12 — Impédance mutuelle

7 Prises de réglage et impédances — Applicati

71 Valeur de l'impédance

Une impédance faible affecte la tenug
transformateur avec les effets quienmxé

7.2 Variabilité de

Il est essentiel
tolérances données

systématique autap

d'incertityde. de m H .\Les variations d'impédance en fonction de la position de la prise
iché comme des écarts systématiques dans lesquels le type de

Les écarts d'impédance admissibles par rapport aux valeurs spécifiées peuvent concerner:

e |'écart par rapport a une valeur d'impédance spécifiée au niveau de la prise principale;
e la variabilité entre phases individuelles;

« la variabilité entre transformateurs;

e la variabilité au sein de la gamme de prises;

* les écarts entre enroulements a couplage étoile et delta.

L'acheteur peut spécifier des limites pour les cing caractéristiques définies ci-dessus.

Sauf spécification contraire, les régles de tolérance admissible, établies dans la CEl 60076-1
s'appliqueront et seront complétées par les exigences suivantes.
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X2
— Y XYY Y Y 7/
X1

X3
L Y Y Y Y Y —

IEC 520/06

Key
Xy + X, = X4 + X3 = Transformer impedance
X, ideally zero, but always much less than X, and X3

The subscripts ‘s’ and ‘d’ refers to star and delta respectively.

Figure 12 — Mutual impedance

7 Tappings and impedances — HVDC applicatio

71 Value of impedance

The selected impedance is the result okinflbe ¢r of requirements. Although it
reduces harmonic current levels, highN\imps i 2§ the commutating reactance
qnverter, thus increasing the costs of

orce consideration and increases the size
#ffects on cost and transport.

dsured transformer impedance remain within a given
jations may be of systematic as well as random nature.

Permissible impedance deviations from specified values may concern:

e deviation from a specified impedance value at the principal tap;
* variability between individual phases;

e variability between transformer units;

e variability within the tapping range;

« deviations between star- and delta-connected windings.

The purchaser may specify limits for all five properties.

If not otherwise specified, rules for permissible tolerances laid down in IEC 60076-1 will apply
together with the requirements below.
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L'écart par rapport a l'impédance spécifiée par I'acheteur ne doit pas dépasser 5 % dans la
plage de fonctionnement habituelle du changeur de prise. Hors de cette plage, I'écart peut
atteindre 10 % (voir la Figure 13).

Il convient que les variations d'impédance entre phases individuelles, transformateurs et
enroulements a couplage en étoile/delta ne dépassent pas 3 % pour la méme position de
prise. Une légére variabilité de I'impédance est nécessaire pour pouvoir supprimer
efficacement les harmoniques dans une configuration a pont dodécaphasé. Les variations
importantes entre phases, appareils et enroulements a couplage étoile/delta entraineront une
augmentation du dimensionnement des filtres.

YA G F E

\ ANEE

N \ O
1,05 e

Fe
.
......
.
.....

I =TT ]

0,95

0,90

-

X
C

IEC 521/06

Légende Q
A — Nombre minimal spi

G — Bande de tolérance de £ 5 %

B — Nombre normal de es réversibles X — Spires
C — Nombre maximal d Bende de tolérance de £ 10 % Y — Impédance de transformateur
unitaire

re 13 — Modéle d'impédance type

8 Aspec a I'isolation et essais diélectriques

8.1 Systémes d'isolation hybrides
8.1.1 Généralités

Les systemes d'isolation hybrides sont principalement utilisés dans les transformateurs de
conversion industriels dans la mesure ou ils présentent I'avantage de fonctionner a des
températures élevées dans de tels transformateurs.

Lorsque le terme «hybride» est utilisé en référence a un systéme d'isolation, il signifie que
des matériaux d'isolation haute température (tels que le papier aramide ou I'émail haute
température) sont associés a des matériaux basse température (tels que la cellulose).

Des matériaux isolants sont utilisés pour plusieurs des différents constituants d'un enroule-
ment de transformation: isolants de conducteurs, cales, cylindres, collerettes, etc. (voir la
Figure 14).
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The deviation from the impedance specified by the purchaser shall not exceed 5 % in the
usual operating range of tap-changer. Outside this range, the deviation may go up to 10 %
(see Figure 13).

The impedance variations between individual phases, transformer units and star- and delta-
connected windings should not exceed 3 % for the same tap position. Efficient cancelling of
harmonics in a twelve-pulse bridge connection requires small impedance variability. Large
variations between phases, units and star- and delta-connected windings will increase the
size of the filters.

vi G F E
1,10
1,05 \‘ /\x\ S

1,00 Z @ N XQ&D
A A D>

PN .
SN

G — +5 % tolerance band

0,95

Key

A — Minimum turns
B — Normal turns Q

C — Maximum turns

D\— Lineaht
X = Turns

Y — Transformer impedance p.u.

8.1 Hybrid
8.1.1 General

Hybrid insulation systems are primarily used in industrial converter transformers since there
are advantages of working at elevated temperatures in such transformers.

Whenever the term “hybrid” is used with reference to an insulation system, it means that high-
temperature-insulating materials (such as aramide paper or high temperature enamel) are
combined with low temperature materials (such as cellulose).

Insulating materials are used in several of the different components that make up a
transformer’s winding: conductor insulation, spacers, cylinders, angle rings, etc. (see
Figure 14).
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IEC 522/06

Légende

A — Collerettes et capots de prg E - Isolant de conducteur

B — Rondelle support F — Cales axiales et radiales

Pendant de nombxre ofation hybride a été appliquée aux transformateurs
refroidis a Ihu|Ie De jau ha e température sont utilisés dans les piéces qui sont en
contact direc cteur) ou a proximité (cales) du cuivre, tandis que les autres
isolants sont en e enroulements a isolation hybride ont été congus pour un
échauffepfent o Superi a celui qui est admissible pour la cellulose (sans réduction de
la durée - ateur), ce qui permet ainsi d'augmenter la puissance par unité de

volume.

8.1.2 Isolation hybride pour transformateurs de conversion industriels

Lorsqu'un transformateur est utilisé conjointement a un convertisseur, des courants
harmoniques sont injectés dans ses enroulements. Les courants harmoniques entraineront
une augmentation des pertes par courants de Foucault des enroulements d'un facteur défini
dans la CEI 61378-1 et la CEl 61378-2. Dans un transformateur classique, les pertes par
courants de Foucault dépendent des composantes radiales et axiales du flux magnétique de
fuite ainsi que des dimensions géométriques du conducteur sous ce flux (voir la CEl 61378-1).
Les pertes par courants de Foucault varient sur la hauteur d'enroulement. Elles sont plus
faibles a la partie centrale de I'enroulement ou le flux de fuite est en grande partie paralléle a
I'épaisseur du conducteur et elles augmentent aux extrémités de I'enroulement ou le flux de
fuite est presque perpendiculaire a la largeur du conducteur. La répartition non uniforme des
pertes donne lieu a une répartition non uniforme de la température sur la hauteur de
I'enroulement. La différence entre la température de point chaud et la température moyenne
de l'enroulement augmente par conséquent au-dela de celle qui est engendrée par le
mécanisme de refroidissement normal.
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A K& >

IEC 522/06

Key

A — Angle rings and caps C — Static\ring E — Conductor insulation

B — Support washer F — Axial and radial spacers

Figure 14 — Componéx { ical industri onverter transformer insulating system
For many years@ a gd for oil-cooled transformers. High temperature
materials are utilized im_p indirect contact with the copper (conductor insulation) or close
to it (spacers), whjlg all 1stlating components consist of cellulose. Windings with
hybrid insulation<ha esigned with an average temperature rise higher than the one
allowable for ddction of the transformer life), thus increasing the power

Whenever a transforiper is used in conjunction with a converter, harmonic currents are
injected in its windings. The harmonic currents will increase the eddy losses of the windings
by a factor defined in IEC 61378-1 and IEC 61378-2. In a conventional transformer, the eddy
losses depend on the radial and axial components of the magnetic leakage flux and on the
geometric dimensions of the conductor subjected to this flux (see IEC 61378-1). The eddy
losses vary along the winding height. They are lower in the central part of the winding where
the leakage flux is mostly parallel to the thickness of the conductor and increase at the ends
of the winding where the leakage flux is almost perpendicular to the width of the conductor.
This non-uniform distribution of losses results in a non-uniform distribution of the temperature
along the winding’s height. The difference between the hot spot and average winding
temperature is therefore increased beyond that caused by the normal cooling mechanism.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 61378-3 2006


http://www.avadocuments.com/doc/iec-61378-3-2006
http://www.avadocuments.com/doc/iec-61378-3-2006

—44 — 61378-3 © CEI:2006

Dans les transformateurs de conversion, lorsqu'on tient compte des courants harmoniques, il
risque d'y avoir une augmentation supplémentaire de la différence entre la température de
point chaud et la température moyenne de I'enroulement, du fait de ['augmentation
correspondante des pertes par courants de Foucault (voir la CElI 60076-8:1997, 9.6).

Un certain nombre de solutions a ce probléme sont disponibles. En accord avec l'acheteur,
I'adoption de matériaux isolants haute température dans la zone du point chaud constitue une
solution lorsqu'il est impossible de réduire la température en un point chaud donné a la
température limite de classe 105 admissible.

Dans les transformateurs de puissance, l'isolation hybride permet généralement d'augmenter
la température moyenne admissible de I'enroulement et par conséquent les caractéristiques
assignées de puissance. Des matériaux d'isolation haute température g donc utilisés a
proximité de tous les conducteurs d'enroulement. Sur les transformg conversion,

localisés a température élevée, tout en maintenant dans les
échauffements moyens des enroulements. De la méme manj iser un
matériau isolant haute température sur les conducteurs d'en » ‘ zones de

point chaud.

8.2 Essais diélectriques
8.2.1 Généralités

Les essais diélectriques et les aspg
transformateurs de conversion CCHT.

contraintes dues a la tensi iqué s ions induites. Pour I'enroulement de ligne
et ses bornes, nature que celles d'un transformateur
conventionnel, ¢ 3 alternatives en régime établi, et des tensions
transitoires telleg : Jfe)y f de foudre et de manceuvre. Outre les tensions
présentes dans , les enroulements de valve et leurs bornes
seront également lls devront donc faire face a des

La répartitio
par la géam

amment variables sur le systéme d'isolation est bien définie
ité des matériaux impliqués. On suppose ci-aprés que ces
ent Ihune du transformateur et la cellulose La repartltlon d'une

significatives par rapport a celle des tensions variables dans le temps (tension de choc et
tension alternative a répartition est principalement régie par des résistivités apparentes.
Ces résistivités dépendent dans une large mesure de la mobilité des charges d'espace dans
le systéme d'isolation. En conséquence, la résistivité n'est pas une valeur constante et varie
en fonction d'un certain nombre de parametres, tels que la température, les contraintes
électriques, I'humidité, la vitesse du débit d'huile, la durée d'application de la tension, le
vieillissement et la structure chimique. Ces phénoménes sont représentés de préférence par
un modéle temporel de la charge d'espace.

D'un point de vue pratique, il est conventionnellement accepté de modéliser une structure
isolante comme un réseau R-C, afin de déterminer son comportement dans des conditions de
courant continu. Lorsqu'une tension continue est initialement appliquée, la répartition de la
tension est capacitive, alors que le champ de courant continu final ou en régime établi dans
une structure complexe est déterminé par les résistivités relatives des matériaux concernés.
Dans la plupart des cas, l'utilisation d'un modéle R-C permet d'obtenir une marge de
conception conservatrice est slire. Les rapports de résistivité entre isolants solides et huile

peuvent aller de 10:1 a 500:1 a température ambiante. De maniére générale, si la
température augmente, le rapport de résistivité peut décrofitre jusqu'a un ordre de grandeur.
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In converter transformers, when harmonic currents are taken into account, the difference
between the hot spot and the average winding temperature may further increase because of
the corresponding increase in eddy losses (see IEC 60076-8:1997, 9.6).

A number of solutions to this problem are available. In agreement with the purchaser,
adoption of high-temperature-insulation materials in the hot spot region is a solution whenever
it is not possible to reduce the hot spot temperature to permitted class 105 temperature limits.

In power transformers, hybrid insulation is generally intended to increase the allowable
average winding temperature and hence the power rating. Therefore, high temperature
insulation material is used near to all the winding conductors. In converter transformers,
hybrid insulation could also be used in the areas near to local high hot spat temperatures,
while average winding rises remain within limits. It also follows that higt
insulation material should be applied to the winding conductors in the k6t spe

8.2 Dielectric tests
8.2.1 General

Dielectric tests and insulation aspects primarily refer

The distribution of all ¢ cross the insulation system is well defined by
the geometry and\ pexmitlivi ' Y i involved. In the following paragraph it is
assumed that t ials \ ansformer oil and cellulose. The distribution of a
steady state direct'yo enin Oi

variable voltages (inuls®e and a.c: a@ges). The distribution is mainly governed by apparent

. AS a consequence, the resistivity is not a constant value and
ers, such as temperature, electrical stress, moisture, speed of

From a practica int of view, it is generally accepted that an insulation structure can be
modelled as an R-C’" network to determine its behaviour under d.c. conditions. When a d.c.
voltage is initially applied, the voltage distribution is capacitive, while the final or steady state
d.c. field in a complex structure is determined by the relative resistivities of the involved
materials. In most cases, the use of an R-C model gives a conservative and safe design
margin. Resistivity ratios between solid insulation and oil may range from 10:1 up to 500:1 at
room temperature. As the temperature is increased, the resistivity ratios typically decrease up
to one order of magnitude.
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Légende

A — Cellulose B — Huile U - Tension C — Capacité R — Résista

Figure 15 — Systéme d’isolation, circuit R-C éq

La Figure 15 représente un modele utilisé pour simuler le L'interface

entre I'huile et la barriere de cellulose est supposée étre un

parametres indépendants, il est possible de suppos t amp\de tension complexe
peut étre séparé en composantes alternatives et aintes liées a chaque
i < < es peuvent étre combinées

critique. Les contraintes maxi Qrsqde le rapport de résistivité cellulose/
huile est élevé.

la cellulose. Asse
sera similaire a la
une contrainte sig

temporaire a tra
travers I'huile immédiatement aprés application de +U ou —U, mais elle sera réduite a une
valeur plus faible (principalement en tension alternative) en régime établi.
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Key

A — Cellulose B - Oil U - Voltage C — Capacitance R - Resistan

Figure 15 — Insulation system, equivalent R-C ciy

Figure 16 gives an indication of the
after a polarity reversal, which are th
occur when the resistivity ratio of cellulg

In the steady state conditid sistive i
aj fth ota

oltage drop will be across the cellulose.
in the composite system will be like the

Immediately after a Rolahity te s3 g upper line in Figure 16), the charge of the cellulose

oil. The valu
the oil. Thi

Full document details: IEC 61378-3 2006

ill be reduced due to capacitive voltage distribution at
dquence is a significant increase of the voltage across the
J permittivities involved govern this temporary voltage across
v higher than the voltage across the oil immediately after an
but it will be reduced to a low value (mainly a.c. voltage) in the
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+U (c.a. +c.c.) 290 min.
0 -

t

-U(c.a. +c.c.) -
IEC \§24/06

Légende

A — Cellulose

B — Huile

t emps
U - Tension

C — Répartition initiale aprés inversion

question de sav
démontrer que, p

représentatifs de conditions qui permettent de
de sécurité diélectrique est suffisante.

L'objectif de I'ess de courant continu a long terme est de démontrer qu'il
existe une marge\de\sé ante sur les contraintes de fonctionnement en service a
travers l'isol essai est effectué a température ambiante et par conséquent
le rapport de\résistiv x’ cellulose et I'huile est comparativement élevé. Ceci donnera
lieu a des coqtrain iNsont pour l'essentiel supérieures aux contraintes les plus extrémes
rencontrées i s essais a haute température donneront une marge de sécurité
inférieure.

L'objectif de I'essai d'inversion de polarité est de démontrer qu'il existe une marge de sécurité
suffisante sur les contraintes de fonctionnement en service dans les canalisations d'huile.
Cependant, la durée des contraintes d'inversion de polarité dans les conditions d'essai est
discutable. Il a été démontré que les rapports de résistivité proches de 1:1 en service peuvent
générer dans les canalisations d'huile des contraintes que l'essai d'inversion de polarité ne
peut pas vérifier correctement. De ce fait, un nouvel essai de source séparé de courant
alternatif, d'une durée d'1 h, avec mesure des décharges partielles, a été introduit. Cet essai
génere une contrainte a long terme dans les canalisations d'huile, suffisante pour démontrer
qu'il existe une marge de sécurité adéquate dans les conditions les plus défavorables
obtenues en cas d'inversion de la polarité en service.

Il est exigé que les essais de tension continue soient réalisés a une température de 20 +
10 °C (voir 10.4.3.1 de la CEI 61378-2). Si les essais sont effectués immédiatement aprés
I'essai d'un cycle de chaleur, les constantes de temps, pour le chargement et le rechargement
du systeme d'isolation, seront plus courtes, du fait des températures élevées. Ceci peut avoir
pour effet un résultat incorrect de la démonstration des marges diélectriques.
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