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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE CONVERSION -

Partie 3: Guide d'application

AVANT-PROPOS

La Commlssmn Electrotechmque Internatlonale (CEI) est une organlsatlon mondlale de normalisation

compgséede

organfsations internationales, gouvernementales et non gouvernementalg
également aux travaux. La CEl collabore étroitement avec I'Organisation
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, ¢
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la form

g audatiens infernationales et son
commg telles par les Comités nationaux de |a . Js lexg f aisonnables sont entrepris afin g
s'assyre de I'exactitude du contenu technjiquede se jcati VA CEl mepeut pas étre tenue re

de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en gst fait¢”par un quelconque utilisateur final.

Dans ' 'uni ité i foia S ités natiormatlx de la CEIl s'engagent, darn
mesu ible, & i Publications de la CEl dans leurs pu
natio &gi . i Publications de la CEIl et toutes p(
natio 2gi 6 i indiquées.£n termes clairs dans ces derniéres.

Tous les utilisateurs doiyentg/as i possession de la derniére édition de cette publical
Aucurje responga S Ng it £ i ce\a Ja a ses administrateurs, employés, auxi
mandataires, y pris s o qrticu 'ers et les membres de ses comités d'études et des

nationaux de la C ajondi ¢ en cas de dommages corporels et matériels, ou de
dommjage de quel € cte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprif
de judtice) et les<dép publication ou de I'utilisation de cette Publication de la

toute

L'attenti e $ éférences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de py
référepcg igatql wre application correcte de la présente publication.

L’attenti iré it que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl pey
I’objet igté intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tg

responsable desne pash\avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existen|

—La CEIl a
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iée a des

ifiper. Les
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s toute la
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blications

vent faire
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ce.

la CEI:

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.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CONVERTER TRANSFORMERS -

Part 3: Application guide

FOREWORD

1) The Internatlonal Electrotechnlcal Commlssmn (IEC) |s a worIdW|de organization for standardlzatlon comprising
all ngtioma eTe ote a O 1 ‘atioma O S1; e—obje of—HE€C O promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electricall and electrohic|fields. To
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards§, Yechnical.§pedifications,
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (be fter efe red ol as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any | 8 gmmittee Joterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Int govermyental fand non-
goverhmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation \IEC\collakorat¢s closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accorda ith(copditions detelfmined by
agreenent between the two organizations

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters ex G posgible, an intprnational
consepsus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations forint e and aré accepted by IEG National
Comnyittees in that sense. While all reasonable efforts are rwads hat the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be 3 i hich they are used gr for any
misinterpretation by any end user.

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

5) IEC provides no marking proced dl and cannot be rendered responsiblg for any
equipment declared to b

6) All usérs should ensure tha

7) No liapility shall 4 employees, servants or agents including individual exXperts and
membgers 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
expenges arising out P i ge of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢pther IEC
Publigations.

8) Attent i S e references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indisp R K ation of this publication.

9) Attent o_tRe pgssibility that some of the elements of this IEC Publication may be the pubject of
paten{ . 8 held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat dard\IEC 61378-3 has been prepared by IEC technical committee 14: Power

transfor

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

@%
8
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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;

o withdrawn;

. repll;ced by a revised edition, or
+ amepded.

@%
8
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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 parngrnphne 0.2a013

La CEI $1378-1 s'applique aux transformateurs convertisseurs utilisés/fahs ications
industri¢lles» et aux transformateurs qui alimentent des app rication
électrolytique pour I'élaboration de I'aluminium, le raffinage du cui Ption de
certains| gaz. Elle s'applique également aux entrainements électhique utilisés
dans lep laminoirs et les systémes de propulsion des navires. i bas aux

entraingments électriques des applications de traction embarc S s mais
par corjtre aux applications de conversion d'énergie _liées_a “qgs \Systémes statiques de
traction| Il existe par ailleurs une large gamme de sexrvi n sanversion de caractéfistiques
assignéps moindres a laquelle la partie 1 ainsi ¢ partie de la CE|] 61378

s'appliguent également.

La CEI|61378-2 couvre les transforma opversjon utilisés dans des «applications
CCHT»] Il existe deux types de systémes deNran e-puissance CCHT, connjus sous
I'appellgtion générique de procédés «eh oppositio de transmission». Le fonctionnement
et I'évaluation des transformateurs fongcti de ces deux systémes sont ¢ouverts
par la pgartie 2 ainsi que paf Iq présente 3 61378.

0.2
Dans 14 CEI 61@ S g 2’ méthode d'établissement des caractéfistiques
assignéps des ftr grsion est différente de la méthode conventfionnelle

habituel
définir
modificgti
transfor

du transformateur. La CEI 61378 a introduit une
rwéthode de définition des caractéristiques assignges des
e concept d'utilisation des composantes fondamentfales de

tension base du régime assigné de plaque du transformateur. Lg régime
assigné a eduit \de ces composantes fondamentales devient la base de cajcul des
impédance t

0.3 Configurations 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.
making, aluminium smelting and the electrolysis of certain gases).

— Part 2 applies to transformers required for HVYDC applications.

(Copper

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

IEC 61378-1 applies to converter transformers used in “industrial applica ions”™andca

transfor fini

the prog
ship prd
mounte
traction

ith static

o which

IEC 613 . There are two types
of HVD(¢ ” and “transmission”
schemep. 5ystems
are covéred by Part 2 and the presen{paxt of

01

In both Hifferent
to that used in
defining| the nameplate rating Q .NEC 61378 has introduced a fundpmental
change|in the method\of defining™ i f transformers. The concept of uging the
fundameéntal compone C and cu ent as the basis for the transformer nameplate
rating ip expla ' y derived from these fundamental comg]onents
become}s the basis fopt : d impedances and losses

0.2

There & vinding connections and configurations that are spegcific to
convert i industrial and HVDC applications. They have been developed
over mg - ting characteristics of the various rectifier connections ar¢ mostly
covered in \ . he present part of IEC 61378, the connections are discussgd in so
far as they affe onstruction and some operational aspects of the transformer.

The us ant of IEC

61378 covers the pr|nC|pIes for a numberof 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 Lspects liés a l'isolation et essais diélectriques (Article 8)

L’Articlg 8 traite de deux aspects. En premier lieu, I'utilisation\croj
d'isolatipn «hybrides» dans les transformateurs pour applications \
lieu, la ¢apacité des structures d'isolation des transformateurs\CCH?
des esspis en tension continue et en service.

pstémes
second
oumis a

Les principes fondamentaux, les méthodes d'essai g i q ' i| utilisés
sont traltés, a la fois pour les essais en courant alte natj en courant continu. Les
marges|de sécurité liées au régime d'essai propgsg sopt

0.6 Pertes (Article 9)

La présente partie de la CEl 61378 dé¢
I'applicgtion des principes, des métho

staillée les éléments qui résyltent de
zalcul utilisés, en tenant conjpte des

effets des courants de ) tous les types de transformdteur de
conversjon.

Les prihcipes d'essai a “det pour les applications CCHT sont également
examings en d & de calcul pratique. Les pertes résultan{ de ces
essais ¢t les calc 3 ili

q d'essai
a utilise i

0.7

Les effgis nue sur
les perf

Les cal Istiques

convenf[onnelles effectuées en usine et celles qui sont attendues et observées sur gite 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 nsulation aspects and dielectric tests (Clause 8)

Two aspects are covered in this Clause. First, the increasing insulation
systemg in transformers for industrial applications. Secondly, f [sformer
insulatign structures of HVDC transformers when tested with d.¢c/v ice.

The badic principles, the methods of testing and the test A.c. and
d.c. tesfing are discussed. The safety margins associate regime
are alsqg reviewed.

0.5 L osses (Clause 9)

The pre culation
method bnverter
transformers of all types.

The prinpciples of testmg Qi icati i j with a
worked i S i ons are
used as| the base for spe |f ng th 3 [ ishing the oil
and winfding gradi :?ts d i

0.6 Core and sou

The effects of vo iCs .C.-bi i ing- hce and
construgti

The calg factory
sound measurements

The latest ‘methods_©6f 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)

Pour la|conception des transformateurs, qu'ils soient destinés a des applicali strielles
ou a dgs applications de conversion CCHT, le choix et le fonctignne geur de
prises gn charge sont déterminants. La présente partie de la/C > certains
principgls qui décident de ['utilisation des changeurs de S ns ces
applicatjons.

Dans lep applications CCHT, le choix et l'intégration A s : ve dans
la concgption globale sont d'une importance vitale.

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

egration
me CEI
s de la

0.11 Maintenance (Art

Les stdtistiques indig

maintenance. Les élé
prises gn charg
toute pdrticuliére aux €

eurs CCHT exigent un niveau élevé de
ne attention particuliére sont les changeurs de
alve. Le présent document préte une attention

0.12 \ ; site (Article 15)

Il est rd \ : ~ p les transformateurs, si les problémes sur site doivent étre
réduits 6 adre¥que la surveillance de condition est traitée. La présenfe partie
de la ‘\ présente également des recommandations quant aux procéTres et
pratiqugs a suivre g’ de défaillance sur site. Ces recommandations sont faites [pour ne
pas détruire-au~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)

thl choice
outlines

In the dsign of transformers for both industrial and HVDC converter
and opgration of the on-load tap-changer is crucial. The present pa

In the
design is of vital importance.

the overall

The geperal requirements and recommendations for S ion, integration of the
bushings with the transformer and testing are deta|ld \¢r ifi r HvDC
bushing]| is in preparatlon and the recommenda P 8 draws
upon th

0.10 aintenance (Clause 14)

Statistig . Those
items that require parti - -si ishings.

Attentioh is drawn in thjs dogcu

0.11 Momton@n on-site
Transfofmer monitdrj S recommended if on-site problems are to be minimized andg in this
respect i gsed. The present part of IEC 61378 also [resents

site. Th S are made so that vital evidence and data are not destfoyed or
contami i ages of the investigation.

The use Ji{iol. mqnitering for this application is also discussed in this clause.

0.12 Additionabsodrces of information

The preparatiomof thepresemnt—part—of TEC—61378,—specificatty for tE€C61378-2 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
speC|f|ques pour Iesquels |I eX|ste des différences de conceptlon de constructlon d essais et

de cond CCHT
d'une p issance
d'autre |part. En outre I'objectif de la présente partie de la CEIl 6 78 nir aux
fabricants les éléments techniques de fond qui constituent la base { es dans
la CEI §1378-1 et la CEIl 61378-2.

La présente partie de la CEl 61378 est prévue pour copiplé { lacer ou
annuler|le guide d'application pour les transformateurs de puissa 3 -8,|dans la
mesure| ol nombre des principes généraux contenu i cati 'appliquent
également aux transformateurs de conversion

2 Références normatives

Les do¢guments de référence suivanis ! ables pour [l'application du |présent
document. Pour les references datées ifée s'applique. Pour les références
non datges, la derniere édj ehce s'applique (y compris les éyentuels

amendements).

CEI 60076-1:1993, Trg

Amenddgment 1

CEI 60(076-3:2000, essais
diélectriques et djsts

CEl 600

CEIl 602 ethodes
d’essai

CEI 602 nt)

CEI 60296,7Fluides 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
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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 aim of
the pres nd that
forms th

It is inte persede
the apq general
principlgs contained within it are equally applicable to cony

2

The foll hent.
For datd edition
of the rq

IEC 600

Amendn

IEC 600 sts and
externa

IEC 600

IEC 602

IEC 602

IEC 602 oils for
transfor

IEC 604 lectrical
equipmsg

IEC 60567, Oif-fiffedelectrical equipment — Sampling of gases anad of oif for analysfs 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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3 Termes et définitions

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 l'enroulement é I'ét-ude 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 fo ntale\(50 Hz ou W
60 Hz) ()

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

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

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

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

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

Py Valeu\\t,efg,l\QQes &agte%\{ue&a\é charge en service W

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

Jx Fréquenc \N,Lu;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 N FW croissement pour les pertes par courants de Foucault pour les
}nQ megnts

Fsg Facthcroissement pour pertes parasites dans les parties
meécaniques

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
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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 consiqaeation A
Iy Current at harmonic order number 4 A
loq Equivalent sinusoidal r.m.s. current giving the winding in;séfyice (@}qlos A
h Harmonic order number \ \
Uy Rated voltage < \ \ \ \> \
SR Rated power of the transformer /\\ \ VA
Py Total load losses at fundamental frequency/éSS\H‘Z\o\&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{nal 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 al<\t~h\e \d‘am.eﬁtal frequency Hz
Jx Freqyéhcgy 5>150 Iikﬁs\ed\tq\de\te%me the distribution of eddy losses Hz
n Freqt?&a/)/‘sk\h\a(m&\lc &Qer\}umber h Hz
Fywe Enharyz’ebwgnt\@c&fo}/v\v\rgﬁ/ng eddy losses
Fse En)a\ar%\erﬁg\t\aato(f ray losses in structural parts
K F{th}f{k{e\;\ur\e@% to the rated current /4
Uae . \se\a{gte §Qurce test voltage for the valve windings (r.m.s. value.) Vv
Upn \Hgﬁst 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) Vv
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 conlposantes fondamentales sont choisies de maniére a établir un commune
pour leg ent des
conditio [ 3si i . t ¢e noter
que les i ’ ent étre
réalisés ucteurs
(inductances saturables) sont soumis aux essals, ) nces de
I'essai cord sur
les modalités d'essai doit étre recherché entre le fou vant signature du
contrat.

Les va charge
spécifiq | rlcant Un transformateur de
convers i § réelles
ne corrgspondront pas aux pertes calg 8C X 5 . 3ra|, les
harmon son au
fonction

En géngral, la tension s qué onctionnement en convertisseur s'g¢carte a
peine dlune tensigq si { i de sont
définies|de man

En fondtionnemenh\& agrge est
suffisan i 1378-1:
1997 ai d'établir
I'échauf voir 6.4
de la CE

Il convi 2galement de noter que le courant de charge réel en fonctionnement peut étre
supérielir ad courant assigné lorsqu'il est mesuré au moyen d'un instrument qui dopne des
valeurs | efficaces du courant puisque le courant assigné de plaque fait référenge a la
compos nte-fondamentate—du—cotrantde uhalyc.

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.

Fundamental components are selected to establish a common plat ranteed
quantiti¢s such as losses and impedances independent of the operal i nd thus
the spdctrum of harmonic content. It should be noted that the\te isiping the

ng units
inusoidal

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

quantiti
be reac

Guarant fined by

agreem sed to a
current losses
develop| b rise to
an enhgncement in load losses as comp

In gene h a true
sinusoidal voltage. Thus by the
rated vqltage.

The acfual load tess \in convexter by the
calculatjon proc < i this set
of formylae the corfe i ure rise
can be geduced (

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

6

6.1 Generat

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 .

o
Forme de la tension de sortie

NNV VY VTV VYV VY
u NN AN
o—94
O
G
_ IEC 5(9/0
NOTE Lg¢ symbole du redresseur signifie un type a diode ou a thyristor.
Figure 1 — Montage de pont héxap
o
U /NN AN
o— &
4
N N N
S N NI
o—
o,
o,
NN 7
— IEC 510/06
NOTE Lg symbole dunedrasseur signifie un‘type\a diode ou a thyristor.
é igure ontage de pont dodécaphasé
NOTE Upn indi s syé reduit le rgsidu harmonique des tensions et des courants.
Un mon 8 i et d'obtenir deux systémes triphasés ayant une sépargtion de
30 degrnés_électri e/a utiliser deux transformateurs reliés a un bus commun du
coté ligpe. \ d&S tran ormateurs a le méme couplage d'enroulement du cété ligne et du
coté va ctoilg€toite_ow delta-delta. L'autre transformateur a un couplage étoile-flelta ou
delta-étpi

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

i NIVINIV/N VNV VYV VTV VYV VTV YN

N
1
|
1
N

NOTE The symbol of rectifier means either diode or thyristor.

NOTE T

NOTE In

A comr
separat
has the

Figure 1 — Bridge connection for six-pulse arrangement

IEC 510/06

-degree
sformer

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.

/ (7

NOTE Lgs deux couplages peuvent également étre utilisé 2 q mme par
exemple 1,5 degrés électriques pour des ponts d ti i

6.2 Applications industrielles

6.2.1 Redresseur

En géngral, les transfor congus
pour ume valeur de co ce, les
enroulements de valve

Le tranjsformat ont les
enroulements de

Des rédctions d dice de
pulsation six a i a deux
enroulements 5site un
circuit m

Des cas brimaire

et des lenroulements )Jde valve en étoile ou en delta. Ces montages particuliers peuvent
égaleant 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.

i

15° 15°

NOTE The two connections can also be used for other shifting € br twenty-
four-pulsg bridges.

6.2 ndustrial applications

6.2.1 Redctifier

In gene rly high
current pn the valve side. Th = i \ such as
star or delta.

The trapsformer for a § vindings
connected in st

Twelve- i 3 ained by using two six-pulse units with different copnection
groups ta. This
last sold

More cd bry side
and val ay also

require

Convertet \plants with more than twelve-pulses require the use of different shiftingd angles
among ' its—THis ' i ' ction 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 Lg symbole du redresseur signifie un type a diode ou a thyristor.

Figure 5 — Montage de bobines d'inductance

Les prircipales difficultés techniques qui résultent de cettg en ter nes de digposition
globale |des enroulements, sont liées a la réalisation gu Cuve du
transformateur. 2 courant
lige a la ce.
6.2.2

En géne bions de
la valve jusqu'a
et au-dp cduire la
consommation de puissapte\ ré ) i i iées au
fonctionhement en conversion, une pIage de comversmn
importa S 9 brne en
courant|alternatif et le tra

Selon la tension , n auto-
transformateur soi nts séparés afin de réduire les risques d'intrgduction

de tranditoires élé¢

6.2.3
Divers t

6.2.3.1 Couplage~en ¢étoile — phases ouvertes

Le schéma-del'enroulement r\nrrncpnndnhf est ilustré 3 la I:igllrn B-
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b
v

IEC 513/06

The malin technical difficulties derived from this solution for 2%: ent of the
windings are linked to the realization of the connection/insi ' k. It is
difficult to control the consequences of the high value o o geomefry such
as heati

6.2.2 Voltage regulation

In gene ‘ pjes and
often the regulation range is fairly largeNro meplate
voltage, reactive
power 3 A ne large
regulating range often reg ing terminal

and the|converter transforns

Dependlng on thedine
with two separ i
transformer.

6.2.3 Autotransfo

rmer or
bnverter

Various

6.2.3.1

The schiematic.constitution of the winding is shown in Figure 6.
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o al

Légende

A — Ligne — Transformateur de conyersion

pour phases ouvertes

6.2.3.2

G

L

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

IEC 515/06

Légende

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 Btar 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 — Survqlteur N — Neutre de la ligne

Figrre 8 — Dispositif survolteu es
e

rmées, avec réglage grossieret

6.2.3.3 Couplage delta

N
Lo a2
A o—
—
NN "
A e —
Q \\) L—o b2
DAY o b1
- - - -
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 prise
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A
B Cc D\
— \AAAS @
Ly
B c 56

Key

A - Line a — Converter transformer B — Fine tapping
D — Boosfer N — Line neutral C — Coarse t4

Figure 8 — Booster arrangement for autotra orme t for'closed phaseg with

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

N ..
— )

1
2RSS P
" \/ o b2
B o
RS
NN
-~ —~—
o] ! [0} o) Q. 0 0O o2
Co LYWWYWW\_ W
:xc
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 géné

ral, la régulation est réalisée du co6té BT.

o d

Légende

A — Ligne

6.3 Applications CCHT
6.3.1 Différents types

En géngral, les systémes de trahspart C&PJI sont construits pour des puissances as

significdtives avec comne X taute tension alternative. Afin de réd
harmonjques prégents S 1€ urant alternatif et de courant continu, o
en géne¢ral des 2Ca 5s. \_a“plupart du temps, les enroulements de
formate >taile ligne pour tirer profit des exigences d'isola

uniform
le fonct
larges p

Selon |4
de cony,

dé mon se%for

oftisseur nécessitent souvent des régulations de

3\assighée, les tensions et les contraintes physiques, les transfor
téfreg des appareils monophasés ou triphasés.

El:2006

signées
uire les
n utilise
5 trans-
ion non

tension

our cLi A plage allant jusqu'a environ 40 % de la tension de plaque.

mateurs

c ponts

Les solutions’/suivantes sont possibles pour réaliser des transformateurs CCHT avsg
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.

g
é

A - Line a — Converter transformer

o a

—]

Key

N — Line neutra

Figure 10 — Two

6.3 HVDC applications

6.3.1

In genefal, HVDC trans tions to
high voltage a.c. syste ems the
bridges|are usually bu ave the
windingg star-c insulation
requirements an ation of
the con X o about

40 % of

Dependjng of powek rating\volta ers can
be built i

The follpwi i € possible to realize HVDC transformers with twelve-pulse bilidges.

a) Six single=phase/two-winding transformers.

Ll

£ 4 [ 4 L
b mec COTmeticu 11T stal7utcild.

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

égalementd'd repa on ampere-tour ega ar nroulremn
En géngral, I'enroulement de réglage est physiquement placé a coté ! iaclipale de
I'enroulgment de ligne, mais non entre les enroulements de valve €t de\li i %rticle 7

«prises |[de réglage et impédances» et I'Article 9 «pertes»).

S'il est installé, I'enroulement tertiaire est en général placé a~pro

6.3.2.2 Deux enroulements

Il'y a genéralement deux maniéres de disposer_les e \ :Lransfor—

mateur p deux enroulements, comme indiqué
de réglgge constituent I'enroulement du cdté
d'un sedl enroulement.

cipal et
onstitué

am Q>

]

/
\

IEC 519/06

NSONNANNNNN

Légende
R — Enrol églage (a prise) L — Enroulement principal (ligne) V — Enroulement de valve
Figure 11 — Deux dispositions de base des enroulements
d'un-transformatetur-adetxenrotlements
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



https://iecnorm.com/api/?name=d7e52c94b61a539bd70e65e3d5716022

61378-3 © |IEC:2006 - 35 -

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

arrange

ments.

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.

In gene
winding

impedamces and Clause 9 for losses).

A tertiarn

6.3.2.2

In gene
as indig
valve-si

ral, the regulating winding is located physically close to th
but not in between valve and the line windings (see

y winding, if installed, is generally located closest to the

Fwo windings

al, there are two ways to arrange the individual(windin p0-winding trar
ated in Figure 11. The main and regulatin i n@for

He winding consists of one single\wyin

KK
2
)
&/ZXQ
AN

IEC 519/06

C.&
[ C
[\
<
|
NONCONCN NN
|

the line
ng and

sformer

the line-side winding. The

Key
R — Regu 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.

Les poslitions relatives de chaque carcasse d'enroulement sont les mémes que_les gositions
corresppndantes sur un transformateur a deux enroulements (voir le T

Lorsqugd la taille physique le permet, pour des puissances assignée ions de ligne
limitées| par exemple un convertisseur en opposmon de moyg ) i i$ que le
transformateur soit un transformateur triphasé a trois enroulg . e i relatives a
la proximité des valeurs d'impédances entre la borne d ¢ Ngne<et les _deux bornes de
valve ngcessitent souvent une conception a deux e S )7 sur la
méme ( gté ligne
ainsi q s deux
enroule chaque
enroule

Des configurations dans Iesquelles les Oté chacun
deux pgsi iti i Ot gne, ne
sont gé nsion, il
sera diffi r toutes
les posili

6.3.3

6.3.3.1

Le modé put étre
représe gunies ensemble en un seul et méme point avgéc deux
branch¢ bornes de valve et une branche dirigée vers la bprne de
ligne; c' impédance mutuelle commune

En géngd i utuelle commune doit étre aussi faible que possible pour épiter les
interactjons enire{ensions lors des commutations.

POUI’ I tIaIIDfUIIIIatCuIO c‘l dcu;\ clllUu:UlllclltO, :‘illlpédallbc IIIUtuC”U CUTTITTIuniIc 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.

37—

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 \/5 times the number

current of 1/\/§ of the current in the star-

of turns for the star-connected winding but a load
connected winding.

The relative positions of the individual winding shells are the same as the positions for a two-

winding transformer (see Table 1).

When the physical size permits for limited power ratings and line voltages, e um size
back-toiback converter, the transformer may be built as a thfee winding

transformer. Requirements for the impe

dances to be similar betw i rminal

and the| two valve terminals often require a design with two ing located

axially pn the same limb — a so calle
regulatipg windings are connected in pa
delta apd the other for star. The rela

winding$ shall be in accordance with Figure 11.

d axial split. The fwo\line-sSi wina th their
rallel and one of & i - cted for
tive position ¢ parated

Arranggments where the two valve-sid ) s, often
on oppqsite sides of the line winding,care ) a viab) ; ive. sformer
with voltage regulation, it will be difficult toNea impedance to the two valve-side

windingg for all tap positions.

6.3.3 Consideration of impedance —

6.3.3.1 General

The impedance pattern 3 o li
impedanmces co b i
valve terminals and’g : sctheNine

In general, the

betweel

In two-y
existent
Three-wi
also haye zero

exhibit ar lev common mutual impedance.

Dy three
the two

eraction

is non-
on bus.
imbs will
ivill also
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X2
— Y Y Y Y Y 7,
X1

X3
L Y Y Y Y Y iy

IEC 520/06

Légende

Xy + X, = Xy + X5 = Impédance du transformateur

X, idéalemnent égale a zéro, mais toujours bien inférieure a X, et X3

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

Figure 12 — Impédance mutuelle

7 Prises de réglage et impédances — Applicati

71 Valeur de I'impédance

L'impédance sélectionnée résulte des effets d' i qu'elle
réduise|les niveaux de courant harmopiqu < Ance de
commutation et par conséquent I'absorptio i ce qui

entraing des codts plus accrus pour I'en

Une impédance faible affecte la tenug oids du

transformateur avec les effets quienmxé

7.2 Variabilité de

Il est essentiel i S s mesurée du transformateur s'inscrive dans des
tolérandes données X nature

systématique autap

Les écarts syStéms n et de
fabricat atoj htion et
d'incertitdde. de m .\Les variations d'impédance en fonction de la position de |la prise
¢ idé comme des écarts systématiques dans lesquels le fype de
configunation~de.prise — par exemple linéaire ou réversible — influence I'évolution de l'g¢cart.

Les écartsd'impédance admissibles par rapport aux valeurs spécifiées peuvent concefner:

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 subs¢ripts ‘s’ and ‘d’ refers to star and delta respectively.

Figure 12 — Mutual impedance

7 Fappings and impedances — HVDC applicatio

71 Value of impedance

The selgcted impedance is the result okinflbe ¢r of requirements. Although it
reduces harmonic current levels, highN\imp® i 2§ the commutating rejactance
leading qnverter, thus increasing the osts of
the filte

Low impedance has ag in - dgrce consideration and increases the size
and wei | effects on cost and transport.

7.2

It is es dsured transformer impedance remain within |a given
deviatio jations may be of systematic as well as random ngture.
Systemati 8 W& their origin in design and manufacturing constraints. Random
deviatiog nd\@p variations in manufacturing and measurement uncertainty. Impedance
variatio fUNCction_of’tap position can be regarded as systematic deviations where the
type of > ent influences the course of deviation, e.g. linear or reversing tapg.

Permisdible‘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 I'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.

, G E E

i \ N

N \ O
1,05 RS

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

I =TT S

0,90

| N
.

> .

X

C
IEC 521/06

Légende

A — Nom{ G — Bande de tolérance dg = 5 %
B — Nomb

C — Nom{

X — Spires

Y — Impédance de transformateur
unitaire

8

8.1

8.1.1 Généralités

Les systémes 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.

YA G F E

1,00 —p— z /\ N X%D
A

A >
NN

0,95

-
Y% x
A C

IEC 521/06
Key
A — Minimfum turns D\— Lineait G - 15 % tolerance band
B — Normpl turns Q X — Turns
C — Maxium turns Y — Transformer impedance p.u.

ure13 4 Typical impedance pattern

8 ts and dielectric tests
8.1 Hybrid

8.1.1 Geéneral

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 - Colle
B — Rond¢

E — Isolant de conducteur

(2]

F — Cales axiales et radialg

Pendan \ : isofation hybride a été appliquée aux transformateurs
refroidig 2 < jau ha e température sont utilisés dans les piéces qui|sont en
contact ‘ cteur) ou a proximité (cales) du cuivre, tandis que lep autres
isolants e enroulements a isolation hybride ont été congus pour un
échauffg a celui qui est admissible pour la cellulose (sans rédugtion de

la duréd
volume.

ateur), ce qui permet ainsi d'augmenter la puissance par unité de

8.1.2 |solation 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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Key

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

B — Suppé¢rt washer F — Axial and radial space

Figure|14 — ComponéXx onverter transformer insulating [ystem

For many years@ a igd for oil-cooled transformers. High temperature
materials are utilized in_p invdirect contact with the copper (conductor insulation) pr close
to it (sp ie wsulgting components consist of cellulose. Windings with
hybrid i wdesigned with an average temperature rise higher than fthe one

allowab > 2 (Wwithot ddction of the transformer life), thus increasing thg power
per unit 3

8.1.2 id ati or industrial converter transformers

WheneVer a-transforiper is used in conjunction with a converter, harmonic currgnts are
injected| invjits’windings. The harmonic currents will increase the eddy losses of the windings
by a faqtorvdefined 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.
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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 adm|SS|bIe de Ienroulement et par consequent Ies caractéristiques
aSS|gne afilisés a
proximité ersion,
I'isolatign hybride pourrait egalement étre utilisée dans les zones p chauds
localisés a température élevée, tout en maintenant dans MNi corregtes les
échauffgments moyens des enroulements. De la méme manj fiser un
matériayl isolant haute température sur les conducteurs d'en bnes de
point chlaud.

8.2 Essais diélectriques

8.2.1 Généralités

Les esgais diélectriques et les aspg lieu les
transformateurs de conversion CCHT. 'i$olation,
pour leg transformateurs de conversion\ industriels;ysont~ideéntiques a ceux des {ransfor-
mateurg

Le sysiéme d'isolation - \ g i sé aux
contraintes dues a la tensi iqué . ions induites. Pour I'enroulement de ligne
et ses:lbornes, nature que celles d'un transfgrmateur
conventionnel, ¢' alternatives en régime établi, et des {ensions

transitofres telleg : Jfe)y f de foudre et de manceuvre. Outre les {ensions
présentgs dans , les enroulements de valve et leurqd bornes
seront pEgalement lls devront donc faire facqd a des

La répa amment variables sur le systéme d'isolation est bien] définie
par la ¢ ité des matériaux impliqués. On suppose ci-aprés que ces
matériak ent I'huile du transformateur et la cellulose. La répartitign d'une
tension inue 3giie établi dans l'isolation huile/cellulose présente des diffgrences
significgti port a celle des tensions variables dans le temps (tension de |choc et

tension alternatw a répartition est principalement régie par des résistivités appprentes.

Ces résjstivités dépendent dans une large mesure de la mobilité des charges d'espace dans
le systemmﬁwmwmmmmﬁet 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 materlal is used near to aII the W|nd|ng conductors In converter transformers,

hybrid ip ratures,
while a erature-
insulatid

8.2 Dielectric tests

8.2.1 General

Dielectr|c tests and insulation aspects primarily refer to g pansformers. The
dielectri ) ntical to
those of

The instilation system in a HVDC co 3 i sed to the stresses caused by
the appli F i oltages
are of t : oltages
and transi i i Witching™surges. The valve windings gnd their
termina i jected to

The disfribution of all ¢ cro'ss the insulation system is well defined by
the gedmetry and ittivi ' ate ials involved. In the following paragraph it is
assumefd that t ials \ ansformer oil and cellulose. The distribuffon of a
steady ptate direct'yo enin ol

voltages ipulse and ‘a:c: a@ges). The distribution is mainly governed by gpparent

variable
resistivii
chargegq| i . AS a consequence, the resistivity is not a constant value and
varies Wi ers, such as temperature, electrical stress, moisture, gpeed of
oil flow, tage apylication, ageing and chemical structure. These phenonjena are

From a int of view, it is generally accepted that an insulation structure|can be
modelle[d @san R-C network to determine its behaviour under d.c. conditions. Whep a d.c.
voltage lks-initiaHy—-applied—the-voltage-distribution-is—capascitive—while-the-final-orsteady 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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U
IEC 523/06
Légende
A — Cellulose B — Huile U - Tension C — Capacité R — Résisfance
Figure 15 — Systéme d’isolation, circuit R-C éq
La Figure 15 représente un modele utilisé pour simuler le

entre I'h

uile et la barriére de cellulose est supposée étre un

ihterface

Les contraintes de courant continu et alternatif éta incig X ste€rminées par des
paramefres indépendants, il est possible de suppos t bmplexe
peut étre séparé en composantes alternatives et [ L aintes liées a|chaque
tension [peuvent étre calculées séparément, et es peuvent étre combinées
pour dohner une mesure de la contra

La Figure 16 donne une indication des—< ' tension continue en régime ¢tabli et

immeédia ire les deux schémas de cgntrainte
critique|] Les contraintes maxi Qrsqde le rapport de résistivité cellulose/
huile est élevé.

En régime établi, pénéral,
la résistjivité est g travers
la cellulose. Ass 9 mposite
sera similaire a la i i i 3 Figure 16 A|n3| |I se developpera dans I'isolamt solide
une comrainte signifi i

Immédis

de la ce

capacitif

a traver

tempordi

travers

I'huile) immédiatement aprés application de +U ou —U, mais elle sera réduit

valeur p

lus.faible (principalement en tension alternative) en régime établi.

I charge

tension
tension
tension

'huile. Cette tension est normalement plus élevée que la tgnsion a

B a une
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Key
A — Cellulose B—"6rt t—Voitage €=Capacitance— R —Resistance

Figure 15 — Insulation system, equivalent R-C ci
A mode '?terface
between the oil and the cellulose barrier is assumed to be an
Becaus¢ the a.c. and d.c pendent
paramefers, it may be assumed that any complex vol i 2 i its a.c.
and d.c|] components. The stress due to each voltage ¢a S and the
two strelsses can be combined to give a measure
Figure 16 gives an indication of the ’c. voltage and immediately
after a polarity reversal, which are th btresses
occur when the resistivity ratio of cellulgse/oil is\hig
In the steady state conditid i ormally,
the resi$ fth otal ¥oltage drop will be across the cellulose.

Togethdr with the a.c,

lower lige in Figure 16 T

mainly que to th i

in the o
the 2U
oil. The
the oil.
applicat
steady gtate

in the composite system will be |like the
ificant stcess in the solid insulation will develop and this is

g upper line in Figure 16), the charge of the gellulose
ill be reduced due to capacitive voltage distriQution at
dquence is a significant increase of the voltage acfoss the

y permittivities involved govern this temporary voltage across
y higher than the voltage across the oil immediately pfter an
but it will be reduced to a low value (mainly a.c. voltagd) in the
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C — Répaftition initiale aprés inversion

8.2.2 long
terme

Les rés affecte
égalem leve la
questio représentatifs de conditions qui permgdttent de
démont de sécurité diélectrique est suffisante.

L'object de courant continu a long terme est de démonfgrer qu'il
existe U ante sur les contraintes de fonctionnement en sgrvice a
travers essai est effectué a température ambiante et par conséquent
le rappd 2’ cellulose et I'huile est comparativement élevé. Ceci fonnera
lieu a dg ont pour l'essentiel supérieures aux contraintes les plus extrémes
rencont s essais a haute température donneront une marge de [sécurité
inférieu

L'objectjf.d¢ I'essai d'inversion de polarité est de démontrer qu'il existe une marge de [sécurité
suffisante—sur—tes—econtraintes—de—fonctHonnement—en—servece—dans—tes—eanalisations 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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524/06

Key
A — Cellullose t—Time
B - Oil U - Voltage
C — Initiall distribution after reversal

Fi after polarity reversal
8.2.2 Dielectric safety margins in |
Significant variations in resjsti Il occur
during {ervice. This ra bns that
demonsjtrate that there
The ain| of the lo e sygurce test is to demonstrate that there is a slufficient
safety margin ove €s in service across the cellulose insulation. The test
is mad e the resistivity ratio between cellulose anfd oil is
comparatively is*will achieve stresses that are essentially above the most exfreme in
service. ghtemperature will result in a lower safety margin.
The aim rsal test is to demonstrate that there is a sufficient safety margin
over theg a sitesses in service in the oil ducts. However, the duration of the|polarity
reversal stres$.under festing conditions is questioned. It has been shown that resistivity ratios
close tg <1 in service may produce stresses in the oil ducts that are not adequately|verified
by the nlnrify reversal test. For this reason, - a new 1 h separate source a.c.test with partia|

discharge measurement has been introduced. This test creates a long-term oil duct stress
sufficient to demonstrate an adequate safety margin under the worst conditions obtained
under polarity reversal in service.

The direct voltage testing shall be carried out at a temperature of 20 °C + 10 °C.(see 10.4.3.1
of IEC 61378-2). If the tests are carried out immediately after the heat run test, the time
constants for charging and recharging of the insulation system will be shorter due to the high
temperature. This may have the effect that the dielectric margins are not demonstrated in a
proper way.
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Il est fait référence a 8.2.3 et au rapport du GTM 12/14.10 du CIGRE, intitulé: «Relations
entre essais et contraintes en service, en fonction du rapport de résistivité pour les
transformateurs de conversion CCHT et les bobines d'inductance de lissage».

Les recommandations du rapport du CIGRE ont été incorporées dans les exigences d'essais
diélectriques de la CEI 61378-2. En résumé, la CEIl 61378-2 intégre trois essais diélectriques
pour valider la structure d'isolation en courant continu des enroulements de valve:

« L'essai de longue durée de tenue a la tension de source séparée a courant continu;

e [|'essai d'inversion de polarité;

« l'essai de tenue a la tension de source séparée a courant alternatif.

8.2.3 Commentaires sur les méthodes d'essais diélectriques
8.2.3.1 Généralités

La Figure 17 présente un schéma simplifié de la conversion ¥ [éfinition

des tengions U,,,, et Uy, telles que données dans la CEI 6

H

bgé
<OV AT

Ny

0ssUdm —_ — —_— [— —_—

P
t

%%\: O i
.||_I><I

IEC 525/06

Légende

L - Ligne t — Temps
Figure 17 — Conversion c.a./c.c. — Schéma simplifié
8.2.3.2 Essai de tenue a la tension de source séparée a courant continu

Le niveau d'essai Uy, est exprimé dans I'équation de 8.3.2 de la CEI 61378-2:2001.

Selon la Figure 17, la composante (N — 0,5)U,,, est le niveau de tension continue de
I'enroulement du transformateur.

La valeur de créte du niveau de tension alternative superposée est de 0,7U,,,,. La constante
0,7 est le facteur de multiplication permettant d'obtenir cette valeur de créte de la tension
alternative efficace entre phases.
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Reference is made to 8.2.3 and CIGRE JWG 12/14.10 paper: “Relationship between test and
service stresses as a function of resistivity ratio for HVDC converter transformers and
smoothing reactors”.

The recommendations from the CIGRE paper have been incorporated into the dielectric
testing requirements of IEC 61378-2. In summary, IEC 61378-2 incorporates three dielectric
tests to validate the d.c. insulation structure of the valve windings:

* long duration d.c. separate source voltage withstand test;

« the polarity reversal test;

e a.c. separate source voltage withstand test.

8.2.3 Comments on the dielectric test procedures
8.2.3.1 General

Figure 17 shows a simplified sketch of the a.c./d.c. conversio d the defipition of
the voltages U,,,, and Uy, as defined in IEC 61378-2.

[ D

x T 05U | — \— f— )

|
t

IEC 525406

Key
L — Line t—Time

Figure 17 — AC/DC conversion — Simplified sketch

8.2.3.2 DC separate source voltage withstand test

The test level Upc is expressed in the equation in IEC 61378-2:2001, 8.2.3.

According to Figure 17, the component (N - 0,5)U,,, is the direct voltage level of the
transformer winding.

The peak value of the superimposed a.c. voltage level is 0,7U,,,. The constant 0,7 is the
multiplication factor to obtain this peak value from the a.c. phase-to-phase r.m.s. voltage.
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En se fondant sur la méme méthode que celle qui est utilisée pour établir les valeurs
normales de I'essai a long terme a courant alternatif, le multiplicateur 1,5 est appliqué pour
obtenir la tension d'essai.

8.2.3.3 Essai d'inversion de polarité

Le niveau d'essai Up est exprimé dans I'équation de 8.2.4 de la CEl 61378-2.

Les principes mentionnés en 8.2.3.2 s'appliquent. Cependant, lorsque I'on considére la
superposition d'un courant alternatif a la composante continue, cette derniére est doublée
pour l'inversion de polarité et la composante alternative est additionnée mais non doublée.
Ainsi, on additionne seulement la moitié de la composante alternative, ce qui donne le facteur

de 0,35]Cerésultat final est multiplié par 1,25 pour donner une marge de SecUurie.

L'inversjon de la polarité est effectuée dans les deux sens, positif ve ] icg versa.

En effet] la structure d'isolation n'est pas parfaitement symétrique graintes

transitoifres pendant l'inversion seront différents selon la polarité

8.2.3.4

Le nive

Le niv tension

continu bhase —

terre, le t sur la

procédure de la CEIl 60076-3 utilisée pour etablir la\yalet n Erme en

courant

Il convig sai d'inversion de polarité. Il s'agit d'un

essai su ci-dessus.

9

9.1

9.1.1

Lorsqu'éin couran alt i ule a travers l'enroulement d'un transformateur, outre les

pertes IER i ertes’suivantes:

e des par courants de Foucault dans les enroulements;

e des|pertes par _egburants de Foucault dans les barres a fort courant éventug¢llement
prégentes;

e des pertes parasites dans les parties métalliques.

NOTE 1 La connexion de court-circuit externe, a établir pour la mesure des pertes dues a la charge, influence les
résultats de mesure. Avant de commencer |'essai, il convient que le fournisseur et I'acheteur conviennent de la
méthode de correction des résultats de mesure pour tenir compte des pertes et impédances du circuit d'essai.

NOTE 2 Lorsque les appareils munis de transducteurs sont soumis aux essais de perte due a la charge, il est
admis que les grandeurs électriques ne soient pas sinusoidales. Avant le début de I'essai, il convient que le
fournisseur et I'acheteur conviennent de la méthode de correction des résultats de mesure.

Ces pertes sont générées de la maniére suivante.

Un courant alternatif s'écoulant a travers un enroulement produit un flux magnétique
alternatif. Ce flux alternatif induit des forces électromotrices dans tous les matériaux
conducteurs qu'il rencontre. Ces forces électromotrices produisent des courants de Foucault
dans tous les matériaux conducteurs et par conséquent elles générent des pertes par
courants de Foucault et des pertes parasites.
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In line with the same procedure used to establish the normal a.c. long-term testing values, the
multiplier 1,5 is applied to obtain the test voltage.

8.2.3.3 Polarity reversal test

The test level Upr is expressed in the equation in IEC 61378-2, 8.2.4.

The same principles as mentioned in 8.2.3.2 apply. However, when d.c. with superimposed
a.c. is considered, the d.c. component is doubled for the polarity reversal and the a.c.
component is added but not doubled. Thus only half of the a.c. component is added, which
gives the factor 0,35. The final result is multiplied by 1,25 to give a safety margin.

arity reversal is made from positive to negative polarity and vice-Versa. The rJaason is
insulation structure is not perfectly symmetrical and the i Fansient
during the reversal will differ depending on polarity.

The pol
that thsg
stresseg

8.2.3.4 AC separate source voltage test

The tes

The a.d.

winding
r.m.s.v

e valve

ves the
.c. long

term teq

It shoul 5 only a

.OSSes

3eneral©

9

9.1
9.1.1

WheneV n to the

I?R loss|

e edd
e edd

e stra

caot un for tha masciiraman + of th
HHo—+o—te—h HeR—e+—r

NOTE 1 ; load-tosses—inrfldences the
measuring results. An agreement should be reached between the supplier and purchaser before starting the test on

how to correct the measuring results owing to losses and impedances of the test circuit.

Tho oxiarnal chart cleoiit connantinn 0 Kb
Lma) eSO H—GHGHHT H tHOH—t0—1BEe-56+

a5t

NOTE 2 When units provided with transductors are subject to load losses tests, the electrical quantities might not
be sinusoidal. An agreement should be reached between the supplier and purchaser before starting the test on how
to correct the measuring results.

These losses originate as follows.

An a.c. current flowing through a winding produces an alternating magnetic flux. This
alternating flux induces electromotive forces in all conductive materials that it encounters.
These electromotive forces produce eddy currents in all conductive materials and hence they
generate eddy and stray losses.
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Les forces électromotrices sont proportionnelles a la dérivée du flux magnétique. Si I'on
considére un état sinusoidal, les forces électromotrices sont proportionnelles a:

fxB

ou
f estlafréquence; et
B est la densité du flux magnétique.

L'amplitude des courants de Foucault induits est proportionnelle a:

7% B)/R

ou R es{ la résistance rencontrée par les courants de Foucault.

Considgrant que B est généralement proportionnelle au coura dans ce

cas les pertes par courants de Foucault sont proportionnelle
/2 x B2)/R et par conséquent P, cqyit = CONSt? X (1)

Ce rapport est valide pour les pertes parasiteg dans i ment, si
elles ne|sont pas saturées.

9.1.2 Pertes et fréquence

Les coyrants de Foucault induits dans u i nétique
alternat|f, se répartissen i€ r et se
concentrent a proximité de Ia$ C y bu effet

pelliculgire.

La profondeur @.
électriqies et mag

alternat|f. Ce rappo

istiques
nétique

Profondeur de < (2)

ou

M estlp perméab

f estlpfréquence;

o est la conductivité électrique.

L'effet pelliculaire influence a son tour la valeur de la résistance du conducteur a une
fréquence donnée. Ainsi, I'équation (1) peut étre reformulée de la maniére suivante:

f2x12 (3)

P -
R(f)

eddy — constant x

La résistance du conducteur demeure constante jusqu'a une certaine fréquence (appelée
fréquence de transition); si la fréquence augmente encore, la résistance augmente comme
décrit par les formules données dans I'"Annexe A de la CEIl 61378-1:1997.
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Electromotive forces are proportional to the derivative of the magnetic flux. If we consider a
sinusoidal state, then electromotive forces are proportional to:

fxB

where
f is the frequency; and
B is the magnetic flux density.

The magnitude of the induced eddy currents is proportional to:

(fx B)/R

where H is the resistance encountered by the eddy currents.

Considgring that B is generally proportional to the winding’s ¢ henA\the ‘eddy losses
are proportional to:

/2 x B2)/R and therefore Pgqq, = constant x (/2 (1)

This relationship is also valid for stray losses eel parts, providing they are

unsaturated.

9.1.2 Losses and frequency

Eddy cdrrents, [stribute
themselves unevenly in t surface.

The penetration dept S ial, electrical and npagnetic
propertips togeth Q it ; 3 [ ic field. Thi ionghip can
OWS:

be exprgssed as

(2)

where

M is th gnetic permeability;

f is the frequency;

o is theetectricatconductivity:

The skin effect then influences the value of the conductor resistance at a given frequency.
Thus equation (1) may be rewritten as:

f2x12 (3)
R(f)

Pegqy = constant x

The conductor’s resistance remains constant up to a certain frequency (called transition
frequency), if the frequency is increased beyond this, the resistance increases in a manner
described by the formulae given in Annex A of IEC 61378-1:1997.
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Les pertes par courants de Foucault dans un conducteur donné augmenteront en fonction du
carré de la fréquence jusqu'a la fréquence de transition. Pour les fréquences plus élevées, le
rapport est:

Pogay O 1 (4)
ou x est 0,5 <x < 2 et décroit constamment en fonction de I'augmentation de la fréquence.

La valeur de la fréquence de transition d'un conducteur spécifique dépend en grande partie
des dimensions géométriques du conducteur proprement dit et par conséquent plus ces
dimensions sont importantes et plus la fréquence de transition est basse (voir I'Annexe A de
la CEl 643+844997)-

Les differents matériaux conducteurs a l'intérieur du transformateur iyisés en

deux grpupes.

e« Les|conducteurs de I'enroulement, dont les dimensions soft e s rables a
la profondeur de pénétration a la fréquence fondamenta

 Les|barres a fort courant et les parties en acier de ¢ ns sont

signjficativement plus élevées que la profondeur
fondamentale.

a la frg¢quence

Les diff ndance
différen € ants de
Foucault dans les conducteurs de l'entoulems ari que les
pertes pcier de
constru

L'utilisa ort aux
explicat ; CEI 61378-1:1997. Toutefois, plusieurs mesures
et simul S

9.1.3

Le cou les pertes par courants de Foucault et leq pertes
parasite gmentations peuvent atteindre des niveaux tels qu'ils
peuvent du transformateur.

Les con s les transformateurs sont couplés, agissent comme des [sources
de cour a caractéristique de ces harmoniques dépend de:

« la configuration~dd circuit de puissance du convertisseur;

e la tW

« l'interaction entre le convertisseur et le systéme auquel il est appliqué;

e les caractéristiques des composants de I'électronique de puissance.

Le fabricant du transformateur ne dispose pas des informations et des connaissances
nécessaires lui permettant de prédire les harmoniques de courant générés par le
convertisseur. En conséquence, la CEI 61378-1 et la CEIl 61378-2 exigent qu'un spectre
harmonique soit inclus dans la spécification en terme d’amplitude et de phase. Il incombe
d'une part a l'acheteur la responsabilit¢ de spécifier les harmoniques auxquels le
transformateur sera soumis, et d'autre part au fabricant du transformateur de concevoir le
transformateur en tenant compte des harmoniques ainsi spécifiés.

1 Les enroulements a feuilles sont une exception a cette régle (voir I'équation (A.4) dans I'Annexe A de la
CEIl 61378-1).
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Eddy losses in a given conductor will increase with the square of the frequency up to the
transition frequency. For higher frequencies, the relationship is:

Peddy U fx (4)

where x is 0,5 < x £ 2 and constantly decreases with an increase in frequency.

The value of transition frequency of a specific conductor depends significantly on the
geometric dimensions of the conductor itself, hence the larger the dimensions, the lower the
transition frequency (see IEC 61378-1:1997, Annex A).

The different conductive materials inside the transformer may be divided into-fwo groups.

« Winfling conductors, the dimensions are usually! comparable epth at
fundamental frequency.

e High current busbars and structural steel parts where .at Psion is
sign

The gepmetric differences between the two groups is & g iff tionship

between eddy loss and frequency. Eddy losses in windinrg Co 3 > ; ile those

in high

The use S 61378-

1:1997, ‘ SUre c i itiohs have shown that these

exponents are both safe and reasonable

9.1.3

The har| ses can

reach l¢

Converifrs, to whis areconneeted, act as sources of harmonic currents. The

characteristic of : } o o’

« the

« the

* inte

« the

The tra edge to

predict |the (current_Jxarmonic generated by the converter. Accordingly, IEC 61378-1 and

IEC 6137842 require that a harmonic spectrum be included in the specification in terms of

amplitu nics to
which the transformer will be subjected, whilst the transformer manufacturer has the
responsibility of designing the transformer taking into account the specified harmonics.

1 Foil windings are an exception to this (see IEC 61378-1 Annex A equation (A.4)).
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La CEI 60146 identifie les différentes configurations de circuit de puissance des convertis-
seurs. Il a été attribué a chacune de ces configurations un indice de pulsation p, de fagcon a
pouvoir prédire les harmoniques qui seraient théoriquement présents.

Les développements actuels dans le domaine de I'électronique permettent d'appliquer des
techniques de commande nouvelles, en temps réel, qui modifient de maniére significative le
comportement du convertisseur. Le résultat est qu'il est difficile d'établir avec certitude une
relation claire entre la configuration du circuit de puissance du convertisseur et son indice de
pulsation et par conséquent la valeur des harmoniques de courant.

9.1.4 Transformateurs a trois enroulements ou plus bobinés sur la méme colonne de
circuit magnétique

rite\en |utilisant
e’ appliquées

La desdription des dispositions d'enroulement et des champs de fuit
un exemple de transformateurs a noyau. Les mémes considérations"pauvent
aux trarsformateurs cuirassés.

Dans up transformateur a deux enroulements, s'il n'est pas\tenu
magnétisation, les ampére-tours sont équilibrés. Les codran ‘
I'enroul¢ment de valve sont équilibrés par les harmonigue ¥ unitaire
réduite)|dans les enroulement de ligne; par conséqug ' i 5 pertes
par coufants de Foucault est le méme pour les enro :

rant de

Dans un transformateur a trois enroudeme : i eres-tours
de tous|les enroulements est égale a\zéro 2 [ '‘étudi maniére
détaillég la méthode de calcul du fa Ants de
Foucault de chaque enroulement.

Pour leg transformateurs<a troi ouplage
entre les enroulementspde i i

a) cou:[lage serre\ —
b) aucdin coupl@

intefmédiaire;

ne;

culasse

de ligne en parallele, I'un au-dessus de l'autre, [chaque

Apres ¢’ les harmoniques de courant au niveau des trois borpes du
transformateur, il est possible d'observer que, alors que certains harmoniques injectgs dans
les enroulements de valve apparaissent sSUr ta ligne avec une vateur reduite identique,
d'autres harmoniques ne sont pas présents du cété ligne.

Par conséquent, il est possible de diviser les harmoniques injectés dans les enroulements de
valve en deux groupes:

1) harmoniques en phase — il n'y a pas de déphasage entre ces harmoniques circulant dans
les enroulements de valve; ils s'ajoutent et apparaissent du cété ligne;

2) les harmoniques en opposition de phase — il y a un déphasage de 180° entre ces
harmoniques circulant dans les enroulements de valve; ils s'annulent et n'apparaissent
pas du cété ligne 2.

2 Comme dans les harmoniques paires dans un redresseur monoalternance a couplage en étoile double.
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IEC 60146 identifies different converter power circuit configurations. For each of these
configurations, a pulse number p was assigned so that it would be possible to predict the
harmonics that, theoretically, should be present.

Current developments in electronics make possible the application of new real-time control
techniques that significantly alter the behaviour of the converter. The result is that a clear
relationship between the converter power circuit configuration and its number of pulses, and
hence the value of the current harmonics, is uncertain.

9.1.4 Transformers with three or more windings wound on the same core limb

Winding_arrangements and leakage fields are described by use of an example of core-form
transformers. The same consideration can be applied to shell-form transfg

In a two-winding transformer, ampere-turns are balanced if the a iZIR rrent is
neglect¢d. The harmonic currents flowing in the valve winding_arg ba Pmonics
(with the same p.u. magnitude) in the line winding; thereforé the_ ¥ cement
factor i§ the same for both the line and valve windings.

In a trapsformer with three windings, it is known tha dings ampere-turns
adds up to zero and so it is necessary to considey/i glculate each [winding
eddy-logs enhancement factor.

It is pog formers
a) close coupling — two-valve winding
b) no goupling — two pair i
c) looske coupling —

— double concen een the
two valve<:::>

— two line w 3 8 above the other, each line winding facing ofe valve
winding.

After m all three transformer terminals, it is possible to pbserve
that, w$ jected into the valve windings appear on the line |with an
identica] g ponics are not present on the line side.

Therefofe, o divide the harmonics injected into the valve windings |nto two

groups:

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

2) harmonics in phase opposition — there is a 180° phase displacement between these
harmonics flowing in the valve windings; they cancel each other out and do not appear on
the line side2.

2 As in even harmonics in a double-star single-way rectifier.
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Les courants harmoniques en phase contribuent toujours a la valeur totale des pertes par
courants de Foucault.

L'effet des courants harmoniques en opposition de phase est lié au couplage de I'enroulement
de valve (voir 5.2 de la CEIl 61378-1:1997):

a) couplage serré - les harmoniques en opposition de phase sont équilibrés entre les
enroulements de valve entrelacés; ils générent un flux de fuite négligeable, de sorte qu'ils
produisent uniquement des pertes /2R dans les enroulements de valve (voir la Figure 18);

b) aucun couplage — la culasse intermédiaire sépare les circuits magnétiques des deux

pa|res denroulements vaIve Ilgne les harmonlques en opposmon de phase sont
L duisent
que| des pertes 12R et des pertes par courants de Foucault, i Bns les

enrg

c) couplage lache obtenu avec des enroulements de valve
harmoniques en opposition de phase ne circulent pas d & Pe ligne
puisjgu'ils sont équilibrés entre les enroulements de valve<ou i \ui fois des
pert i

d) couplage lache obtenu avec deux enroulements de lig e aplacement
axial — les harmoniques en opposition de phase sgnt pre 8s entre
chaque couple d'enroulements valve-ligne, de felle drations

Lorsqug I'amplitude des harmonique iti est significative et |[que les
enroulements dans lesquels ils circuleqt sg@n a ¢ he, les champs de fuite en
résultant (avec une composante rad|al igni aNné ples par
courants & rtement
recommandé d'étudi ¢ ~ iti iligant des

Des corisi
lorsque

pliquent



https://iecnorm.com/api/?name=d7e52c94b61a539bd70e65e3d5716022

61378-3 © |IEC:2006 - 61—

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

The effect of harmonic currents in phase opposition is related to the valve winding coupling
(see IEC 61378-1:1997, 5.2):

a) close coupling — harmonics in opposition are balanced between the interwoven valve
windings; they produce a negligible leakage flux so that they only produce /2R losses in
the valve windings (see Figure 18);

b) no coupling — the intermediate yoke separates the magnetic circuits of the two pairs of
valve-line windings; harmonics in opposition are balanced between each valve-line
windings couple so that they produce both /2R and eddy losses in both line and valve
windings (qpp Figure ‘IQ)'

c) loose coupling obtained with double concentric valve windings — h ics Np~opposition
do not flow in the line winding as they are balanced between th i gp where
they| produce both /2R and eddy losses (see Figure 20);

d) looske coupling obtained with two line windings in parallel a [ onics in
opposition are almost completely balanced between each valve inch cquple so
that|the same considerations made for no coupling app ¥

WheneVer the magnitude of harmonics in opposition 's refeyan vindi i which

they flow are loosely coupled, the resulting leakag ! ponent)

is highly advigable to

may prgduce unmanageable local eddy losses.
propriate simulation tools.

study thie effects of the harmonics in oppositio

Similar ¢ i i , s he_windings, apply when m¢re than
three wi
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IEC 527/06

Légende

A — Disposition des enroulements dans la fenétre du noyau

B — Flux de fuite produit par des harmoniques en phase

C — Flux de fuite produit par des harmoniques avec un déphasage de 180°
L — Enroulements de ligne

V — Enroulements de valve

Figure 19 — Champs de fuite pour un transformateur a trois enroulements
avec enroulements de valve sans couplage
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Key

A — Winding arrangement in the core window

B — Leakage flux produced by harmonics in phase

C — Leakage flux produced by harmonics with 180° phase displacement
L — Line windings

V — Valve windings

Figure 19 — Leakage fields for a three-winding transformer
with decoupled valve windings
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B — Flux de fuite produit par des harmoniques en phase

C — Flux de fuite produit par des harmoniques avec un déphasage de 180°
L — Enroulement de ligne

V — Enroulements de valve

Figure 21 — Champs de fuite pour un transformateur a trois enroulements
avec enroulements de valve double étage a couplage lache
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windings

Figure 21 — Leakage fields for a three winding transformer
with loosely coupled double-tier valve windings
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9.1.5 Essais a double fréquence des transformateurs CCHT

La procédure se fonde sur la différence de comportement des pertes par courants de
Foucault dans les enroulements et des pertes parasites dans les parties mécaniques, comme
décrit en 9.1.1. En utilisant des mesures a deux fréquences différentes, il est possible
d'évaluer la répartition des pertes par courants de Foucault et des pertes parasites
conformément a la procédure présentée en 10.3.2 de la CEI 61378-2. L'analyse a montré
qu'une précision raisonnable de la répartition sera obtenue si les mesures des pertes dues a
la charge sont effectuées a deux fréquences différentes, suffisamment séparées. Si l'une des
mesures est effectuée a la fréquence industrielle, 50 Hz ou 60 Hz, la seconde mesure doit
étre effectuée a une fréquence supérieure ou égale a 150 Hz. Une source de tension pour la
seconde mesure de fréquence est normalement disponible étant donné que I'équipement
d'essai [de—sturtenston— i e—ttitisé—Cetteprocéduren'estpas—destinég a étre
utilisée jpour les transformateurs objet de la CEI 61378-1, qui e i éorique
de la répartition des pertes par courants de Foucault.

La procgédure a double fréquence implique:

« |'utiljsation de techniques de mesure bien établies qui ¢ S récision
raispnnable de la répartition des pertes;

e d'évjter les mesures dans la gamme des kHz;

e d'évjter une estimation théorique.

Exemple de calcul:
P4 reprg
Pg reprg
P ref & ylt dagsMes enroulements a 50 Hz
Pggqre [ ibg’meécaniques a 50 Hz

I3\R re
I, repré
festla T
Caractéyi

P1=44

I3R =366 kW Pg=1500 kW

ce qui d g suivantes:
— 72 S

])1 _ILI\R+PWE1+ SE1

2 0,8
_ J: S
P5 _[ENR"'PWEl[?S +PSE1 75
1

1

En insérant les valeurs on obtient:

449 = 366 + PWE1 + PSE1 (4)
1500 = 366 + Pyygq x (250/50)2 + Pggq x (250/50)0:8 (5)

La résolution des équations (4) et (5) donne Pyg4 = 39 KW et Pggq = 44 kW
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9.1.5 Dual frequency testing of HVDC transformers

The procedure is based on the difference in behaviour of eddy losses in windings and stray
losses in structural parts as described in 9.1.1. Through the measurement at two frequencies
it is possible to evaluate the division of eddy and stray losses according the procedure shown
in 10.3.2 of IEC 61378-2. Analysis has shown that a reasonable accuracy for the division will
be achieved if load loss measurements are made at two different frequencies which are
sufficiently separated. If one measurement is made at power frequency, 50 Hz or 60 Hz, the
second measurement shall be made at a frequency equal to or greater than 150 Hz. A voltage
source for the second frequency measurement is normally available since the equipment for
induced over-voltage test may be used. This procedure is not intended for use on
transformers covered by IEC 61378-1, where a theoretical estimation of the distribution of the
eddy logseststrade-

The dudl frequency procedure implies that:

* the fesult is based on well-established measurement techniqu ab\lead\ tong{division
with|reasonable accuracy;

* megsurements in the kHz range are avoided,;

+ thedgretical estimation is avoided.
Calculdtion example:

P, is the total load loss at 50 Hz

Ps is the total load loss at 250 Hz

Py is[the eddy loss in windings at 50/Hz
PgE4 is the stray loss in stryctural parts

IENR is[the ohmic loss at ra

I, is the|current at har

fis the nrequenco

Transfofmer data:

Py =449 kW P =1500 kW
giving the
— 72
])1 _]LI\
[ £ \z [\
P, =I\R +PWE1L J PL’—J
1
Inserting the values gives:
449 = 366 + Pygq + Pggq (4)
1500 = 366 + Pygq X (250/50)2 + Pgpq % (250/50)0.8 (5)

Solving equations (4) and (5) gives Pyg4 = 39 kW and Pgg4 = 44 kW.
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Estimation des pertes en service:

Spectre harmonique:

)

( A j0,8
/1

1 0,96 1 1 0,92
5 0,18 25 362 0,032
7 0,12 49 4,74 0,014
11 0,06 121 6.81 0,003 6
13 0,05 169 7.78 é,ooz 5
17 0,03 289 9,64 < 0,000

, , .o,

19 0,02 361 10,5 < \\0\006\4\

Pertes ¢n service:

v 2
PN :IEI\R+PWE1XZ{( Iv J X(

T U/N
L'équati
Ry =IZR +Fwe * Ryt + Fp

ou Fyyglet Fgg sont des

ant les

En insé

PN =36 OO0 9 x
289 +0

0,002 5 kw
9.1.6

Un trangformateur de\conversion pour applications industrielles peut par exemple loder dans

la méme clUve un adtotransformateur de réglage (couplé a la ligne) qui alimenfe deux
transformateurs abaisseurs a rapport fixe (couplés aux redresseurs).

Les enroulements de valve de ces deux transformateurs sont déplacés de 30° et chacun
d'entre eux alimente un pont hexaphasé.

Chaque transformateur abaisseur est soumis a des harmoniques dus au fonctionnement
hexaphasé (harmonique derang=6 xk+ 1 avec k=1, 2, 3...).

Cependant les deux systémes hexaphasés sont déphasés de 30° afin d'obtenir un
fonctionnement dodécaphasé du co6té ligne. Par conséquent, les harmoniques de
I'autotransformateur correspondent au fonctionnement dodécaphasé (harmonique de rang =
12xk+x1aveck=1,2,3...).
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Estimation of service losses:

Harmonic spectrum:
2 08 2
f1 ILN f:| f:| ILN
1 0,96 1 1 0,92
5 0,18 25 3,62 0,032
7 0,12 49 4,74 0,014
11 0,06 121 6,81 0,003 6
13 0,05 169 7,78 é,ooz 5
N
17 0,03 289 9,64 \< 0,000
19 0,02 361 10,5 < \\006\4\
Service|losses:

— 72
PN _[LI\

The eqU

_ 2
B =1EN

where H

Insertin

PN = 36
289 +0
0,002 5

9.1.6

A convsdg

a regulating autotra

2
v 1
R + Ppgq xZ{(IL\;\J x(f
1 .

ation may be written as:

R +Fwg *Ryg1 + Fse X Psg

former (connected to the line) that feeds two fixed ratio st

transfor

P00 9 x

kW

e tank
p-down

mets (connected to the rectifiers).

The valve windings of these two transformers are displaced by 30° and each of them feeds a
six-pulse bridge.

Each step-down transformer is subjected to harmonics due to six-pulse operation (harmonic
order =6 x k£ 1, with £ =1,2,3...).

However, the two six-pulse systems have a 30° displacement in order to give a twelve-pulse
operation on the line side. Therefore, the harmonics in the autotransformer are those of 12-
pulse operation (harmonic order = 12 x k + 1, with £ = 1,2,3...).
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Le facteur d'accroissement des pertes par courants de Foucault pour les enroulements de
I'autotransformateur est donc inférieur a celui des transformateurs abaisseurs, du fait de la
suppression des harmoniques de 5™ et de 7M€ rang.

Les facteurs d'accroissement des pertes parasites different également. Toutefois, seule la
somme des pertes parasites dues a toutes les parties actives peut étre déduite des mesures.

Il est raisonnable de supposer que chaque partie active génére une fraction des pertes
parasites totales qui est proportionnelle au produit de sa puissance assignée et de son
impédance de court-circuit (réduite).

Il n'est p033|ble d appllquer la CEI 61378 1 avec la modlflcat|on ci- dessus pour le calcul du
facteur gtaceroissement-des—pertes—parasites;quetorsaguete—spee : i onique
est spégi i

9.2 Essais thermiques

9.2.1 Généralités

La bas€ de I'essai d'échauffement pour les transformateur§_de
des effgts des harmoniques de courant sur les pertes pa

parasitgs en augmentant de maniére appropriée les p

€0 v ion est de tenirlcompte
S ault et lep pertes
idal.

9.2.2 Calcul des courants d'essai e

e noter
bver les

En complément des descriptions déja
que la prise en compte de transformat
problémes suivants:

e du e partie active peut avoir un |courant
assi yén inférieur a ceux des autres,| ce qui
entrgine une surcharg arti cours de l'essai d'échauffement;

« l'intgrcoupla ¢ appartebant a des parties actives différentes affgcte, par
résigtance, | 3

Il convig ateur et
le client

9.2.3

Les per crite en
9.1.5.

Pour si que, on
utilise ulh—-o 'essai a

double frequence

Si I'on prend I'exemple de calcul de 9.1.5

Les pertes dues a la charge a la fréquence fondamentale: Py =449 kW et
Les pertes dues a la charge en service: Py =590 kW

De ce qui précede on obtient le courant d'essai équivalent:
560 |~ .
Iog =11 %X| —— =112x [ampéres
eq — 11 (449] 1amp

Voir I'équation de 10.5 de la CEI 61378-2.
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The eddy losses enhancement factor for the autotransformer windings is then lower than
those of the step down transformers because of the cancellation of the 5th and the 7th
harmonics.

The stray losses enhancement factors also differ. However, only the sum of the stray losses
due to all active parts can be deduced from the measurements.

It is reasonable to assume that each active part produces a portion of the total stray losses
that is proportional to the product of its rated power and short-circuit impedance (in p.u.).

Only when the harmonic current spectrum is specified for all the windings in a transformer

having | ; = ification

above for the computation of stray losses enhancement factor.

9.2 Fhermal tests

9.2.1 (eneral

The bagis of the temperature rise test for converter trans punt the

effect of current harmonics on eddy and stray losses b idal test

loss and current.

9.2.2

In addifion to that already described\in K ; it is jmportant to note that, when

transformers with more than one active pa ; y arise:

* because of harmonic d Fywge
signfficantly lower tha ive part
duripg the temperature\jsetg

* the |nterconnectio berature
rise measurm@

Both problems sholld £ and the

customer at the comre

9.2.3

The serp

In ordern current

is used whichjis dexiy€d from the result of the dual frequency measurements.

Taking the calculation example in 9.1.5

Load loss at fundamental frequency: Py =449 kW and
Service load loss: Py = 590 kW

From the above, the equivalent test current will be:

0,5
loq =I1X(%j =112x ]y amperes

See the equation given in IEC 61378-2, 10.5.
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9.2.4 Considérations relatives au point chaud et aux limites des essais thermiques

La CEI 61378-1 et la CEl 61378-2 définissent les valeurs d'un courant sinusoidal efficace a
une fréquence industrielle (dans un enroulement particulier) qui produit des pertes totales
équivalentes a celles d'une charge harmonique de I'enroulement. Les pertes par courants de
Foucault, avec des harmoniques, augmentent dans les zones extrémes de I'enroulement et un
essai utilisant un courant sinusoidal est incapable de reproduire les modéles de champs de
fuite qui apparaissent en service. En résumé, il convient donc de noter que ce courant d'essai
équivalent ne produit pas dans l'enroulement la répartition locale des pertes qui apparaitra
dans les conditions de charge harmonique.

L'attention est particulierement attirée sur le fait que la température de point chaud et sa

localisafion, déferminées par un essai deéchauffement avec un courani/sin ne sont
pas nég¢essairement les mémes que celles qui seront rencontrées vice en
conversjon. Par conséquent, du fait de la procédure d'essai, il convi€ ours de
I'essai, | toutes contraintes thermiques au-dela de celles qui ervice.
L'utilisafion de capteurs a fibres optiques a l'intérieur des enro ituer un
outil utile pour la vérification du comportement thermique de '8 b |'essai
thermiqtie, soit en service a vide.

10 Noyau et aspects liés au niveau de br

10.1 Noyau

10.1.1

La cong mateurs
de con eut étre
utilisé d ophasé,
incorpo nées et
non boj

Le typge et la ant du
transformateur. pendant
la conc étre influencée par les spécifications de l'agheteur,
par exe patibilité ou d'interchangeabilité avec des équipements
existants.

Les maiéri oyau, \es configurations des colonnes et des culasses, les struc{ures de
serrage les’ systémes d'isolation du noyau, les mesures de contrdle |du flux,
etc., su enékal ["état de I'art applicable aux transformateurs de puissance en|courant
alternat|f.

10.1.2 Effet des harmoniques

Les tensions du cdété ligne et du cb6té valve sont de forme sinusoidale ou proches de
fréquences industrielles pour les valves commutées par le réseau, c'est-a-dire les valves non
extinguibles. La tension du cbété ligne est supposée étre sinusoidale, et ainsi la tension du
co6té valve peut s'écarter de la sinusoidale par la chute de la tension interne du
transformateur uniquement.

Lorsque la tension est de forme sinusoidale, la majeure partie du flux magnétique aura
également une allure sinusoidale, donnant lieu & des pertes a vide et des courants
magnétisants similaires a ceux qui sont générés en fonctionnement normal avec courant
alternatif. L'effet du courant de polarisation continue sur les courants du coté ligne et/ou du
c6Oté valve est traité de maniére un peu plus détaillée dans 10.1.3.
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9.2.4 Considerations on the hot spot and limits of the thermal tests

IEC 61378-1 and IEC 61378-2 define the value of an r.m.s. sinusoidal current with power
frequency (in a particular winding) that produces the total losses equivalent to that when the
winding is harmonically loaded. Eddy losses, with harmonics, increase in the winding end
regions and a test with sinusoidal current is not able to reproduce the leakage field patterns
that occur in service. In summary, therefore, it should be noted that this equivalent test
current does not produce the local loss distribution within the winding that will occur under
harmonically-loaded conditions.

Particular attention is drawn to the fact that the hot spot temperature and its location,
determined through a temperature rise test with sinusoidal current, is not necessarily the
same that will be encounfered during converier service. Iherefore, he test
procedure, care should be taken at the test stage to prevent thermal d those
occurring in service. The use of fiber optic sensors inside the windi h useful
tool for checking the thermal behaviour of the unit either during th 5)n—load
service.

10 Core and sound aspects

10.1 Core
10.1.1 Constructional features

The depign of magnetic circuits is converter transformers and
conventional a.c. power transformers. Thre 3 ingte<phase core-form and shell-type
construgtions may be used, i i al customary arrangements gf yokes
and wound and unwound li

The type of core and cqre desigr er. The
aim is t¢ achieve the i luenced

by the gurchaser’s\sp jeability
with existing eq@

The co
insulatid
technicd

s, core
sformer

10.1.2

The line bguency
for line side is
assumeptobe sinusoidal and thus the voltage on the valve side may deviate from sipusoidal
by the intermal-vofttage drop i the transformer-onty-.

With a sinusoidal voltage, the major magnetic flux will also have a sinusoidal course resulting
in no-load loss and magnetizing currents similar to the ones developing in normal a.c.
operation. The effect of a d.c. bias current in the line-side and/or valve-side currents are
discussed a little more in detail in 10.1.3.
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Pour les valves a commutation forcée, la tension appliguée peut s'écarter d'une forme
sinusoidale vraie et les harmoniques de la tension auront un effet sur le résidu harmonique du
flux magnétique a prendre en compte.

10.1.3 Effet de la tension de polarisation continue

Plusieurs sources peuvent étre a l'origine des faibles courants de polarisation continue
circulant dans le ou les enroulements de valve. De légéres différences dans le fonction-
nement des valves peuvent donner lieu a de faibles courants résiduels, de nature continue,
circulant dans le ou les enroulements de valve. Des différences de potentiel entre le neutre
du cbté ligne et le point de mise a la terre de I'enroulement du c6té ligne qui est couplé en
étoile, donneront lieu a une polarisation continue dans I'enroulement de ligne. Ces différences
de poteftiel peuvent avoir pour origine Te point de mise a la terre adjacent duxéseau jcontinu,
lorsqu'ilitransporte du courant, comme par exemple un réseau avec ret

La pola Paire ou
continug dans le flux. En général, un petit décalage du flux nen bt limité
sur les ‘ i sont les
pertes iques du
noyau, i

Un autr ir d'une
saturati

10.1.4

tisseur et fonctionnement conpention-
ation continue que le concepteur du
ise et une réduction de la polarisation

La difféfence principale entre fonctionfiement en\co

nel en fourant alternatif est la préseRce ne
transformateur ne peut maitkiser~Une meilleure

10.2

10.2.1

Il est dg eaux de bruit des équipements en service n'atfeignent
pas des eaux acceptables du point de vue environnemenial.
Dans la|pfati aux™sont en général imposés par les autorités gouvernementales et
autres 4 i i lls s'appliquent principalement au poste de conversion dans son
ensemb gléments individuels de l'installation. Les niveaux de bruit peuvent

faire réfgrenee_a~un ol plusieurs points de mesure a la périphérie de l'installation, en|général

a sa frohtiére-

Par conséquent, lorsqu'il est prescrit un niveau de bruit a un poste de conversion, outre les
autres éléments individuels de l'installation, il faut dériver pour chaque transformateur une
valeur de niveau de bruit. La valeur obtenue représentera le niveau de bruit admissible
maximal du transformateur, autorisé en service.

Contrairement aux transformateurs de puissance conventionnels, fonctionnant en courant
alternatif, le niveau de bruit des transformateurs de conversion dépend de ce qui suit:

« En fonctionnement, un transformateur de conversion peut faire I'objet d'une large gamme
de tensions et de courants harmoniques de diverses grandeurs, outre le courant et la
tension de polarisation continue.

e« La présence dans l'appareil de transducteurs et de bobines d’absorption.
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For forced commutated valves, the applied voltage may deviate from a true sinusoidal shape
and the harmonics in voltage will have an influence on the harmonic content of the magnetic
flux which has to be considered.

10.1.3 DC bias voltage effect

A small d.c. bias current circulating in the valve winding(s) may have its origin from several
different sources. Slight differences in the valve operation can give rise to small residual
currents of d.c.-nature through the valve winding(s). Differences in potential between line-side
neutral and the earthing point for star connected line-side windings will result in a d.c.-bias in
the line winding. Such potential differences may have their origin in adjacent current carrying
the earthing point of the d.c. system, e.g. a system with earth return.

The d.c|-bias will have an influence on the magnetic flux by a unipol bnent in
the flux{ In general, a small offset of the magnetic flux will have a limit no-load
loss only. The two main factors in no-load loss are hysteresi 3 s from
circulatirg currents in the core lamination induced by the re-maghstizati ichN pffected
by the flux offset.

Another| effect of d.c.-bias is increased sound level fro ation of t{he core
laminatipn.

10.1.4 Bummary

The dor n is the
presend control
and red

10.2 Bound

10.2.1 General

Itis increasingl' Les that
exceed jacceptable énxi

In pract horities.
They us ms. The
sound | y of the
installat

Therefo nd level
value shall be i ms. The
value optained will represent the transformer maximum permissible sound level allpwed in
service.

Unlike conventional power transformers in a.c. operation, the sound level of converter
transformers depends on the following.

* In operation, a converter transformer may be subject to a wide range of harmonic voltages
and currents of various magnitudes, in addition to a d.c. bias voltage and current.

e The presence in the unit of transductors and interphase transformers.
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« En spécifiant un niveau de bruit maximal admissible sur le site dans son ensemble cela
pose le double probleme de la détermination de la contribution admissible réelle d'un
transformateur et celui de savoir si cette valeur ne sera pas ou n'a pas été dépassée.

A I'heure actuelle, il n'y a pas de méthode d'essai normalisée permettant de déterminer la
caractéristique de bruit en charge d'un transformateur de conversion sur le site, et de la
comparer a une valeur limite de bruit spécifiée sur le site. La pratique normalisée est
actuellement que les acheteurs spécifient un niveau de bruit mesuré qui sera obtenu en usine
lors d'un essai a vide assigné a la fréquence fondamentale.

10.2.2 Considérations de base

10.2.2.1— Sources sonores

Le bruil émis par les transformateurs conventionnels est principalement effets de

magnétpstriction dans le noyau et les écrans magnétiques feuilletés i conyposante
sonore |supplémentaire, moins importante mais cependant sig i forces
électromagnétiques présentes dans les enroulements, la cuve iques, y
compris|les écrans non magnétiques.

La comlposante sonore de la magnétostriction dépend < , amment
I'amplityde et la fréquence d'induction. D'autres détajts de la>cone que les
caractéfistiques noyau-plateau, ipn et la
qualité |[de construction du noyau, u, sont
également des facteurs de contributip igtion est
indépendante du sens d'orientation po du bruit
est égale a deux fois la fréquence de la

Pour un née de
I'inducti mon. Un
transfor ibnne en
excitatid

Dans u aht un léger courant de polarisation confinue, la
courbe allure symétrique autour d'une valeur zérp a une
augme dans un sens et une réduction de cette amplitude
dans I'a \ odéle de flux sera également reflété sur le modéI'E temps

— magn aquent également sur le modéle de bruit. En général, gour une

Le brui forces électromagnétiques résulte de la charge. Ces forcges sont
proporti au carre des courants et la fréquence de bruit et les amplitudeq qui en
résultent sant“proportionnelles au carré des vibrations générées par ces forces. Oans les
transformateurs de puissance ordinaires en fonctionnement en courant altergatif, la
; 2quence
que le bruit d0 au noyau, mais cependant elle sera inférieure au bruit du noyau. Par
conséquent, cette composante de bruit ne contribuera pas au niveau de bruit total.

En fonctionnement en conversion, avec un degré élevé d'harmoniques de courant, ces
derniers contribueront aux forces électromagnétiques. Les fréquences des composantes de
bruit générées par les harmoniques seront dans une plage de sensibilité plus grande pour
I'oreille humaine, et elles seront par conséquent perceptibles a I'écoute.
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* In specifying a maximum permissible overall site sound level, there is the dual problem of
determining the actual permissible contribution from a transformer and proving this value
will not or has not been exceeded.

At present, there is no standard test procedure for determining the on-load sound
characteristic of a converter transformer at site for comparison with a specified site sound-
limiting value. The present standard practice is for purchasers to specify a measured sound
level that will be obtained in the factory during a rated no-load test at the fundamental
frequency.

10.2.2 Fundamental considerations

10.2.2. Sound sources

The soynd emitted by conventional transformers is mainly due to mag ffects in
the corg and laminated flux shields. There is a smaller but sighific
component that is caused by electromagnetic forces occurring in the ! hd other

structural parts, including non-magnetic flux shields.

The magnetostriction sound component depends on severa gnitude
and fre'f]]uency of the magnetic flux density. Other deta e core-
plate chiaracteristics, core proportlons and mass, core gnd core
clampin As the
magnet of positive or egative
orientat|on, IS WiG e epcy of the applied volfage.

For a ¢ e instantaneous valug of the
magnet depends on the depgree of
magnet i tation will emit a higher sound than
operatid i

In a converter transfo N
from symmetric ground
reduced flux de Qpli
reflected in the tinve Jhe
the sound level wi

7current will shift the time-flux density curve
gsed flux density amplitude in one direction and

1 direction. The shift in flux pattern will Jalso be
paftern and thereby also the sound pattern. In general,

The so
proporti
amplitug

s{romagnetic forces is the result of load. These forces are

al to the square of the vibrations caused by these forces. Irf normal
power ndey’ a.c.-operation, the sound component from the load cyrrent is
basically of thexsame\frequency as the sound from the core, but smaller than the corg sound.
This soyind comporent will therefore not contribute to the total sound level.

In converter operation with a high degree of current harmonics, the harmonics will contribute
to electromagnetic forces. The frequencies of the sound components generated by the
harmonics will be in a range of greater sensitivity to the human ear and they will therefore be
perceivable to the listener.
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10.2.2.2 Mesures du bruit

Les problémes auxquels sont confrontés les acheteurs et les fournisseurs en ce qui concerne
les niveaux de bruit des transformateurs de conversion sont de deux types: soit de pouvoir
mesurer et quantifier la quantité de bruit émanant d'un transformateur de conversion en
charge, soit d'étre capable de prédire son niveau de bruit en service sur la base des essais
de niveau de bruit effectués en usine. Comme indiqué précédemment, ce probléme est
compliqué par:

« la difficulté d'isoler la source des bruits générés par le transformateur de conversion sur le
site, des autres bruits environnants, et

« la difficulté de prédire les performances de bruit en charge, en service, d'un

usinie lors d'essais a vide. En d'autres termes, étre capable de ré

du hiveau de bruit a vide en usine pour tenir compte des

supplémentaires dues au fonctionnement a la tension et au courant

sur le site, qui résulteront des harmoniques et de toute polayi
A I'heurg actuelle, la méthode couramment utilisée pour comypar
méthod¢ de la «puissance acoustique». Cette méthode fownit bleur de
référend plémen-
taire n'e
Il n'est qu'étre
déduite I'heure
actuelle ression
acoustic
Cepend u sens
de la « andée
pour vé
Les del ient de
continugr de se
11
1.1
Il incomn > 5 d'élaborer les spécifications du transformateur. L'objectif de la
spécific ' ateur est de définir avec précision et sans aucune ambiguité
I'ensem ‘ techniques et contractuelles requises pour [l'achat d'un
transfor d'un fournisseur. En régle générale la spécification est produite par
I'achetelr;{eependant si cela n'est pas possible, une spécification convenable pgut étre
obtenue S i T u autre

prestataire spécialisé. Une autre solution consiste pour l'acheteur a élaborer cette
spécification en collaboration avec I'une des parties ci-dessus.

Le présent article met l'accent sur certaines des fonctionnalités les plus importantes qui
doivent étre prises en compte et incluses dans une spécification de transformateurs de
conversion industriels et CCHT. Il n'est pas possible de couvrir tous les aspects impliqués.
Dans de telles situations, il est recommandé aux acheteurs potentiels de discuter avec leurs
fournisseurs éventuels ou autres prestataires spécialisés en ce qui concerne les problémes
qu'ils seraient incapables de résoudre ou de spécifier.

La plupart des points soulevés seront liés au site et au réseau, cependant, par ailleurs, de
nombreux aspects auront déja été traités par des normes CEIl, nationales ou industrielles.
Il convient dans toute la mesure du possible de les utiliser car elles offrent un certain niveau
de garantie de performance et d'essais en service éprouvés.
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10.2.2.2 Sound measurement

The problem faced by purchasers and suppliers regarding converter transformer sound levels
is twofold: either to be able to measure and quantify the amount of sound emanating from a
converter transformer on-load, or, to be able to predict its sound level in service on the basis
of sound level tests at the factory. As previously indicated, this problem is complicated by:

< the difficulty in isolating the source of the converter transformer-produced sound at site
from other neighbouring sounds; and

« the difficulty in predicting the in-service, on-load sound performance of a converter
transformer based on sound level measurements made at the factory during no-load tests.
That is, being able to enhance no-load sound level measured at the factory to take into
account the additional sound contributions due to operation at rated/voltage and| current
on-lpad at site that will occur as a result of harmonics and any d.c. i

The prgsent widely prescribed method used to compare sound “sound
power”.| This simply provides a reference value of the sound “sound
source”| No additional reference is required, for instance, distg ing sound

sources|

Measur¢ derived fro:E either
“sound t present, virtually all
sound . This only provjdes an
indicatid ovides indicationg of both

“sound | power” would be the |method

Both me e C 0 to which further referenc¢ should
be mad

D

11 fransformer s

1.1 3eneral©

Transfofmer specifi sformer
specification is t« sely ical and
contractual req i roduces
the spe if-thi from a
supplien rovider.
Alternat

This clajuse ‘highlights”some of the important features that need to be considered for ipclusion
in a specifieation for HVDC and industrial converter transformers. It is not possible to ¢over all
aspects involved. In these cases, prospective purchasers are advised to confer with their
potential suppliers or other specialist providers on any issues they are unable to resolve or
specify.

Most of the considerations involved will be site- and network-related, but in addition many
aspects will already be the subject of IEC, national or industry standards. These should be
used as far as possible since they offer some guaranteed level of proven service performance
and test.
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Outre l'emploi de normes reconnues, il est essentiel d'utiliser des matériaux et des
composants éprouvés, ainsi que des méthodes et des procédures d'assurance qualité
exigeantes pendant la fabrication, les essais et la mise en marche. Lorsqu'il est adopté des
dérogations par rapport aux pratiques normalement acceptées et éprouvées, il est impératif
d'examiner et d'évaluer soigneusement toute innovation. Il faut a tout moment garder a I'esprit
que les spécifications ne sont pas constantes, ce qui signifie qu'elles sont soumises a des
modifications externes. Elles sont influencées par des changements économiques,
techniques, politiques et environnementaux et encore plus par l'expérience passée. Méme
dans le cas d'achats répétés, il convient de réviser la spécification initiale avant de la
réutiliser. Il convient toujours de saisir toute occasion pour améliorer une spécification. La
force premiére est souvent I'expérience passée dans les domaines de la conception et de la
fabrication, mais également en serwce En outre depws Ia dernlere speC|f|cat|on il est
dtre des
ifications

s réglementaires ou environnementales. |l conwent d' evaluer
¢ rééditer une spécification.

11.2

11.2.1

Il existd alement
désigné nelles».
Les acHeteurs doivent décider du type de spécification(q r choix

est preqque entierement dicté par I'impgrtance d sur@ teshniques dont ils digposent,

que ce $oit en interne ou en externe.

11.2.2 Bpécifications techniques

Une spgcification techniq iant R niquemenht des descriptions des pripcipales
caractéfistiques du trans i alement des informations d'ung teneur
considéfable, détailla des parties principales et auxiligires du
transformateur. De telles ont des exigences détaillées couprant la

conception et les gtud €S montages, essais, mise en service et mise en
marche] Trés st, P ief le transformateur a un degré tel que Ig produit
n'est pas simpletwen (i i rit, ce qui signifie qu'il y a peu de plage pour
d'éventuelles variatjo ) ¢e qui a été détaillé. Ces spécifications résultent en
général ien S ée des pratiques et performances en service de Liransfor-
mateur y st comportent également des clauses couvrant les aspg¢cts liés

au trang pntinu. L'utilisation de ce type de spécification a défliné au
cours d ie"et a été remplacée par les spécifications fonctionnelles pour
tout ce ails internes du transformateur.

11.2.3 ifi iong fonctionnelles

La spédcification fonctionnelle décrit les attentes du client en matiere de performance du
transformateur. Elle doit également comprendre la description technique des interfaces
mécaniques et électriques avec les systémes externes, comme par exemple les tensions, les
caractéristiques assignées, les impédances, les pertes, etc.

11.3 Spécifications de transformateurs CCHT

Les technologies et les matériaux utilisés pour la conception et la fabrication des
transformateurs CCHT sont dans une trés large mesure les mémes que ceux utilisés pour les
transformateurs CAHT. Les principales différences résultent des caractéristiques de
fonctionnement différentes du courant de charge, c'est-a-dire de la présence de résidus
harmoniques plus élevés, ainsi que de l'influence de champs électriques alternatifs et
continus combinés sur les caractéristiques diélectriques intrinséques de l'isolation.
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In addition to using recognized standards, the use of proven materials and components
together with the use of exacting quality assurance methods and procedures throughout the
manufacture, test and putting into service are essential. When deviations from normal
accepted and proven practices are adopted, careful investigation and assessment of any
innovation are imperative. It needs to be remembered at all times that specifications are not
constant, that is, they are subject to external changes. They are influenced by economic,
technical, political and environmental changes and not least by past experience. Even in the
case of duplicate purchases, the original specification should be reviewed before being used
again. The opportunity should always be taken to improve a specification. The driving force is
often past experience in design and manufacturing as well as in service experience. In
addition, since the last publication, new technical developments may have been introduced or
perhaps statutory or environmental requirements. Changes such as these should be assessed
before rgissuimgaspecification:

11.2 echnical specification versus functional specifications

11.2.1 General

There dre two types of specification in general use. They refefred fto as a
“technical specification” and a “functional specification”. ¥syhave\to decide which
type of gpecification they wish to use and their choice isdh 20t e depth
of techni y e,

11.2.2 Technical specifications

A technjcal specification not only contai G g inci istigs of the
required idet neering
requirer ion will
contain |detailed requiremen i ) c i ing, fitti ,|testing,
commispkioning and setting to\wgrk. i ) i i rmer to
such a degree that th ; is little
room fof variation fro ied from

clauses|to cove the last
decade|and bee of the

extensive experli re .c\lra 3 ctice and service performance with additional
re
transformer are conce

ctional specifications as far as internal detailg

11.2.3

The fun the description of the customer’s expectation regarTing the
transfor also shall include the technical description of the mechanjcal and
electrical inte Q external system, for example, voltage, ratings, impedances, losges etc.

11.3 HVDC transformer specifications

The technologies and materials used to design and manufacture HVDC transformers are very
largely the same as those used for HVAC transformers. The main differences occur as a
result of the different operating characteristics of the load current, that is, the presence of a
much higher harmonic content and also the influence of combined a.c. and d.c. electric fields
on the intrinsic dielectric characteristics of insulation.
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Les paragraphes 11.5 et 11.8 énumérent certaines des informations dont il convient de tenir
compte lors de I'élaboration d'une spécification de transformateur CCHT. Le paragraphe 11.5
traite des informations que le fournisseur du transformateur doit remettre pour permettre a
I'acheteur ou au concepteur du systéme de vérifier la conformité a la spécification et
d'intégrer correctement le transformateur dans la conception de linstallation dans son
ensemble. Le paragraphe 11.8 contient les informations a fournir par le concepteur du
systéme ou l'acheteur pour permettre au fournisseur du transformateur de remettre une
conception correcte.

Les exigences énumérées dans ces deux paragraphes constituent les exigences minimales
dont il convient de tenir compte pour rédiger une spécification d'application de transformateur
CCHT. Les données dans ces deux paragraphes s'inspirent d'une gamme dappllcatlons

réelles |let peuvent par conséquent étre utilisées comme guides pour, S h d'une
spécification de transformateur CCHT. Outre les données qui sont par Bcessité
généralg et applicables a toutes les installations, il y aura égalem Nui sont
habituellement spécifiques a lI'acheteur ou a l'installation. Celles-ci ses et il
convienf de les ajouter aux exigences énumérées dans ces secions.

Les données indiquées concernent a la fois les aspects continu
des transformateurs de conversion. Cependant, les Iternatif
corresppndent aux exigences d'un transformateur de el et ne
sont pas approfondis outre mesure.

Il convi certains
élémen

11.4

séparément par l'acheteur. et le four

Les notes et comment ndre en
compte [individuellemer

Dans un certai@ s entre
I'achetepr et le fodrr nditions
en service. Outre cul peut
étre apropriée. mesure
des par que les
spécific ues soient claires sur ces points, notamment en| ce qui
concer implications a la fois économiques et d'|ntégrité
opératid

11.5

11.5.1

Le fournisseur remettra normalement une description générale des équipements proposés, en
indiquant l'approche conceptuelle de base, les essais proposés, etc., en réponse aux
exigences de l'acheteur.

NOTE Il convient que le fournisseur remette une description des équipements proposés, de I'approche
conceptuelle et des procédures d'essai. Ceci est d'autant plus important lorsqu'il existe d'exigences spéciales
telles que des conceptions a enroulements multiples et des conditions de service particulieres telles que des
tensions entre brins élémentaires de conducteurs en fonctionnement en conversion. Il est essentiel que I'offre du
fournisseur indique clairement a I'acheteur que les éventuelles exigences particuliéres sont remplies.

11.5.2 Données de performance

Une garantie de pertes a vide est normalement fournie, mais il convient que ces pertes soient
clairement qualifiées en termes de conditions de tension aux bornes:
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Subclauses 11.5 and 11.8 list some of the information that should be considered when
compiling a HVDC transformer specification. Subclause 11.5 covers information to be
provided by the transformer supplier to enable the purchaser or system designer to check
compliance with the specification and to correctly integrate the transformer into the overall
installation design. Subclause 11.8 consists of information that should be provided by the
system designer or purchaser to enable the transformer supplier to provide the correct design.

The requirements listed in these two subclauses represent the minimum that should be
considered in the preparation of a specification for a HVDC transformer application. The data
in both subclauses has been distilled from a range of actual applications and can, therefore,
be used as a guide to the preparation of a HVDC transformer specification. In addition to the
data which is by necessity, general in nature and applicable to all installations, there will also
be datg of the kind that is usually purchaser- or installation-specific./This\has~-npt been
includeq and should be added to the requirements listed in these secti

The datp listed relates to both a.c. and d.c. aspects of converter tra wever, the
a.c.-relgted aspects are in line with the requirements for a co i
are not expanded upon.

Purchaders and suppliers should be aware that ce
considefation.

s need| special

11.4 Notes and comments on specijficatio NS b@ow ed individually by
purchaLer and supplier

The no o the considerations to e made

individu

In a nur
supplien
addition

ussions between the purchaser|and the
fle design meets the service conditions. In
mef, demonstration by calculation rﬂay be
ween test conditions for the measure

appropr ent of
guarant agreed
specific ich have
both ec

11.5

11.5.1

The sug provide a general description of the equipment offered, indicating

the basic design
requirements:

approach, testing proposals, etc. in response to the purthaser’s

NOTE The supplier should provide a description of the equipment proposed, design approach and testing
procedures. This is particularly important where there are special requirements such as multiple winding designs
and special service conditions such as conductor inter-strand voltages in converter operation. It is essential that
the supplier’'s submission gives a clear indication to the purchaser that any special requirements are being met.

11.5.2 Performance data

A no-load loss guarantee is normally given, but this should be clearly qualified in terms of the
terminal voltage conditions:
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* pertes dues a la charge:

— position de prise;

— caractéristiques assignées;

— température de référence.
Comme pour les pertes a vide, il convient que la garantie des pertes dues a la charge soit
qualifiée en termes de conditions de charge. Si des garanties particuliéeres de pertes en
service sont exigées, il est nécessaire de spécifier le courant de charge en service supposé.
e pertes dues au réfrigérant;

e impédances directes:

— position de prise;
— paire d'enroulements;

— tplérances spéciales;
— impédances homopolaires;
— donditions d'essai en usine/de service.

Il convignt d'indiquer les impédances garanties entre i ts, ainsi|que les
conditions de charge des enroulements lorsqu'il € pbinaisons dg¢ paires
d'enroulements. Il est également recommandé la maniére dqont les
impédamces effectives en service dejvent L, convient d'indiquer les
tolérandes applicables aux variation§ ' ou entre transformateurs
pour chaque position de prise (voir la

e rapport de transformation des enro
— position de prise;
e échauffements:
— température mayenpe 8. depoint chaud de I'enroulement.

En géngral les objet d'essais d'échauffement et de coufants de

charge |de la mé qui sont appliqués a d'autres transformatpurs de
puissan la méthode d'essai de court-circuit. L'échayffement
garanti ; pposant des conditions de service spécifiées et gelles-ci
ne peu , Qbtanues _par des essais en usine. Par conséquent il faut infclure et
conveni - z onclusion du contrat, des tolérances applicables aux |niveaux
garantis;

* nivejau debrujt:
-
— refrigérant.

u

Les niveaux de bruit mesurés lors des essais en usine ne seront pas les mémes que ceux qui
apparaissent en service. Par conséquent, il convient que toute garantie de niveau de bruit
applicable aux conditions de bruit en charge sur le site indique les conditions de service
supposées ainsi que la base de toute marge convenue avec l'acheteur a la signature du
contrat afin de déterminer le niveau de bruit en service.

11.5.3 Caractéristiques supplémentaires
 Noyau:

— matériau;

— nombre de colonnes;
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e load loss:
— tapping position;
— rating;

— reference temperature.

As with no-load loss, the load loss guarantee should be qualified with respect to

loading

conditions. If special service loss guarantees are required, then it is necessary to specify the

assumed service load current:

e cooler loss;

e positive phase sequence impedances:

— thpping position;
— Winding pair;

— 9gpecial tolerances;

— Zero phase sequence impedances;

— fhctory test/service conditions.
The gupranteed impedances between winding pairg” shouyld
winding|loading conditions where there are multiple’ wi
made clear how any effective service impedan
applicable for impedance variation bet
for eacH tap position (see IEC 61378-2
* winding turns ratio:

— thpping position;
e temperature rises:

— winding, averagg

sured during factory testing will not be the same as those that

vith the
ould be

erances

e stated

5 in the
Cuit test
service
re shall

ge:

bccur in

service.| Therefore, any sound level guarantees applicable to the on-load sound con

Hition at

site should state the service conditions assumed and the basis of any margin agreed
purchaser at the contract stage to determine the sound level in service.

11.5.3 Supplementary data
 Core:

— material;

— number of limbs;

with the
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— construction générale;
— courbe de saturation de l'induction;
— exigences de surexcitation.

Il convient que toute description de noyau spécifique indique le nombre de colonnes utilisées
car ceci influence les performances en service, notamment lorsqu'il existe des résidus
harmoniques de tensions et de courants continus. La courbe caractéristique de magnétisation
du noyau/plateau est importante pour I'évaluation des performances harmoniques du noyau.

¢ Description de I'enroulement:

disposition;

— types d'enroulement;
— rmatériau conducteur;

— détails de l'isolation.

Le montage et la conception de I'enroulement sont directemeg
de perfprmance en fonctionnement CCHT. Par conséquent,
indique |la maniére dont le montage particulier a été dédui

— gspects électromagnétiques;
— dapacité de serrage — forces de serrage d
— types d'écrans magnétiques.

Comme| pour la plupart des grands tre

comme jsuit:

— paramétres de

- capacités@
— dapacités des

Afin de
nécessy
base co

systémg traite~cgs informations de maniére a refléter les conditions en service. Il

notam

De la

impédances ou résistances caractéristiques par rapport a la fréquence, en ter

conditions de mesure/calcul pour aider le concepteur du réseau.
e Traversées:
— fabricant;
— le type;
— courant assigné;
— classe de tension;
— volume d'huile susceptible de fuir dans la galerie des valves;
— conception de I'abri;
— longueur de fluage (microglissement).

la maitrise de
électromagnétiques est importante da nateurs CCHT, notamment lor
résidu Harmonique de courant de charge estsi i convient donc de décrire l'u
de tout [dispositif de maitrise s buts et la méthode de cong

deg

eXigences

cription
n:

s fuites
sque le
ilisation
truction

s, il est
ions de
bteur du
convient

i—que les

mes de
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— general construction;

— flux density saturation curve;

— overexcitation requirements.

In any specific core description, the number of limbs used should be stated, as this influences
service performance, particularly where there are residual d.c. current or harmonic voltage
contents. The coreplate magnetization characteristic curve is important in assessing the

harmoni

c performance of the core.

¢ Winding description:

— arrangement;

The win
for HV
arrange

- €

- f

=

importa
content

The use of any flux contro| deyices,
describgd as follows: Q

—

- [«

In orde
necessd

informat
informati

ihsulation details.

yinding types;

onductor material;

ding arrangement and design are directly influenced by'thepe
DC operation. The description should, thereforg, ‘\ndicate\
ment used has been derived with respect to the sp }
lectromagnetic aspects;
vinding clamping capability — winding forces;
ux shield types.

yrpose and construction sh

irements

articular

le flux is
armonic
puld be

ns, it is
h basic

pacitance is given and the system designer manipuldtes the

Citances

5 should

Similarly;bushing capacitances and impedance or resistance frequency characteristic
be qualifredwitirrespecttomeasurement/catcutatiomr comditionstoassistthesystermmd
e Bushings:

— manufacturer;

- type;

— current rating;

— voltage class;

— oil volume liable to leak into valve hall;

— shed design;

— electric creep length.

esigner.


https://iecnorm.com/api/?name=d7e52c94b61a539bd70e65e3d5716022

-92 - 61378-3 © CEI:2006

Les statistiques de performance en service indiquent qu'il existe des problémes potentiels
posés par les traversées du fait des conditions climatiques externes, des systémes d'isolation
électriques internes et des profils de terre adjacents. Il convient par conséquent que le
fournisseur s'assure que les conditions sont correctement spécifiées au fournisseur des
traversées et qu'elles sont effectivement incluses dans la description des traversées

soumises a l'acheteur.

Il est également important que l'interface entre traversées et transformateur soit clairement

définie et reconnue dans toutes les spécifications et pour tout essai.

e Changeur de prise:

— fabricant;

- type;
— gourant assigné;

— pxigences de maintenance du changeur de prise;
— méthode de contrdle de la tension flottante de I'enroulem
— (tilisation de contrble de tension par résistance non
— dapacité de commutation.

Outre Igs exigences normales en courant alternatif,\les\changewrs de-prise pour app

CCHT s on /dG
e Détails du réfrigérant:
— (daractéristique assignée de la ) 3 démarrage;
— daractéristique assi gnt de démarrage;

ications
ent d'en

— quantitestotates d'huites etquantitéss aretirer pouracces;
— volume du conservateur;

— poids des organes;

— exigences de remplissage d'huile;

— détails du démontage.

NOTE 1 Bien que les informations sur site requises pour les transformateurs CCHT soient comparables a
celles qui sont exigées pour d'autres transformateurs de puissance de grande taille, les détails de

démontage sont particuliéerement importants.

e caractéristiques d'huile.

NOTE 2 Du fait des considérations diélectriques particuliéres des conditions de fonctionnement CCHT, il
convient que le fournisseur spécifie les qualités d'huile appropriées, nécessaires a la mise en service et a un

fonctionnement continu et en toute sécurité, et notamment la résistivité de I'huile.
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The service performance statistics indicate that there are potential problems with bushings
due to external environmental conditions, internal electrical insulation systems and adjacent
earth profiles. The supplier should therefore be satisfied that the conditions are properly
specified to the bushing supplier and should ensure that they are included in the bushing
description given to the purchaser.

It is also important that the bushing to transformer interface be clearly defined and recognized
in any specification and testing.
 Tap-changer:

— manufacturer;

- type;

— durrent rating;

— tap-changer maintenance requirements;
— floating winding voltage control method;
— yse of non-linear resistor voltage control;
— gwitching capability.

In addition to the normal a.c. requirements, tap-€hanger application| will be
subjected to high current rise rates (di/d¢) and _this s dered with regpect to
switching capacity.

* Cooler details:
— pump rating and starting current;

— fin rating and starting current;

— gooler access dim

— number of p
- t"ansport

— dimensions;

veight;

yeights;

— tptaloil quantities and quantities to be removed for access;

— conservator volume;
— component weights;
— oil filling requirements;
— disassembly details.

NOTE 1 Although the site information required for HVDC transformers is in line with that required for
other larger power transformers, the disassembly details are particularly important.

* 0il characteristics.

NOTE 2 Because of the particular dielectric consideration under HVDC operating conditions, the supplier
should specify the appropriate oil qualities necessary for commissioning and continued safe operation,
particularly oil resistivity.
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11.6 Assurance qualité et programme d'essai

Il est recommandé que le fournisseur donne les grandes lignes des procédures d'essai
proposées en faisant notamment référence au séquencement adopté. Il convient d'inclure les
essais liés au contréle qualité, appliqués pendant la fabrication de maniére a confirmer les
aspects de performance non couverts par l'essai final, tels que la capacité d'isolation entre
brins élémentaires.

Au moment de la soumission de l'offre, il convient de soumettre un plan qualité et un
programme d'essai détaillés, accompagnés d'un exemplaire du certificat AQ en cours.

11.7 Disponibilité et mesures permettant de réduire le temps d'arrét de service

ce pour
Ceci est

Le rempglacement rapide du transformateur ou de ses organes est souy, igern

réalisé, [comme suit:

« l'acges aux organes qui nécessitent une maintenance acts du

chamgeur de prise;
* les moyens de remplacement des organes;
e les noyens de remplacement du transformateur;

* les ¢xigences de maintenance et d'inspection des

11.8 nformations a fournir par I'
11.8.1 Pescription générale

Il convignt de décrire en dé

11.8.2 Caractéristique

 Variption de i

¢ Variption de f

* Info
les

compris

Il es a forme d'ondes prévue du courant d'enroulement de valve,
en oniques ainsi que les éventuelles composantes c¢ntinues
résid esidu\ harmonique influence les pertes du transformateur de maniére
géng i est beaucoup plus important, les pertes localisges de
I'en et \par conséquent les éventuelles températures de point chaud. Si le

spedgtre harmonique est connu, il est possible de concevoir les enroulements de mpniére a
rieut échauffement inacceptable en utilisant des techniques modernes de calcul sur
le terrain. Pour éviter une complexité inuiile de Ta conception, i convient que le
concepteur du réseau analyse le résidu harmonique pour l'installation particuliere plutdt
que d'adopter une approche généralisée et approximative.

Les composantes continues résiduelles et dans une certaine mesure le résidu harmonique
auront une influence sur les pertes dans le fer et le niveau de bruit. Ici encore, il est
important d'essayer de prédire avec précision les exigences de service car [|'utilisation
d'hypothéses impliquant des valeurs types peut influencer de maniére préjudiciable Ila
conception du transformateur.

 Variation de tension du réseau en courant alternatif.

Comme pour les transformateurs de réseau de courant alternatif, il convient d'identifier le
niveau maximum d'un fonctionnement continu ou a long terme des tensions prévues afin
de s'assurer que la conception du transformateur et les niveaux de contrainte de la
tension d'essai démontrent les marges de sécurité de fonctionnement appropriées.


https://iecnorm.com/api/?name=d7e52c94b61a539bd70e65e3d5716022

61378-3 © |IEC:2006 - 95 -

11.6 Quality assurance and test programme

The supplier should outline the proposed testing procedures with particular reference to
sequence of testing. Quality tests applied during manufacture to confirm performance aspects
not covered by final testing, such as inter-strand insulation capability, should be included.

A detailed quality plan and test programme with a copy of the current QA certificate should be
submitted at the tender stage.

11.7 Availability and measures to minimize service downtime

The rapid replacement of transformer or components is often a requirement in a HVDC

installatjon. A description of how this is to be achieved should be provideg

11.8 nformation to be provided by the purchaseé
11.8.1 General description

The relgvant national and international™s da

11.8.2 Pystem data

acce[ss to components requiring maintenance, that is tap-change
I

faciljties for replacement of components;

faciljties for replacement of transformer;
maintenance and inspection requirements for compon

designer

AC system voltage vafiation.
AC system frequen

Valye windin ur

ual d.c.

comjponents:

It is erms  of
har ces the
trangformer losses i hence
pot 3 im, the

windings S| rn field-

adopting axgeneraljzed approximate approach.

Thelresidual d.e~Content and to some extent, the harmonic content, will influence
loss| and sound level. Again, it is important to try to accurately predict the

content
er than

he core
service

requirements as the transformer design may be adversely influenced by the assumption of

typical values.

DC system voltage variations.

As with a.c. system transformers, the anticipated maximum continuous or long term
operating voltage levels should be identified to ensure that the transformer design and test

voltage stress levels demonstrate the appropriate operating safety margins. The m

aximum

operating voltages are also required to permit the proper design of transformer over-

voltage protection equipment.
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Les tensions de fonctionnement maximales sont également nécessaires pour permettre de
concevoir correctement les équipements de protection du transformateur contre les
surtensions.

e Capacité de court-circuit du réseau en courant alternatif.

Il convient que le concepteur du réseau informe le fournisseur de toute condition de
fonctionnement impliquant des courants continus particuliers, tels que la fréquence de
coupure de courant due a des défaillances de la commutation ou les techniques de
contréle du courant qui peuvent étendre le nombre de crétes asymétriques dans des
conditions de défaut. Ces éléments peuvent influencer les considérations de conception
du court-circuit.

*« Conditions de mise a la terre du réseau.

11.8.3 Caractéristiques climatiques

« Nivgaux de température ambiante, y compris le cas échéant la\te galerie
des |valves.
Outne les considérations normales des limites de temp ; i nt telles
que | le vieillissement a long terme ou les points G : es perfofmances
d'isqlation des transformateurs CCHT et organeg i i 2 par les
varigtions de température. Il est important que |a i i i i nfirmée

par ¢alcul sur I'ensemble de la plage de tempéraf

Il est également important de rennaltr ¢ onditions de température
ambjante particulieres applicabl 3 g. Les traversées fu cbté
courant continu par exemple dépa local du redresseur| ou les
conditions seront trés différentes des Iexteneur Il peut méme y avoir un
impd \f, le long de la traversée c.c. et de
son |solation, notamment 3 i S0US i n\période froide.

e Altitpde du site.
* Pollption atmosph

Une|revue
clairement

et de la fiabilité des systémes CCHT|indique
de traversées externes sont pafmi les

dysf i aquents. Ces contournements sont dus a une gorte de
«poljuti : . petut y avoir une combinaison de dépdts solldes de
cont i umidité qui donnent lieu a des contournements| a court
ou J

Les galement dus a un autre mécanisme, une humidité|inégale
d'abfis pollué. Il convient par conséquent d'étudier attentivenpent les
conditi fQues sur le site en prenant en compte une échelle d¢ temps
appioprigee ofinir ces conditions dans la spécification, de maniére a y incorgorer les

procédures d'isoldtion externe, d'essai et de fonctionnement appropriées.

° Chalyc |||aA;|||a=c du vcnt.
« Informations sismiques.
¢ Bruit ambiant.

En termes d'environnement, il existe de plus en plus d'inquiétudes quant aux effets des
installations industrielles, telles que les postes de conversion, sur les niveaux de bruit
environnants. Il est souvent imposé aux installations des exigences acoustiques établies
par des réglementations locales. Ces exigences s'expriment en général comme étant le
niveau de bruit admissible maximum mesuré a une frontiére donnée autour de
I'installation. La contribution sonore maximale de chacun des équipements installés dans
des conditions de charge et de service est ensuite déduite par calcul et une valeur
garantie est prescrite — voir 'alinéa relatif au niveau de bruit au paragraphe 11.5.2.
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* AC system short circuit capacity.

The supplier should be advised by the system designer of any special d.c. current
operating conditions such as the frequency of current chopping due to commutation
failures or current control techniques which may extend the number of asymmetric peaks
under fault conditions. These may influence short circuit design considerations.

* System earthing conditions.

11.8.3 Environmental data

« Ambient temperature levels including valve hall temperatures where relevant.

In addition to the normal considerations of operating temperature limits _—such as long term

agei
assd
insu
It is
appl

rectifier hall where conditions will be very different from

a ld
part
« Site
¢ Atm

A ret/iew of HVDC systems service pexfo

exte
insu
depq
Une
flash

that
inco

« Max

* Seigmic infor

ng or local hot spots, the insulation performance of HVD
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ation design be confirmed by calculation over the full operat;
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can be

The hmental concerns about the effect of industrial installations
such stations, on the ambient sound levels. Local statutory sound
requireren imposed on installations. They are usually expressed| as the
max permissjble sound level measured at some boundary around the insfallation.

and service conditions is then derived by calculation and a guarantee
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11.8.4 Exigences de performance

e Puissance assignée.
Outre les considérations applicables aux transformateurs de réseau en courant alternatif

pour déterminer correctement la puissance assignée, il est nécessaire, pour les
transformateurs CCHT, de tenir compte des effets de la charge harmonique. Par
conséquent, dans toute spécification, il est recommandé que les parametres de

performance garantis et de fonctionnement sir soient explicites en termes de prise en
charge des harmoniques. La puissance assignée est toujours associée aux pertes
garanties et a I'échauffement. Il convient donc d'étre clair dans la spécification, en
indiquant si les pertes garanties ou I'échauffement incluent ou non la charge harmonique,
en tenant compte des difficultés associées a la démonstration des performances avec un

résidu de charge harmonique.
Il convient qu'une spécification donnée identifie clairement les garanti tractuelles par
des |paramétres d'essais de performance avec des garanties dg i bn toute
sécyrité, démontrées par des calculs utilisant les informatjons %ais ou
qu'e|le spécifie les garanties contractuelles globales qui b essais
en intégrant un résidu de charge harmonique simulé.

« Exigences de charge particuliéres.
Conj 3 ast essentiel gle toute
exig i Sratyre acceptableg, soient
Spéd , il convient également de
tenin compte en particulier du rée ’) n 9.1.5.
Outr I'huile, I'échauffement des
autreés parties du transformateur i i serhent examiné, par éxemple
I'éch atures ambiantes de fonctiopnement
différentes.

e Transfert de puissan
Dang le cas ou il ili ement Jtertiaire pour le transfert de la pyissance
réactive, il est n i ajtre le rapport vectoriel entre le flux fe fuite
élecfromagné ¢ produit par les conditions de charge, et| le flux
d'exgitation i ive. ertaines parties du noyau, ces flux magpétiques
s'asgocieront et { 3 ) d de leur rapport vectoriel. Le niveau de trarlsfert de
la pyissance ré 5 I grandeur et le vecteur de flux de fuite de I'enrogylement.
Le t ive doit étre inclus dans la spécification pour permettre a
I'ingg onception du transformateur de s'assurer que I'échayffement
loca Oyau n'est pas excessif.

o Conpidérati ges courants de charge particuliers.
Certpi aspects\particuliers du courant de charge sont inclus en 11.8.2. et| 11.8.4.
Cepgndant; iNpedt y avoir d'autres considérations liées au courant de charge, et

notalmment lorsqu'il y a des combinaisons de charge a enroulements multiples|ou des
condit i : -

« Rapport de transformation a vide.
« Tension assignée entre phases.
« Couplages d’enroulements et rapport vectoriel.

« Variations du rapport de transformation, y compris la plage et le nombre d'échelons de
tension.

« Impédances et/ou réactance, y compris les tolérances particuliéres et la variation sur la
gamme de prises de tensions.

La détermination des impédances du transformateur et leurs tolérances dans un schéma
CCHT est souvent plus critique en termes de conception et de fonctionnement du systeme
que celles d'un schéma c.a. Il est important de reconnaitre cependant que I'impédance du
transformateur qui peut étre obtenue, est soumise a un nombre de contraintes. Elle est
principalement déterminée par le positionnement relatif des différents enroulements.
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11.8.4 Performance requirements

Rated power.

In addition to the considerations applicable to a.c. system transformers for the proper
determination of rated power, HVDC transformers require consideration of the effects of
harmonic loading. In any specification, therefore, the safe operating and guaranteed
performance parameters should be explicit regarding how harmonic loading is to be
accommodated. The rated power is always associated with guaranteed loss and
temperature rise. It should be clear in the specification, therefore, whether either or both
the guaranteed loss or temperature rise is with or without harmonic loading, taking into
account the difficulties associated with the demonstration of performance with harmonic
load content.

A specification should either identify clear contractual guarantee rmance
pargmeters together with safe working performance guarantees onstrated by
calcplation using test based information, or specify overall co s which
are glemonstrated by tests incorporating simulated harmonic load

Spetial loading requirement.

As with a.c. system transformers, it is essential thatdan inements,
together with acceptable temperature limits are—specifi he case off HVDC
trangformers, however, the special consideration/0f har also be
accqmmodated as indicated in 9.1.5. winding [and oil
temperatures, the temperature rise of othe arefully
congidered, for example, bushings ing diff g.ambient temperature.

Reagtive power transfer.

stive power transfer, it is necefsary to
tromagnetic leakage flux pfoduced
. In parts of the core, these magnetic
gon their vector relationship. The|level of
fer determines the~quantjly and vector of the winding leakgge flux.

dedin the specification to enable the trarlsformer

current are included in 11.8.2. and 11.8.4. Thgre may,
considerations particularly with multiple winding|loading
valve operation conditions.

Impedances and/or reactance including special tolerance and variation over the voltage
tapping range.

The determination of the transformer impedances and their tolerances in a HYDC scheme
is often more critical in terms of system design and operation than for an a.c. scheme. It is
important to recognize, however, that the transformer impedance achievable is subject to
constraints. It is mainly determined by the relative positioning of the various windings.
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La disposition des enroulements est également influencée par d'autres considérations
liées a la conception des transformateurs. En fonction de la gamme de prises et des
niveaux d'isolation des enroulements en courant alternatif et en courant continu, on
préférera une disposition donnée qui permettra de réduire la complexité et par conséquent
les colts du transformateur. La répartition ampére-tour qui en résulte, dans des conditions
de charge, et la variation de la répartition en fonction de la position de prise déterminera
I'impédance et sa variation. Avec 'augmentation de la complexité de conception, d'autres
dispositions d'enroulements seront possibles et qui donneront des performances
d'impédance diverses. Il est préférable que le concepteur du réseau et le concepteur du
transformateur communiquent étroitement afin de déterminer la disposition optimale. De
méme, il est en général exigé qu'il y ait une correspondance étroite des impédances entre
phases et transformateurs pour un fonctlonnement optlmal en converS|on Les tolérances
sur les
I'étaient
n, il est
bratique
D5 % de
convient

jet d'une
attemtion particuliére.

« Clagse de refroidissement et montage.
e Limites d'échauffement, y compris I'enroule

Il eg
trans
conyi

celles utilisées pour les
nales ou internationales. Il
ienne compte de toutep pertes

supple arge harmonique et des éventuelles
ultent. Il est accepté qu'un¢ marge
corre 3 3§ de tourant alternatif, associée a deq calculs
d'act NPE de point chaud dans des condifions de
char .C. spécifiges ~ fration adéquate de la capacité.
«  Frégq
« Nom
Le g 3 des exigences spécifiques en termes de dijﬁosition
des S ment/en ce qui concerne le déphasage de l'enrouleent de
valv i a couplage étoile et delta d'appareils séparégq ou des

enro

NiveauXx

e ten
+ tengion’de tenue au choc de foudre;

« tension de tenue au choc de manceuvre;
e tenue a la tension de source séparée a courant alternatif;
« tension continue d'inversion de polarité avec limites de décharge partielle;

¢ tension continue de longue durée avec limites de décharge partielle.

Les recommandations précédentes nécessitent soit un essai d'inversion de polarité soit, en
remplacement, un essai a court terme de 2 min et un essai de longue durée de 1 h.
Aujourd'hui, I'essai d'inversion de polarité est en général réalisé conformément a la
CEI 61378-2. Dans certains pays, l'essai d'inversion de polarité est réalisé en méme temps
qu'un essai de tension continue de longue durée. Dans chaque cas, des formules sont
fournies afin de déterminer les niveaux d'essai requis aux tensions de service prévues et
autres considérations liées au systéme.
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deltd winding@ 3
Winding i i :

The winding arrangement is also influenced by other transformer design considerations.
Depending upon the tapping range and the insulation levels of both the a.c. and d.c.
windings there will be a preferred arrangement to minimize the complexity and hence cost
of the transformer. The resulting ampere-turn distribution under load conditions and the
variation of the distribution with tapping position will determine the impedance and its
variation. With increased design complexity, certain other winding arrangements will be
possible and these will give a different impedance performance. A close dialogue between
the system designer and the transformer designer is preferable in order to determine the
optimum arrangement. It is also normally a requirement that the impedances between
phases and transformers should be closely matched for optimum converter operation. The
tolerances permitted by the latest national and international transformer standards are
smaller for HVDC installations than was previously the case. With increasingly involved
manufacturing procedures, reduced tolerances can be achieved but practical
congiderations would suggest that tolerances should not be reducegd bel 5% of the
declpred value for any tapping position for a particular design. Thefavxiati len units
of the same design should normally be less than 5 % and requy han this
would need special consideration.

Cooling class and arrangement.
Tenperature rise limits including winding and oil.

It is| usual to specify temperature rise limits in
transformers and in accordance with national or i

.| system
bach for

HVD larmonic
load d that a
suitz ; , dtions of
loss| increases and hot spot tem S ifi .C. i itigns, will
provji >

Frequency.

Number of phases pe

The| system designer \ ifi i indi ements,
part Jo]s i star and

indu

swit
a.c.
d.c.

long dufation d.c. voltage with partial discharge limits.

Previous recommendations advocated either a polarity reversal test, or alternatively, a short-
term 2 min test and a long duration 1 h test. Today, the polarity reversal test is usually
performed in accordance with IEC 61378-2. In some countries, the polarity reversal test is
performed together with a long duration d.c. voltage test. In each case, formulae are provided
to determine the test levels required using expected service voltages and other system
considerations.
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En ce qui concerne les critéres de décharge partielle, les performances en courant continu
présentent des différences notables par rapport a celles des équipements de courant
alternatif. Les niveaux admissibles et la fréquence des salves de décharge partielle exigent
des études et des spécifications particuliéres.

« Taux de capitalisation des pertes.
* Limites des niveaux de bruit.

e Transformateur.

Comme pour la plupart des transformateurs de puissance, les limites des niveaux de bruit
sont normalement prescrites pour les transformateurs CCHT. Les limites des niveaux de bruit

sont nopmatement-démentréespar-des—essais—enusine—et-iconvienrt-dereeepnatire;que les
élevés,

niveaux|de bruit sur le site, dans des conditions de service, seront prob
du fait des influences des harmoniques et du c.c., et en fonction de 4a Co i U circuit
magnétique. Il convient que les niveaux spécifiés tiennent compte/de i ales en
service.

* Reéflligérant.
« Exigences du paramétre de conception d'un systéme spé
— dapacités des enroulements et de la traversée

aquence).

des fr@e of:

Les pe S harmoniques sgnt plus
importa puissance/ c.a. de taille équivalente.
L'influen A ite-Fidentification et I'évaluaﬁion des
change la fréquence. Pour cette raison, il
conwenIde spécifier les eventuelles t ixisquent d'avoir un effet sur la ¢apacité
de la traversée alnS| que e ¢ ence du transformateur. En géngral, les

perform

En ce qui concerne le idératiogs ela' es a la fréquence radioélectrique, le fransfor-
mateur |est un 'ta rcuit. Le cas échéant, il convient que l'gcheteur
indique |l'importanse ande les éventuelles caractéristiques spdcifiques

requise

11.8.5

Essais issance

normau

— e

— rppport de transformation de I'enroulement;

— polarité de I'enroulement/rapport vectoriel;

— fonctionnement du changeur de prise;

— isolation noyau/chéssis/résistance d'isolement de I'enroulement;
— facteur de puissance de l'isolement de I'enroulement (tg 9);

— perte due a la charge et impédance;

— perte due a la charge pour des caractéristiques assignées et des positions de prise
spécifiques;

— tension d'impédance pour des caractéristiques assignées et des positions de prise
spécifiques;

— caractéristiques d'impédance/fréquence;
— tension impédance homopolaire, le cas échéant;
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Regarding partial discharge criteria, d.c. partial discharge performance is significantly
different from that of a.c. equipment. The permitted levels and frequency of partial discharge
bursts require special consideration and specification.

e Loss capitalization rates.

¢« Sound level limits.

* Transformer.

In common with most power transformers, sound level limits are normally specified for HVDC
transformers. Sound level limits are normally demonstrated by factory testing and it should be
recogmzed that the sound levels at site, under service condltlons are I|ker to be higher due
to harmere—and—d-e—nfuvences—depending—or - iied levels
should take |nto account the flnaI service requirements.

« Cooler.
e Spetfial system design parameter requirements:
— Winding and bushing capacitances;

— impedance and resistance versus frequency.

The pernformance of HVDC transformers at harmoni¢’frequenci i nan that
of equipalently-sized a.c. power transformers. T e (influence i rmance
requireqy that changes in apparent impedance iffed and
assessdd. For this reason, any capacitance apd the
impedamce/frequency relationship be specified. The
impeda

With re s S circuit
component. Where appraopriate Ser s indi i ig aspect
and reqest any specifjc d

11.8.5 Testing r, ire
Routine|low voltaget

— Ipadioss and impedance;

— load loss at specified ratings and tapping positions;

— impedance voltage at specified ratings and tapping positions;
— impedance/frequency characteristic;

— zero sequence impedance voltage where applicable;
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— perte a vide dans des positions de prise spécifiées;
— courant de magnétisation;
— perte due aux équipements de refroidissement.

Comme indiqué précédemment, la forme d'ondes réelle du courant de I'enroulement compor-
tera des harmoniques qui influenceront les pertes en service des enroulements, le noyau et
d'autres structures, notamment en termes de points chauds. Les exigences d'essai ordinaires
comprennent uniqguement une démonstration de mesures de pertes habituelles de type c.a.
qui devraient normalement refléter les valeurs garanties. La température du point le plus
chaud de I'enroulement ne peut étre vérifiée que par calcul ou par des mesures directes en
service. En cas d'accord entre l'acheteur et le fournisseur tenant compte des pertes
supplémentaires en service, des essais ou des calculs peuvent étre requis (voir la CEI 61378-
2).

Les con es aux
pertes € ifi rvice sera
trés pro i tion de
l'augme

Pour fo gé harmonique et
conditio] S t essai

allation
tion du
ertaines
e cette

est sou
d'essai.| En fonction de la charge h
transformateur, il peut y avoir des ing
parties |du transformateur. Cependan
inexactifude est inacceptable.

Essais haute tension:

urtension induite € \ - 1& K essais
CEl normalisés

d
d

— tenue ala Sio

— tension de<§
t ,
¢ .

Comme ransfor-
mateurg oordOnner les exigences des diverses applications systéme et {ensions
d'essai. is, lesyexigences d'isolement pour les contraintes en courant alternatif et en
courant| centinu sont” souvent différentes et parfois conflictuelles. Par conséquenf, il est

importapt\dé reconnaitre ce que l'essai spécifié doit démontrer. Les effets des contraintes
combinées impliquant le courant alternatif, les inversions de polarité c.c., les tensions de choc
de foudre et de manceuvre doivent étre pris en compte. On utilise habituellement des essais
séparés pour chaque type de contrainte en tension pour démontrer la capacité en service.
L'effet de la température ,etc., sur la distribution de la tension doit étre pris en compte.

Sous réserve des commentaires ci-dessus, les tensions d'essai de choc de foudre et de
manceuvre en courant alternatif peuvent étre déterminées par les techniques normales de
coordination de l'isolement c.a.

En ce qui concerne les niveaux d'essai de tension continue, dans certains pays, il n'est pas
autorisé de choisir I'essai de tension a polarité unique équivalent au lieu de I'essai d'inversion
de polarité. 1l est indiqué que ceci évite un niveau d'essai onéreux et inutile entre
I'enroulement a la terre tout en reflétant plus étroitement le fonctionnement en service.
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— no-load loss at specified tappings;
— magnetizing current;
— cooling equipment loss.

As previously indicated, the actual winding current waveform will contain harmonics that will
influence the in-service losses of the windings, the core and other structures, particularly with
respect to hot spot considerations. The normal test requirements only include a demonstration
of the usual a.c.-type loss measurements that should normally reflect the guaranteed values.
The winding hottest spot temperature at rated power can only be verified by calculation, or
direct measurements in service. If any agreement has been made between the purchaser and
the supplier to account for the additional service losses, then tests or calculations may be
required (see IEC 61378-2).

Test copsiderations for measured impedance are similar to those for ugh the
impedamce at rated frequency under service conditions will be very ory test
measure¢ment, the resistive component will increase in line with the\\ncre icewinding
losses.

To proVide the necessary information on performance Fansient

conditions, an impedance/frequency test is usually specifi i at low
power levels because of test plant limitations. Dep bquency
loading |and the transformer design, this may result i e n-linear
response of some parts of the transformer. There h hce that
this inagcuracy is unacceptable.
High voltage tests:

— g.c. induced over-voltage with

— g.c. separate source

— llghtning impuls

— 9qwitching surge

- d.c. with
— d.c. polarity’reversah

As with
coording

's shall
various system and test voltage applications. Howeler, the

insulatign reqqui and d.c. stressing are often quite different and sometimes
conflictipg" < regognition of what the specified testing is demonstrates is m']gortant.
The effpets © abi tressing involving a.c. and d.c. polarity reversal, impuflse and
switching vo 0 be considered. Separate testing for each type of voltagg stress

used to show proof of service capability. The effect on|voltage
rature, etc., shall be considered.

distribufion,of'temp

Subject to the above comments, the a.c. impulse and switching surge test voltages may be
determined by the normal a.c. insulation coordination techniques.

Regarding the d.c. voltage test levels, in some countries, the option of equivalent single
polarity voltage testing in lieu of a polarity reversal test is not permitted. It is stated that this
avoids an unnecessarily onerous test level from winding to earth whilst reflecting more closely
the service operation.
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Essais thermiques:
— essai de courant de charge de longue durée;
— essais d'échauffement (caractéristique assignée de type/position de prise).

Il est nécessaire d'établir les échauffements de I'huile et de I'enroulement dans des conditions
assignées au moyen d'un essai d'échauffement. De la méme maniére, il convient de
démontrer le courant admissible a la pleine charge au moyen d'un essai de courant de charge
de longue durée. Il convient que ce dernier essai dure au moins 12 h pendant lesquelles il
sera prélevé des échantillons d'huile afin d'en analyser la teneur en gaz.

Outre la démonstration des échauffements d'huile et d'enroulements garantis, il est
recom 2 ! i i i ‘il n' ! préjudi-
ciables |[dus au flux de fuite électromagnétique ou a des connexions de franspert de|courant
inadéq

Il convi ?éalisés
dans la pratique qu’en utilisant une charge c.a. équivalenté. 3 3| que le
i et dans
le circyit magnétique, dues aux conditions de chargée intégrer
correctgment au cours de I'essai thermique. De la mém 5 3 [de tenir
compte |des échauffements moyens et des échaufferpents du urs des
essais thermiques, de maniére a refléter les conditig ice. 11.8.2,
les techhiques de calcul nécessaires a get effet i i

Essais gupplémentaires:

— ¢gssais de bruit du transformate

— 4dchantillons d' essais

diélectriqu
— ¢ssais fon

Les esg ine seront conformes aux procédures applicables a des
transfor a. standards. Cependant, un réglage du niveau mesguré est
nécessyi i inthyi niveau de bruit qui apparait en charge et en servicg. Il est
recomm Nachetelr et le fournisseur conviennent de ce réglage dans le cadre de la
spécificatior de\la soficlusion du contrat. Lorsqu'il est spécifié des niveaux de bruit trés
faibles, |i e\ tenir compte des effets du courant de charge et du courant|continu
résiduel.

11.8.6 Ordre des essais en usine

L'acheteur peut considérer qu'une suite particuliére d'essais en usine est souhaitable. Il peut
préférer par exemple réaliser les essais thermiques avant les essais diélectriques. De la
méme maniére, I'ordre des essais diélectriques peut étre spécifié, par exemple comme défini
dans la CEl 61378-2.

11.8.7 Essais sur site

* Isolation noyau/chéssis.
« Résistance d'isolement de I'enroulement.
* Rapport de transformation.

« Essais fonctionnels des équipements auxiliaires.
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Thermal tests:

— long duration load current test;

— temperature rise tests (type rating/tap position).

It is necessary to establish the oil and winding temperature rises under rated conditions by
means of a temperature rise test. In addition, the full load-current-carrying capability should
be demonstrated by means of a long-duration load current test. The latter test duration should
be not less than 12 h during which oil samples should be taken for gas in oil analysis.

In addition to demonstrating the guaranteed oil and winding temperature rises, the duration of
the test should be sufficient to confirm that there are no adverse effects due to

electro

agnpfir Ipakagp flux or inadpquatp current r‘arrying cannections

It shoul
equivalg
conditio

appropr
temperd
to refleq
are ava
Addition
-t
-
-
-
- f

—_ (s

3

t service conditions. As indicated in 11.8.2, the
lable.

al tests:

ransformer sound tests;

ooler sound tests;

The so
transfor

nd testing i
er proe
derive the level that Oscurs

purcha
sound |
residual

11.8.6

The pu
examplg
dielectri

ider that a special sequence of factory testing is desira
ing prior to dielectric testing may be preferred. Similarly, the

c testing may be specified, for example, as outlined in IEC 61378-2.

$ing a.c.

loading
in an
winding
manner
hniques

. power
ded to
etween
ery low
ent and

ble. For
brder of

11.8.7 Site tests

 Core/frame insulation.

¢« Winding insulation resistance.

* Ratio.

e Functional tests of auxiliary equipment.
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« Essais de I'huile pour conformité aux normes applicables avant et aprés remplissage.

e Essais du facteur de puissance.

e Contréle d'absence d'humidité a l'arrivée sur le site.

e Contréles de routine en service.

Avant la mise en service, des échantillons d'huile sont généralement prélevés pour s'assurer
que certains paramétres de qualité sont remplis. Un aspect important de la capacité c.c. de la

structure d'isolement du transformateur est la résistivité de I'huile. Il est essentiel de vérifier
ce parameétre et de rester conforme aux valeurs convenues entre I'acheteur et le fournisseur.

11.8.8 Exigences de conception et de construction

* Congeption de la cuve et des organes:
— gxigences de pression et de vide;
— @xigences de types de valves et de flasques;
— gcceés aux organes internes;
— débit d'huile principal et canalisations de purge d'ai
— (détails de mise a la terre;
— ftraitement de surface;

— ipolation et mise a la terre.
e Conpervation de I'huile:
— type de conservateur;
— d4quipement de déshumidificatio

¢ Disposition du site:
— @xigences géné

— llmites d'encom
— (détails s’

nesures antj

—  axi
— gxigences d'emballage et d'étiquetage.

* Installation:
— inspection sur site a la réception;
— moyens de manutention sur le site.
* Divers:

— fixations.
11.8.9 Matériel auxiliaire
« Traversées:

— type /construction;
— tension et courant assignés;
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« Qil tests for conformity to applicable standards before and after filling.
« Power factor tests.
* Dryness check on arrival at site.

* Routine checks in service.
Prior to commissioning, oil samples are usually taken to ensure that certain oil quality
parameters have been met. An important aspect of the d.c. capability of the transformer

insulation structure is the resistivity of the oil. It is essential that this parameter be checked
and in accordance with the values agreed between the purchaser and the supplier.

11.8.8 Design and construction requirements

* Tank and component design:
— pressure and vacuum requirements;
— alve types and flange requirements;
— 4ccess to internal components;
— rpain oil flow and air release venting pipework;
— garthing details;
— durface treatment;

— ipsulation and earthing.
e Oil preservation:
— donservator type;
— dehumidifying equipment.

e Site|larrangement:

— packing and labelling requirements.

* Installation:
— site inspection on receipt;
— site movement facilities.
* Miscellaneous:
— fixings and fastenings.

11.8.9 Auxiliary equipment
¢ Bushings:
— type/construction;
— voltage and current rating;
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exigences d'essai — courant alternatif, courant continu, décharge partielle, thermique;
I'installation d'essai;

facteur de puissance;

niveaux RIV externes;

considérations en matiére de pollution;

systéme d'isolation électrique interne associé;

température ambiante locale;

ligne de fuite.

De nombreux problémes en usine et en service sont dus a des défaillances des traversées.

que dans I'huile. En général, la cause en est une spécification inadéq sée par
rapport |aux niveaux de tension ou aux conditions de service, y ¢« h et les
interfacgs avec d'autres éléments telles que l'isolation du transfarma . prticulie-
rement |important que les traversées soient soumises aux . : t il est
recommandé que ces essais incorporent autant que possib S iti iques et
environfementales de l'installation. Ceci s'applique particui ' : .c. dont
le champ peut varier de maniére dramatique du fait de_la™pré € : solation
adjacentes. Il convient de réaliser les essais séparésde tra i tension
supérielirs a ceux appliqués a un transformateur/ afi SV aillance
pendan{ les essais du transformateur. S'il y i i pérature
d'essai fu transformateur, il convient gue c d'essai

de la traversée. Il convient que ces cb
essais ihdividuels des traversées.

Dans d¢s applications particuliéres d
la galerje des valves, i i
déversements d'huile da

« Chapgeur de prise:

Dans
d'élévat
I'achetepr €t le concepteur du réseau fournissent des informations a cet égard.

e et les

s dans
ahs la conception afin de réduire les
une défaillance de traversée.

type en c;

dans la cuve,
6
6

vitesse
it et de son effet sur la capacité de commutation. Il convient que

l6

on (du" cou

* Refroidissement:

fluide de refroidissement et qualité;

construction du réfrigérant.

Du fait des considérations diélectriques spécifiques aux applications c.c., il convient de tenir
compte de la qualité de I'huile, et notamment sa résistivité, si elle est fournie par I'acheteur
sur le site. En outre, il est recommandé de soumettre a I'approbation du fournisseur avant
mise en service les parameétres de I'huile tels que mesurés sur le site avant et aprés
remplissage.

Comme pour les transformateurs de générateur, la disponibilité permanente des transfor-
mateurs CCHT est en général un élément critique. En conséquence, la construction du
systéme de refroidissement assure généralement un niveau élevé de fiabilité avec une
capacité redondante.
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— testrequirements — a.c., d.c., partial discharge, thermal,
— test set-up;

— power factor;

— external RIV levels;

— pollution considerations;

— associated internal electrical insulation system;

— local ambient temperature;

— creepage distance.

There have been a number of factory and service problems involving bushing failures. These

have inpluded internal failures and external flashovers both in air and( oil. e calise has
usually |been an inadequately specified bushing with respect to Is; | service
conditions, including pollution, and interface arrangements with o uch as
transformer insulation. It is particularly important that bushings should tested separately
and that the tests should incorporate, as far as possible e\ ical and

environmental conditions. This is particularly important for d.c. field ¢an vary
dramatigally due to the presence of adjacent insulation str ate bushing tests
should be carried out at voltage levels higher than those applied & ; oid the
risk of |failure during the transformer tests. berature

considefations, then these should be reflected in the bushing test bth type
and routine bushing testing should be subject to i

In spegial applications, where the
considefation should be given in the de
bushing|failure.

e hall,
bllowing

e Tapichanger:
— type — on-load,

— ip tank, bolt on;

- qil expan ,
— qil filtering reg

In d.c. gg
its effe
information™

ial that consideration is given to the rate of rise of curfent and
sapacity. The purchaser and system designer should |[provide

e Cooling;

—  doolingmedi
Hg-Rea

1
ot

— cooler construction.

Because of the specific dielectric considerations for d.c. application, the quality of the oil,
particularly the oil resistivity, should be considered if the purchaser is to supply the oil at site.
In addition, the oil parameters measured at site before and after oil filling should be referred
to the supplier for approval before commissioning.

Like generator transformers, HVDC transformers are normally critical equipment in terms of
continuous availability. Accordingly, the cooling construction should ensure a high level of
reliability with redundant capacity.
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e Divers:
dispositif de coupure de pression;
relais Buchholz, manostat et dispositifs d'accumulation de gaz;

dispositifs de protection contre les surtensions;

dispositifs de surveillance.

e Contréle:
— éléments indicateurs de la température de I'enroulement;
— exigences de TC (transformation de courant);
— commutation réfrigérant;

— détails d'alimentation auxiliaire;

— fpnctionnement du changeur de prise, mise en paralléle et protéction

— détecteur de flux d'enroulement auxiliaire;
— implantation et construction de I'armoire de commande;
— durveillance du débit d'huile;

— iphdication de température de I'huile et des enro

11.8.10 arrét de servjce
Toute e tien ou
remplad

La plup ent au
réseau [c 2riel ou
d'alimer iere a la
fournitu jon d'un
apparei ents en
toute cl notable
surlac

12

La protgctiom\normalg : i i iti i ntre les
surtensip : 2 hyristor
dans le

La Figuf rnances

ainsi que les états de défaut de court-circuit potentiels.
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* Miscellaneous:

pressure-relief device;

Buchholz, pressure switch and gas accumulation devices;
surge arresters;

monitors.

« Control:

11.8.10

winding temperature indicator elements;
CT requirements;
cooler switching;

guxiliary power supply details;
ap-changer operation, paralleling and protection;
guxiliary flux detector winding;

gontrol cabinet layout and construction;
qil flow monitoring;

gil and winding temperature indication.

grvicedowntime

CC@ to”components, serv

Any sp cing or
transfor

Most H S nlike the a.c. network, therg¢ are no
existing Qi vare\ or \powér supply terms. Therefore,| special
conside iSion 3pare equipment, the speed of replacement
and the i it. Aoy ¢onsiderations should be referred t{ clearly
in the g iseUs ier because they will significantly ipfluence
the tran

12

The nof arrester
connected acxoss

Figure 2 S i¢_B-pulse full wave connection diagram and the potential shoft-circuit

fault copditionsy
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IEC 530/06

Légende
F1 est le féfaut 1
F2 est le fgéfaut 2

Z, représente la charge

Figure 22 — Etats dedé e co circuit

Le premi a deux
alternances (F1). Dans c€] fiti e dé valeurs
de réac i rcuit de

puissanfge convention

La secgnde de’fc 1y i [pourrait
apparaijre en casMdeg’defa S d dIS ositif de protection contre les surtensions (F2). Ce

type de
Il est simi

Dans ce imal subi

par le tr

Le retolir d'arcau le xetour de flamme est I'état de défaillance d'un MAR lorsqu'il nfest pas
supposé étre’/conduefeur, c'est-a-dire a un moment ou la tension d'anode est négdtive par
rapport p'celle de la cathode.

En fonction du moment ou le défaut apparait au cours du cycle de tension, le courant de
défaut qui en résulte dans les enroulements du transformateur peut étre notablement plus
élevé que les courants de défaut limités par la réactance qui apparaissent dans les réseaux
conventionnels de puissance en courant alternatif au cours d'un court-circuit triphasé.

Si I'on se référe a la Figure 22, on voit qu'en présence d'un défaut sur le bras D1 (F2), les
deux autres bras dans cette moitié du pont redresseur (D3 et D5) peuvent toujours rester
conducteurs, mais I'autre moitié (bras D2, D4 et D6) n'est plus conductrice.

Dans ces circonstances, les courants de défaut contiennent une composante unidirectionnelle
a laquelle s'ajoute une composante alternative. Ceci sera expliqué un peu plus avant dans
I'Article. La composante unidirectionnelle décroit dans le temps tandis que la composante
alternative est stationnaire.
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F1is faul{ 1

F2 is faul

Z, is load

Under t
the sup

The seg
of the f3

A simila

In these

by the t
Arc-bac iire is tke condition when an MAR tank fails and is not suppos€g
conducting; en the anode voltage is negative with respect to the catho

Aoz /Nos (X§ (

w IEQ

ons

vat determines the maximum peak fault current expsg
arc-back’ or ‘back-fire’ condition.

Dependjng at'the poi

in the t

t in the voltage cycle where the fault occurs, the resulting fault

530/06

je (F1).
alues of

e event

rienced

d to be
He.

current

nsformer windings can be significantly higher than the normal reactance limi

ed fault

currents experienced in conventional a.c. power system during a three-phase short circuit.

Referring to Figure 22, it will be seen that with a fault across arm D1 (F2) the other two arms
in that half of the bridge (D3 and D5) may still conduct but the other half of the bridge (arms
D2, D4 and D6) cannot conduct.

Fault currents in these circumstances contain a unidirectional component to which is added
an alternating component. This will be explained later in this Clause. The unidirectional

compon

ent decreases with time while the alternating component is stationary.


https://iecnorm.com/api/?name=d7e52c94b61a539bd70e65e3d5716022

- 116 - 61378-3 © CEI:2006

La composante unidirectionnelle cause un courant asymétrique de créte peu apres
I'apparition de la défaillance. Ce courant de créte cause la contrainte mécanique la plus
élevée dans les enroulements du transformateur et il est nécessaire lors de la conception du
transformateur pour connaitre le niveau que ce courant de créte peut atteindre dans le cas le
plus défavorable.

Dans ce cadre, le défaut peut étre considéré comme un court-circuit entre deux phases dans
un réseau triphasé a courant alternatif avec application des composantes symétriques. La
valeur efficace du courant de défaut stationnaire est donc

UVN

e =
f ¢+

S

ou

Uy pst la tension assignée (entre phases) du coté valve valeur
efficpce;

z, et |z_ sont les impédances de séquence positive e 2gative \respectivement du
trangformateur et du réseau alimentant le transformat ~ s deux
rapportées au c6té valve du transformateur.

Si le transformateur est situé loin des générateu iste un

entre le

apport ¢'impédance considérable provenant de
transformateur et les générateurs, z, *'3

dans ce|cas:

Pour eXpliquer et incl rant unidirectionnel, on considére up circuit

monophiasé simple s connectée en série avec une résistange R. Le
circuit gst conn ; 1 \7alternatif avec une tension

lorsqu'un con e e au temps ¢+ = 0. y est alors l'angle sur la coufbe des
tensions

L'équation différe e suivante s'applique pour le courant dans le circuit

di P
T— F R =U XS + )

dr

La solution de cette équation est

i(t) = ——— X[Sin(a)t +y —@)-sin(y — @) @_%}
R? +(wL)?
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The unidirectional component causes an asymmetric current peak shortly after the occurrence
of the fault. This current peak causes the highest mechanical stress in the transformer
windings, and it is necessary when designing the transformer to know the level this current
peak may amount to in the worst case.

For this purpose, the fault can be considered as a short circuit between two phases in a three-
phase a.c. system with application of symmetrical components. The r.m.s. value of stationary
fault current is then

U
Ifs - vN
zy tz_

where
Uy is the rated voltage (phase-to-phase) on the valve si of the\trangformer,

r.m.s. value
z,and z| are the positive and negative sequence imped of the

transformer and the system feeding the transfopfe ifle, both

referred to the valve side of the transformer
If the transformer is situated far away from the rotating generatots,. Wi S there is
conside ' ‘ S sformer
and the|generators, z, =z_ =
then
To explgi b circuit
containi e circuit
is conng
when a
The foll

di A
LE + Ri —UE”'](C(I +¢/)

The sollition of this equation is

i(r) = —— E%sin(wt wp —g)-sin - )2 T }
R2 +(azL)2
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ou
¢ estl'angle entre la tension et le courant (: arctan %)

r estla constante de temps du circuit (: %)

R et L sont respectivement la résistance et I'inductance totale pour tout le circuit incluant le
transformateur et le réseau d'alimentation du c6té primaire du transformateur.

facteur
rme est
edes, Uz,
Pasé ci-
ra U/2z

Le prelTier terme entre parenthéses dans lI'équation ci-dessus pour(i(z)
concernant la composante alternative stationnaire du courant, tandis
un factqur concernant la composante unidirectionnelle. Le facteur he
est la vpleur d'amplitude du courant alternatif stationnaire. Partan
dessus |vers le coffret asymétrique d'un réseau triphasé, le déraje
compte ftenu de ce qui précéde. Par conséquent

A

itr) =2 EEsin(at i —8) —Ein(
2z

En pratijque R << wlL et ¢ = 2. La valeur tempg i ourant dépend d¢ l'angle
Y lorsque le commutateur ferme (le de

ensuite

lorsque
), I'expression

i(¢) obtient son maximum si le défaut a

son makimum environ une_demi-périq
wt = T $i une fonction exgonentie
entre pgdrenthéses = 2

Avec ¢ d

parenthpses.disparait’ et la composante unidirectionnelle est égale a zéro. Le courant sera
symeétriquevautour de l'axe de temps. La valeur de créte du courant (U/2z) sera|ensuite
atteinte lorsque wt = 1W2.

Si le dégfaut_appa orsque la tension est a son maximum (y = 12), le dernier terr%:e entre

Si le transformateur est situé prés des générateurs rotatifs, ce qui signifie qu'il y a un faible
apport d'impédance provenant des composants statiques entre le transformateur et les
générateurs, alors z_ peut étre plus faible que z, et par conséquent z,.+ z_< 2z, et le courant
i(z) sera proportionnellement plus élevé que ce qui est indiqué dans ce qui précede.

Le courant de défaut stationnaire (valeur efficace) dans le cas d'un court-circuit triphasé est

_ UVN - UVN

It =
* fanr 3,
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where

. al.
@ is the angle between the voltage and the current (: arctan ?j
r is the time constant of the circuit (: %)

Rand L are the total resistance and inductance respectively for the whole circuit including
the transformer and the feeding power system on the primary side of the

transformer.
2
—\R2 4 (o)
v \ 7

The first term within the parenthesis in the above equation for i(¢) i ant to the
stationary alternating component of the current, while the second bvant to
the unidirectional component. The factor outside the parenthesi Pe value
of the |stationary alternating current. Going from the sing to the
unsymnjetrical case of a three-phase system, the latter fac regoing
become| U/2z. Then
ity =2 [%sin(wt ¢
2z

In practjce R << wL and ¢ = 1W2. The ends on
the angle ¢ when the switch closes (the
i(t) obtdins its maximum 4 e fa ) ] then its
maximum approximate ot = T
If the exponential fu hin the
parenthgsis = 2 @
With ¢ in the O Mg t0Q0 ms i(7),,55 varies in the range

(07-09)d.

z

If the f i i i = ithin the

parenthesis disappears and the unidirectional component equals zero. The current will be
symmetric about the time axis. The peak value of the current (U/2z) will then be reached when
wt = 2.

If the transformer is situated close to the rotating generators, which means there is little
impedance contribution from static components between between the transformer and the
generators, then z_ may be smaller than z, and consequently z, + z_< 2z, and the current i(¢)
will be correspondingly higher than indicated in the foregoing.

The stationary fault current (r.m.s.) in case of a three-phase short circuit is
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Le courant de défaut lorsque deux phases sont court-circuitées est supérieur au courant de
court-circuit triphasé lorsque

\/5 Z,>z, +z_
et par conséquent lorsque
z_<0,73 z,
13 Eléments constitutifs
13.1 hangeurs de prises en charge
13.1.1 Généralités
Les ch circuits
Burs qui

5 HT font
I'objet ¢' bur leur
spécificg : souha|tent genérale-

nces particulléres, et
rtement
-2, que
définie

ont été
nir avec

iljsant de
5 sont en
urs du cété ligne du transformateur de comversion
, les changeurs de prise peuvent étre actionnéq soit du
e des réseaux moyenne tension (jusqu'a environ 88 KHV). Ces
5 bnismes
ctessaire
our les

es a de

p . ( ganimes de
prises allant jusqua 100 %. CeC| peut etre comparé a un transformateur de réseau
conventionnel pour lequel I'ensemble de la gamme atteint habituellement 30 % ou moins.
Dans de telles circonstances, la capacité de réglage de la tension de pas du changeur de
prise exige une attention particuliere. Dans les applications industrielles, deux types de
conditions de surcharge peuvent étre rencontrés. La premiére correspond a la surcharge
conventionnelle qui maintient le processus en fonctionnement lorsqu'il existe une
condition d'exploitation particuliére. Pour ce type de surcharge qui peut durer pendant
plusieurs heures, un changement de prise est normalement prévu. Le second type de
surcharge fait partie des exigences de délestage lorsqu'un transformateur fonctionnant en
paralléle avec d'autres est soudainement débranché du réseau. Pour réduire la charge a
des niveaux de sécurité sur les appareils restants, les changeurs de prise devront
fonctionner a des courants plus élevés que la pleine charge normale, pendant une durée
limitée. Dans les deux types de surcharge, les performances des changeurs de prises
devront étre comprises et définies.
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The fault current when two phases are short-circuited is higher than the three-phase short
circuit current when

\/§DZ+> z, t z_
and consequently when

z_<0,73 z,

13 Components

13.1 Dn-load tap-changers

13.1.1 General

Tap-chgngers have mainly been developed for operation in a.c. po G circuits
and operating conditions. Those used in association wit TGN i rial and
HVDC gpplications present a new set of conditions that h t when
specifying and operating them. Tap-changer manufacturer S ~ japt the

gears fgr operating in these special circumstances
gears. However, it is strongly recommended tha
and IECQ 61378-2, the combination of
established between the two manufact

s nd refine thelexisting
the transformperscovered in IEC p1378-1
d its % led tap-changer bg jointly

13.1.2 Converters for industrial applications

' somevof the various ways that tap-changers
ific regquirefuents shall be agreed with the tap-ghanger

In thesq applications, the
have bgen adapted and fi
manufagturer.

a) The|requirement i 3 ge number of on-load tap positions may be achieved by
multiple co' e i 3. single tap-changer. These schemes are |usually
ass(

ciated with a onthe line side of the main converter transfofmer. In

thege arrange neutral
end hieve in
ech herefore
nec coarse
and (fi

b) The th wide
tap his may
be ¢ cally be

30 %0 less. In these circumstances, the step voltage capability of the tap-ghanger
requiTes particutar _attention. tmmdustria—apptications, two types of overtoad condition
may be encountered. The first type is a conventional overload that keeps the process in
operation whilst a particular operating condition exists. In this type of overload that may
persist for some hours, normal tap changing is expected. The second type of overload
forms part of load shedding requirements when one transformer operating in parallel with
others is suddenly tripped from the system. In order to reduce the load on the remaining
units to safe levels, the tap-changers will be required to operate but at higher currents
than the normal full load for a limited period. In both types of overload, the performance of
the tap-changers will need to be understood and defined.
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13.1.3 Convertisseurs pour applications CCHT

Les conditions spécifiques aux applications CCHT devant étre prises en compte pour définir
le changeur de prise en charge peuvent étre résumées comme suit.

a) Les applications CCHT sont en général associées a des gammes de prises plus étendues
que celles des transformateurs de réseau conventionnels. Des gammes supérieures a
30 % sont communément utilisées et par conséquent, les tensions de fonctionnement et
d'essai qui en résultent doivent étre clairement définies.

b) La seule différence la plus importante qui touche les changeurs de prise dans des
applications CCHT est la forme d'onde du courant de charge. En fonctionnement normal
des valves a thyristor, la forme d'onde du courant du cété valve n'est pas sinusoidale, et
ceci[ est reflété du coié Tigne ou le changeur de prise est positionné& éle ent. De
telle i t (di/dz)
dansg bération
des iveau des
rési nt donc
étre nde du
cour CHT, ce
tem correcte

a[pont de
d'inter-
geur de
hels. Le

Des étu
résistan
rupteurg 2
prise fo

nouvel e a I'heure actuelle gqlie leurs
performpances ne seront pas affecté¢s de manjexe 'onde du
courant buvelles

découvs

Il est cependant recommane e a

13.2

13.2.1

Les per ont fait I'objet de nombre d'études depuis de
nombre sous les auspices du CIGRE. Ces études ont
malheut 3 ent montré que certains des organes les plus vulpérables
et les plus efclin S s dans les réseaux CCHT sont les traversées du cdé valve
du résepu S KSE% sdvent faire partie de I'ensemble du transformateur ou|étre du
type airfs 'r par les\cloisons de la galerie des valves (voir la Figure 23). Dans [tous les
cas, il § ~ Aeé vitale de démontrer que la spécification, l'intégration et lef essais
de ces|traverse gnfirment leur adéquation pour utilisation dans des réseaux| CCHT.

L'objectjf de.cette mofme est de fournir des instructions sur les traversées a utiliser|du coté
valve dgs\réseaux CCHT.

Il existe nombre de normes CEIl, déja publiées ou en cours d'élaboration, qui s'appliquent a la
présente norme. Ces normes donnent les «regles» spécifiques aux thémes objet de la
présente partie de la CEI 61378.

13.2.2 Implantation du poste

La Figure 23 illustre les diverses maniéres d'utilisation et de montage des traversées du cbté
valve. L'implantation du poste peut affecter la conception de la traversée en termes de type
de traversée et de matériau d'isolation utilisé. En outre, I'implantation sera affectée par des
considérations d'ordre spatial, des risques de pollution de I'huile a l'intérieur de la galerie des
valves, ainsi que le risque global d'incendie dans le poste.

Un autre aspect mérite également d'étre noté. Les statistiques de performance précédemment
mentionnées indiquent que le risque potentiel pour les traversées dépend de la maniére dont
elles ont été montées, c'est-a-dire verticalement ou horizontalement.
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13.1.3 Converter for HVDC applications

The conditions specific to HVYDC applications that require attention in defining the on-load tap-
changer may be summarized as follows.

a) The HVDC applications are usually associated with wider tap

ranges than the

conventional system transformer. Ranges in excess of 30 % are common so the working
and test voltages that result from such ranges shall be clearly defined.

b) The single largest difference that affects tap-changers in HVDC is the waveshape of the
load current. In the normal operation of thyristor valves, the valve-side current waveshape
is not sinusoidal and this is reflected in the line side where the tap-changer is electrically
positioned. Such waveshapes significantly modify the rate of change of the current (di/d¢)

throfigh the diverter switch.

shal
spe¢i
spegifi

There a
the abo
change
in the ¢
be advl

erefore,\the

these dévelopments are used in actual

13.2 VYalve-side bushings

13.2.1 General

A number of investigatiogis 1

over the years, mainl
consistgntly shown th

these RQushings to
importapce. It is t
side of

There dgs

HVDC dystems arg_th
may form part (@
Figure 43). In eith S

Nability for operation in HVDC systems is
d to give direction on the bushings for use on t

In particular, this affects the recovery goltage of-the main
switfhing contacts, i.e. the voltage drop at the transition resistors.

esistors

ponent
will not
ht when

ertaken

i¢s have

sting of
of vital
he valve

, fhat are

that are

Figure 23 shows that there are a number of ways that the bushings on the valve side may be
used and mounted. The station layout may affect the bushing design with respect to the type

of bushing and insulation material that is used.

In addition, the layout will be affected by

space considerations, oil pollution risks inside the valve hall and overall fire risks in the

station.

One further aspect is also to be noted. The performance statistics referred to earlier indicate
that the potential risk to the bushing depends upon whether it is vertically or horizontally

mounted.
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13.2.3 Considérations d'ordre technique

Dans les réseaux CCHT, les traversées du c6té valve sont universellement du type a feuille
condensateur (métallique). Cependant la répartition des contraintes de tension dans des
conditions de travail et d'essai, comme pour la structure d'isolement principal du
transformateur, est déterminée par les résistivités relatives des éléments d'isolement utilisés
dans la traversée.

On sait que la division de la tension a partir d'une répartition déterminée par la résistivité
donnerait lieu a des contraintes de fluage en tension a la surface de la traversée. Il convient
que cette contrainte soit contr6lée dans des limites acceptables. Dans l'idéal, il convient qu'il
y ait une collaboration entre les fabricants pour concevoir une isolation a l'interface entre la

traversge et Te transformateur.
13.2.4 Types de traversées
Au cour| du coté
valve. U ste non
limitativ
a) Tray
- Bnte.
- L
! SF6 ou
q
b) Tray
! lante.
— S hoix de
n
13.2.5

Il estim r'possible, de définir les conditions d'essai de maniére
a représenter | de montage du transformateur en service. Pans la
pratiquq, ceci exi exéplisation du systéme de protection contre les contraintes|dans le

é valve exigent a la fois les essais conventionnels requis pour les
puissance en courant alternatif et les essais requis pour les {ensions

transformateurs de
continu
d'essai et isolement qui reproduit les conditions réelles en service.

Les niveaux d'essai sont définis dans les normes applicables aux traversées CCHT. Dans les
normes en vigueur, les niveaux d'essai, tant pour les courants alternatifs que pour les
courants continus, sont renforcés par rapport a ceux auxquels le transformateur sera soumis
lors des essais finaux en usine. Dans le cas ou une norme de traversée ne fait pas partie de
la spécification, il est recommandé de convenir dans le contrat que les essais des traversées
du cbté valve soient réalisés a des niveaux de tension renforcés.
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13.2.3 Technical considerations

In HVDC systems, the valve-side bushings are universally of the condenser foil type.
However, the voltage stress under working and test voltage distribution in common with the
main transformer insulation structure is determined by the relative resistivities of the
insulation components used in the bushing.

It is known that the voltage division from such a resistivity-determined distribution would result
in a voltage creep stress along the surface of the bushing. This stress should be controlled to
within acceptable limits. Ideally, the manufacturers should be required to design in
partnership an insulation structure at the bushing to transformer interface.

13.2.4 Bushing types

Over the years, a number of types and arrangements have bee
bushingl The main two types in current use are listed below (this
the choices).

€ vdlve-side
\ to limit

a) Oil impregnated paper bushings (OIP)
— The capacitor body of the bushing is contained
'he envelope may be porcelain or a silicone

:
— The space between core and envelop r a dry
i

ihsulating polyurethane foam.
b) Dry ftype resin impregnated bushing
- 1 ’ ined within an insulating envelqpe.
— If the capacitor body is conta ; i_ves for the insulating envelppe and

13.2.5 Testing

It is important tr@e c
the actygal conditi

that the|stress confi(®
in the s \

as far as practically possible, so as to rgpresent
he transformer in service. In practice, this fequires
in the transformer is replicated and ideally mounted
¢. In addition, if the valve-side bushing is mounted in a

turret th : . d be in a turret with the same diameter as the|service
turret.

Valve-side ings are umnique in that both conventional testing as required for a.q. power
transfor 3 ing”with d.c. voltages are required. It is recommended that both test
sequen sarried out in the test turret and insulation assembly that replicates the
conditionsiin-service:

The test levels are set in the relevant standards for HVDC bushings. In the current standards,
the test levels for both the a.c. and d.c. tests are enhanced from those to which the
transformer will be subjected during the final factory tests. In the event that a bushing
standard does not form part of the specification, it is recommended that valve-side bushing
testing at enhanced voltage levels is agreed in the contract.
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