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CONVERTER TRANSFORMERS –  

 
Part 3:  Appl ication  gu ide 

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati ona l  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  National  Commi ttees) .  The  ob ject  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s)” ).  The i r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  sub j ect d eal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  g overnmen tal  and  non -
governmen ta l  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ izati on  for Standard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
ag reement between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss i b l e,  an  i n ternational  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati ona l  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonab le  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsib l e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is in terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  possib l e  i n  the i r nati ona l  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg ional  pub l i cati on  shal l  be  cl earl y i nd icated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tse l f does  not  provi de  any attestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of con form i ty.  I EC  i s  not  responsib l e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn i ca l  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property d amage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  pub l i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Pub l i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  pub l i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  sub j ect  of 
paten t ri gh ts .  I EC  sha l l  not  be  he l d  responsib l e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  61 378-3  has  been  prepared  by I EC  techn ical  commi ttee  1 4 :  Power 
transformers.   

Th is  second  ed i tion  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i tion  publ ished  i n  2006  and  consti tu tes  a  
techn ical  revision .   

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol lowing  s ign i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  revis ion  of clause  on  losses  to  reflect the  changes  i n troduced  by the  second  ed i ti on  of I EC  
61 378-1 ;  

b)  add i tion  of a  new clause  abou t design  review of converter transformer for both  i ndustria l  
and  HVDC appl ications;  

c)  add i tion  of con ten t for transformer connected  to  vol tage  source  converters;  

d )  reference  to  the  work of CIGRE JWG A2/B4. 28  on  HVDC transformers.  
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The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

1 4/803/FDIS  1 4 /808/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  in  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  d rafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC Di rectives,  Part  2 .  

A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC  61 378  series,  publ i shed  under the  general  ti tle  Converter 
transformers,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC  web  si te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
related  to  the  speci fic  publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thd rawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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INTRODUCTION  

0.1  General  

I EC  61 378  series  i s  wri tten  i n  th ree  parts:  

– Part  1  appl ies  to  transformers  associated  wi th  general  " I ndustria l "  converter uses.  (Copper 
making ,  a lumin ium  smel ti ng  and  the  e lectrolysis  of certa in  gases).   

– Part  2  appl ies  to  transformers  requ i red  for HVDC appl ications.  

– Part  3  i s  th is  appl ication  gu ide  wh ich  con tains  the  topic head ings  described  i n  0 . 2  to  0 . 1 3.  

The  scope  of I EC  61 378-1  i s  l im i ted  to  appl ication  of power converters  of any power rating .  
Typical  appl i cations  are:  thyristor recti fiers  for e lectrolysis;  d iode  recti fi ers  for e lectrolysis;  
thyristor recti fiers  for l arge  d rives;  thyristor recti fiers  for scrap  mel ting  fu rnaces,  and  d iode  
recti fiers  feed ing  inverters  for variable  speed  d rives.  The  standard  a lso  covers  the  regu lating  
un i t  u ti l i zed  in  such  appl ication  as  step  down  regu lating  transformers  or au totransformers.  The  
valve  wind ing  h ighest vol tage  for equ ipment i s  l im i ted  to  36  kV.  

I EC  61 378-2  covers  converter transformers  used  i n  “HVDC Appl ications” .  There  are  two  types  
of HVDC power transmission  systems  known  generical l y as  “back to  back”  and  “transmission”  
schemes.  The  operation  and  evaluation  of transformers  operating  wi th in  these  two systems 
are  covered  by Part 2  and  the  present part of I EC 61 378.  

Nei ther I EC  61 378-1 : 201 1  nor I EC  61 378-2:2001 ,  expl ici tl y i nclude  in  thei r scope  transformers  
connected  to  vol tage  source  converters  (VSC).  Because  VSC appl ications  are  becoming  more  
and  more  common ,  some  gu idance  i s  provided  in  th is  standard .  

0.2  Rating  data (Clause  5)  

I n  both  I EC  61 378-1  and  I EC  61 378-2,  the  method  of rating  converter transformers  i s  d i fferen t 
to  that used  h istorical l y.  I n  the  trad i tional  method ,  the  r.m. s.  va lue  of cu rren t was  used  in  
defin ing  the  nameplate  rating  of the  transformer.  I EC  61 378  has  i n troduced  a  fundamental  
change  in  the  method  of defin ing  the  rati ng  of transformers.  The  concept of us ing  the  
fundamental  components  of vol tage  and  curren t as  the  basis  for the  transformer nameplate  
rating  i s  expla ined .  The  nameplate  rating  derived  from  these  fundamental  components  
becomes  the  basis  for the  guaranteed  impedances  and  losses.  

0.3  Winding  configurations  (Clause  6)  

There  are  a  l arge  number of wind ing  connections  and  configurations  that are  speci fic  to  
converter transformers  for both  i ndustria l  and  HVDC appl ications.  They have  been  developed  
over many years.  The  operating  characteristics  of the  various  recti fi er connections  are  mostly 
covered  i n  I EC  601 46  series.  I n  the  present part of I EC  61 378,  the  connections  are  d iscussed  
in  so  far as  they affect the  construction  and  some  operational  aspects  of the  transformer.  

The  use  of regu lating  schemes  i s  common  in  i ndustria l  appl ications.  The  present part  of 
I EC  61 378  covers  the  principles  for a  number of these  schemes.  

0.4 Tappings  and  impedances  (Clause 7)  

The  impedance  of transformers  for HVDC appl ications  requ i res  special  atten tion  and  design  
solu tions.  The  requ i rements  primari l y concern  the  l im i tation  of the  impedance  variabi l i ty over 
the  whole  tapping  range,  the  l im i tation  of the  impedance d i fference  between  transformers  and  
in  some  appl ications,  the  impedance  d i fference  between  star and  del ta  wind ings.  Th is  
standard  d iscusses  these  requ i rements  and  thei r practical  aspects.  
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I n  general ,  the  tapping  range  i n  converter transformers  i s  wider than  i n  conventional  
transformers.  The  impact of the  wider tapping  range  on  the  transformer and  the  tap-changer i s  
d iscussed  i n  th is  standard .  

0.5  Insu lation  aspects  and  d ielectric  tests  (Clause  8)  

Two aspects  are  covered  i n  Clause  8.  F i rst,  the  i ncreasing  use  of “hybrid ”  i nsu lation  systems 
i n  transformers  for i ndustria l  appl ications.  Second ly,  the  abi l i ty of transformer insu lation  
structures  of HVDC transformers  when  tested  wi th  d . c.  vol tage  and  in  service.  

The  basic principles,  the  methods  of testing  and  the  test vol tage  levels  used  for both  a . c.  and  
d . c.  testing  are  d iscussed .  The  safety marg ins  associated  wi th  the  proposed  testing  reg ime  
are  a lso  reviewed .  

0.6  Losses  (Clause  9)  

The  present part of I EC  61 378  detai ls  the  derivation  of the  principles,  testing  and  calcu lation  
methods  used  that take  i n to  account the  effects  of non-sinusoidal  l oad  cu rrents  on  converter 
transformers  of a l l  types.  

The  principles  of testi ng  at two  frequencies  for HVDC appl ications  are  detai l ed  a long  wi th  a  
worked  example  of the  calcu lation .  The  losses  derived  from  these  tests  and  calcu lations  are  
used  as  the  base  for speci fying  the  test l osses  and  curren ts  to  be  used  i n  establ i sh ing  the  oi l  
and  wind ing  g rad ien ts  during  the  thermal  testing .  

0.7  Core  and  sound  aspects  (Clause  1 0)  

The  effects  of vol tage  harmon ics  and  a  d . c. -b ias  ci rcu lating-curren t on  the  performance  and  
construction  of the  core  are  d iscussed  and  summarized .  

The  causes  of sound  and  the  d i fferences  that may be  expected  between  conventional  factory 
sound  measurements  and  those  to  be  expected  and  experienced  at  s i te  are  reviewed .  

The  latest methods  of assessment of sound  associated  wi th  converter transformers  are  
d iscussed .  

0.8  Transformer specification  (Clause  1 1 )  

Transformers  for converters  d i ffer s ign i fican tl y from  power transformers  wi th  respect to  the  
transformer speci fication .  An  ou tl i ne  of the  detai l s  requ i red  in  any speci fication  i s  i ncluded  as  
part  of the  gu ide  for both  techn ical  and  functional  types  of speci fication .  

Some gu idance  as  to  what shou ld  be  speci fied  by the  purchaser and  what shou ld  be  expected  
from  the  manufacturer du ring  the  tender and  order process  i s  g iven .  

0.9  Short circu it  considerations  (Clause  1 2)  

I n  conventional  power transformers,  the  calcu lation  of the  short ci rcu i t currents  wi th in  the  
wind ings  are  dependent sole ly on  the  impedance  and  resistance  components  of the  
transformer and  supply to  wh ich  i t  i s  connected .  

I n  the  case  of transformers  used  to  supply converter appl ications,  there  are  fau l t  cond i tions  
wi th in  the  converter that need  to  be  considered  where  the  peak value  of the  fau l t  curren ts  may 
be  h igher than  those  derived  for conventional  power transformers.  These  cond i tions  are  
detai led  i n  the  present part of I EC  61 378.  
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0.1 0  Components  (Clause  1 3)  

I n  the  design  of transformers  for both  i ndustria l  and  HVDC converter appl ications,  the  choice  
and  operation  of the  on -load  tap-changer i s  crucia l .  The  present part of I EC  61 378  ou tl i nes  
some  of the  principles  govern ing  the  use  of tap-changers  in  these  appl ications.  

I n  the  HVDC appl ication ,  the  choice  and  in tegration  of the  valve-side  bush ings  in to  the  overal l  
design  i s  of vi ta l  importance.   

The  general  requ i rements  and  recommendations  for the  construction ,  i n tegration  of the  
bush ings  wi th  the  transformer and  testing  are  detai led .  An  I EC standard  speci fical l y for HVDC 
bush ing  i s  i n  preparation  and  the  recommendations  i n  the  present part of I EC  61 378  d raws  
upon  the  requ i rements  of the  new standard .   

0.1 1  Maintenance  (Clause  1 4)  

Statistics  suggest that the  HVDC transformers  requ i re  main tenance  to  a  h i gh  standard .  Those  
i tems  that requ i re  particu lar atten tion  are  on-load  tap-changers  and  valve-side  bush ings.  
Atten tion  i s  d rawn  in  th is  standard  to  main tenance  requ i rements.  

0.1 2  Moni toring  and  on-si te  investigations  (Clause  1 5)  

Transformer mon i toring  i s  recommended  i f on -si te  problems are  to  be  m in imized  and  i n  th is  
respect,  cond i tion  mon i toring  i s  d iscussed .  The  present part of I EC  61 378  a lso  presents  
recommendations  for the  procedure  and  practices  to  be  fol lowed  i n  the  even t of a  fa i lu re  at 
s i te.  These  recommendations  are  made so  that vi ta l  evidence  and  data  are  not destroyed  or 
con taminated  at  the  i n i tia l  stages  of the  i nvestigation .  

The  use  of cond i tion  mon i toring  for th is  appl ication  i s  a lso  d iscussed  i n  Clause  1 5.  

0.1 3  Addi tional  sources  of in formation  

The  preparation  of the  present part  of I EC 61 378,  speci fical l y for I EC  61 378-2  HVDC 
converter appl ications,  was  s ign i ficantly i n fluenced  by the  working  papers  on  various  topics  of 
CIGRE  Join t Working  Group  1 2/1 4. 1 0.  
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CONVERTER TRANSFORMERS –  
 

Part 3:  Appl ication  gu ide 
 
 
 

1  Scope 

Th is  part  of I EC  61 378  provides  i n formation  to  users  abou t speci fic  topics  related  to  i ndustria l  
and  HVDC converter transformers  wi th  design ,  construction ,  testing  and  operating  cond i tions  
d i ffering  from  conventional  transformers  used  in  power systems.  I n  add i tion ,  i t  i s  the  a im  of 
the  present part of I EC  61 378  to  provide  manufacturers  wi th  the  techn ical  background  that 
forms  the  basis  for the  principles  used  wi th in  I EC  61 378-1  and  I EC  61 378-2.  

I t  i s  i n tended  that th is  part  of I EC  61 378  i s  used  to  supplement and  not replace  or supersede  
the  appl ication  gu ide  for power transformers,  I EC  60076-8,  s ince  many of the  general  
pri nciples  con tained  wi th in  i t  are  equal ly appl icable  to  converter transformers.  

2  Normative  references  

The  fol lowing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  60076-1 : 201 1 ,  Power transformers – Part 1 :  General  

I EC  60076-5: 2006,  Power transformers – Part 5: Ability to withstand short circuit 

I EC  60076-1 4: 201 3  Power transformers – Part 14:  Liquid-immersed power transformers using 
high-temperature insulation materials  

I EC  60296,  Fluids for electrotechnical applications – Unused mineral insulating oils for 
transformers and switchgear 

I EC  60422,  Mineral insulating oils in  electrical equipment – Supervision and maintenance 
guidance 

I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Converter transformers – Part 1 :  Transformers for industrial applications  

I EC  61 378-2: 2001 ,  Convertor transformers – Part 2:  Transformers for HVDC applications  

3  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th i s  document,  the  terms  and  defin i ti ons  g iven  i n  I EC  61 378-1  and  
I EC  61 378-2  apply.  

4 Symbols  and  abbreviations  

Symbol  Mean ing  Un i ts  

I
1
 r.m . s.  va l ue  of the  fundamen tal  componen t of the  rated  l i ne  s i de  cu rren t  A 

I
x
 r.m . s.  va l ue  of the  l oad  l oss  test  cu rren t  a t  frequency f

x
 A  
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Symbol  Mean ing  Un i ts  

I
LN

 r.m . s.  va l ue  of the  non -s i nusoida l  i n -service  l oad  cu rren t i n  the  wi nd i ng  under 
cons iderati on  at  rated  converter l oad  

A 

I
h
 r.m . s.  va l ue  of harmon ic cu rren t  havi ng  order number h  A  

I
eq
 r.m . s.  va l ue  of the  equ ival en t s i nusoida l  test  cu rren t g i vi ng  the  wi nd i ng  i n -servi ce  l oad  

l oss  

A 

h  harmon i c order n umber  

U
1
 r.m . s.  va l ue  of the  fundamen tal  componen t of the  l i ne-to-l i ne  ra ted  vol tage  V 

Sr Rated  power of the  transformer VA 

P
1
 Transformer l oad  l osses  measured  at  cu rren t  I

1
 W 

P
x
 Transformer l oad  l oss  measured  at  cu rren t  I

x
 W 

RI
2
1  

Ohmic l osses  at  rated  cu rren t  I
1
 W 

R d . c.  res i stance  of wi nd i ngs  i ncl ud i ng  i n ternal  l eads  Ω  

P
WE1  Eddy l osses  i n  wi nd i ngs  wi th  cu rren t  I

1   W 

P
SE1

 Stray l osses  i n  s tructu ral  parts  (exclud i ng  wi nd i ngs)  wi th  cu rren t  I
1
 W 

P
N
 Transformer l oad  l oss  i n  service  wi th  cu rren t  I

N
 W 

f
1
 Rated  frequency and  a l so  the  fundamen tal  frequency (50  Hz  or 60  Hz)  H z  

fx  Frequency ≥  1 50  H z  u sed  to  determ ine  the  d i s tri bu ti on  of eddy l osses  (HVDC 
transformer app l i cati ons  on l y,  not  appl i cabl e  for i ndustri a l  transformer appl i cati ons)  

Hz  

f
h
 Frequency a t  harmon ic  order n umber h  H z  

F
WE

 Enhancement  factor for wi nd i ng  eddy l osses   

F
SE

 Enhancement factor for s tray l osses  i n  s tructu ra l  parts   

K
h
 Rati o  of the  cu rren t  I

h
 to  the  rated  cu rren t I

1
  

Uac  a. c.  separate  sou rce  test  vo l tage  for the  val ve  wi nd i ngs  (r.m . s .  va l ue . )  V  

U
m
 H ighest system  vol tage  of the  l i n e  wi nd i ng  V 

U
dm

 H ighest d . c.  vo l tage  per va lve  bri dge  V 

U
d c
 d . c.  separate  sou rce  test  vol tage  for the  val ve  wi nd i ngs  V 

U
pr
 Polari ty reversal  test  vo l tage  for the  val ve  wind i ngs  (d . c.  vol tage)  V 

U
vm

 Maximum  phase  to  phase  a . c.  operati ng  vol tage  of the  val ve  wi nd i ngs  of the  converter 
transformer 

V 

N Number of s i x-pu lse  bri dges  i n  seri es  from  the  neu tra l  of the  d . c.  l i ne  to  the  recti fi er 
bri d ge  connected  to  the  transformer 

 

NOTE  “Valve  s i de”  and  “ l i ne  s i de”  defi ne  the  external  connecti ons  of the  transformer wi nd i ngs.  L i ne  s i de  refers  
to  the  wi nd i ng  connected  to  the  a . c.  network and  va l ve  s i de  to  the  wi nd i ng  connected  to  the  converter.  

 

5 Rating  data  

I EC  61 378-1  and  I EC  61 378-2  state  that the  rating  characteristics  of the  transformer are  
expressed  in  steady state  si nusoidal  quan ti ties  of cu rren t and  vol tage  at the  rated  
fundamental  frequency.  The  guaran teed  losses,  impedances  and  sound  level  shal l  correspond  
to  these  values.  The  rated  vol tage  and  curren t refer to  the  fundamental  quanti ties,  l i ne-to- l i ne  
vol tage  and  l i ne  cu rren t.  

Fundamental  components  are  selected  to  establ i sh  a  common  platform  for guaran teed  
quan ti ties  such  as  losses  and  impedances  i ndependent of the  operating  cond i tions  and  thus  
the  spectrum  of harmon ic con ten t.  I t  shou ld  be  noted  that the  tests  i n  establ ish ing  the  
operating  characteristics  can  on ly be  carried  ou t wi th  s inusoidal  quan ti ties.   
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When  i ndustria l  transformer un i ts  are  provided  wi th  transductors  (saturable  reactors)  i n  thei r 
tank,  transductor cores  make  the  test chal leng ing  because  of the  d istortion  of curren t and  
vol tage  wave  shapes  they cause.  An  agreement on  the  test modal i ties  needs  to  be  reached  
between  the  suppl ier and  the  purchaser before  s ign ing  of the  con tract.  No  method  has  been  
common ly accepted .  Some  are  presented  in  Annex G  of I EC  61 378-1 : 201 1 .  

Guaran teed  temperature  rise  values  are  re levant for a  speci fic  l oad ing  cond i tion  as  defined  by 
agreement between  purchaser and  manufacturer.  As  a  converter transformer i s  exposed  to  a  
cu rren t wi th  a  certain  harmon ic con ten t,  the  actual  l osses  wi l l  deviate  from  the  losses  
developed  wi th  a  true  s inusoidal  current.  I n  general ,  harmon ics  in  the  cu rrent wi l l  g ive  rise  to  
an  enhancement i n  l oad  l osses  as  compared  to  operation  wi th  true  s inusoidal  curren t.  

From  the  aspect of transformer design ,  i t  i s  importan t to  d i stingu ish  between  

– appl ications  wi th  essen tia l l y s i nusoidal  vol tage  across  the  transformer l i ne  wind ing ,  and  

– appl ications  wi th  non-sinusoidal  vol tage  where  the  transformer primary wind ing  i s  
energ ized  from  a  converter ci rcu i t  for a . c.  power con trol  or variable  frequency conversion .  

I n formation  abou t the  converter appl ication  shou ld  be  suppl ied  i n  the  transformer 
speci fication .  

The  no-load  l oss  guaran teed  value  i s  defined  by the  rated  s inusoidal  vol tage.  

The  actual  l oad  l oss  in  converter operation  i s  estimated  wi th  su fficien t accuracy by the  
calcu lation  procedure  presented  i n  I EC  61 378-1 : 201 1 ,  6 . 2  and  in  I EC  61 378-2.  From  th is  set 
of formu lae  the  correspond ing  test cu rrent for establ ish ing  the  correspond ing  temperature  ri se  
can  be  deduced  (see  I EC  61 378-1 : 201 1 ,  7 . 6  or I EC  61 378-2:2001 ,  1 0. 5) .  

I t  shou ld  a l so  be  noted  that the  actual  l oad  curren t i n  operation  may be  h igher than  the  rated  
cu rren t,  when  measured  by an  i nstrument read ing  r.m.s.  va lues  of curren t,  s i nce  the  rated  
cu rren t on  the  nameplate  refers  to  the  fundamental  component of the  l oad  curren t.   

6 Winding  configurations  

6.1  General  

Th is  clause  describes  the  d i fferen t versions  of arrangement of wind ings  that can  exist i n  both  
i ndustria l  and  HVDC appl ications.  

I n  general ,  the  wind ings  wi l l  be  arranged  to  provide  a  s i x-pu lse  converter bridge  from  a  
balanced  three-phase  system.  The  converter wi l l  carry current twice  from  each  phase  for a  
maximum  duration  of 1 20  e lectrical  degrees  or one  th i rd  of a  cycle,  once  in  posi tive  and  once  
i n  negative  d i rection .  See  Figure  1 .  

Two  or more  s ix-pu lse  bridges  may be  connected  in  series  or paral le l .  When  supplying  the  
i nd ividual  bri dges  wi th  l i ne-side,  th ree-phase  vol tages  d isplaced  i n  time,  the  harmon ic con tent  
i n  l i ne-side  cu rrents  and  valve-side  vol tages  and  curren ts  wi l l  be  reduced .  Wi th  two  s ix-pu lse  
bridges  connected  i n  a  so-cal led  twelve-pu lse  arrangement,  the  two  three-phase  suppl ies  
shal l  be  separated  by 30  e lectrical  degrees.  Sti l l  h igher pu lse  numbers  on  the  converters  
requ i re  l ess  separation  between  the  systems.  See  F igures  2  and  3 .  
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Output voltage shape 
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NOTE  The  symbol  of recti fi er means  e i ther d i ode  or thyri stor.  

Figure  1  – Bridge  connection  for s ix-pu lse  arrangement 
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NOTE  The  symbol  of recti fi er means  e i ther d i ode  or thyri stor.  

Figure  2  – Bridge  connection  for twelve-pu lse  arrangement 

NOTE  1  I ncreased  pu l se  number reduces  the  harmon ic  con ten t  i n  vol tage  and  cu rren ts .  

A common  arrangement to  reach  two  three-phase  systems  wi th  a  30-electrical -degree  
separation  i s  two  transformers  connected  to  a  common  bus  on  the  l i ne  s ide.  One  transformer 
has  the  same  wind ing  connection  on  the  l i ne  and  valve  s ides,  star-star or del ta-del ta.  The  
other transformer has  the  connection  star-del ta  or del ta-star.  

 

Figure  3  – Transformer connections  star-delta  and  star-star or al ternatively,  del ta-delta  
and  del ta-star to  g ive  a  30  electrical  degree  separation  between  the  valve-side  vol tages  

Two iden tical  transformers  wi th  a  wind ing  connection  making  a  1 5  e lectrical  degrees  sh i ft 
between  l i ne-side  and  valve-side  vol tages  can  be  used  to  provide  a  30  degree  sh i ft between  
the  two  valve-side  vol tages.  One  transformer i s  connected  for posi ti ve  rotation  (1 U -2U ,  1 V-2V 
and  1 W-2W)  and  the  other wi th  negative  rotation  (1 U -2V,  1 V-2U  and  1 W-2W).  Th is  

arrangement wi l l  g i ve  +1 5  e lectrical  degrees  and  –1 5  electrical  degrees  on  the  valve  s ide  as  
compared  to  the  l i ne  s i de.  

A 1 5  e lectrical  degree  sh i ft  can  preferably be  reached  by one  of the  two  wind ings  connected  
i n  zigzag  or as  an  extended  del ta.  See  F igure  4 .  

IEC 

Li ne  s i de  Valve  s i de  L i ne  s i de  Valve  s i de  L i ne  s i de  Valve  s i de  L i ne  s i de  Valve  s i de  

or or or 
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IEC 

1 5°  

 

Figure  4  – 1 5°  phase  sh i fting  is  preferably real ized  
by extended  del ta  or zigzag  connection  

NOTE  2  The  two  connecti ons  can  a l so  be  used  for other sh i fti ng  ang l es  such  as  7 , 5  e l ectri ca l  degrees  for twen ty-
fou r-pu l se  bri dges.  

I ndustria l  un i ts  wi th  tertiary wind ings  l oaded  wi th  fi l ter and  compensation  are  covered  in  
I EC  61 378-1 : 201 1 ,  5 . 7 .  I t  shou ld  be  noted  that the  connection  of the  fi l ter to  the  tertiary 
wind ing  wi l l  l ead  to  a  h igher than  rated  vol tage.  Therefore  the  fundamental  current flowing  
through  the  fi l ter impedance  wi l l  be  h igher than  the  rated  curren t as  defined  i n  the  clause  j ust  
mentioned .  So  i t  i s  importan t that the  system  eng ineer takes  i n to  account th is  phenomenon  
when  speci fying  maximum  tertiary wind ing  fundamental  curren t.  

6.2  Industrial  appl ications  

6.2 .1  Rectifier 

I n  general ,  converter transformers  for i ndustria l  appl ication  wi l l  be  designed  for a  fa i rly h igh  
cu rrent on  the  valve  s ide.  The  valve  wind ings  shal l  therefore  have  s imple  connections  such  as  
star or del ta.   

For some industria l  appl ications  wi th  h igh  DC currents  and  l ow DC vol tage,  i t  i s  often  of 
advantage  to  use  a  double-star arrangement i nstead  of bridge  configuration .  

 

Figure  5  – Double-star connection  

 Load  

−  

 I PT 

+  

IEC  
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The  l i ne  s ide  i s  e i ther connected  i n  star or del ta  and  the  valve  s ide  has  two  star systems wi th  
1 80°  phase  sh i ft.  The  valve  wind ings  shou ld  be  physical ly i n terleaved  to  avoid  DC 
magnetization  of the  core  and  to  m in imize  magnetic l eakage  fl uxes  (eddy l osses)  related  to  
even  current harmon ics.  An  i n terphase  transformer ( IPT)  between  the  two  star poin ts  i s  
needed  together wi th  a  3  l imbs  core  to  ensure  1 20°  valves  conduction  and  to  m in imize  effects  
of unbalance  between  the  2  neu tral  curren ts  of the  valve  wind ings.  When  these  2  neu tral  
cu rren ts  are  balanced ,  a  5  l imbs  core  may be  used  instead  of the  I PT.  

The  transformer for a  s ix-pu lse  bridge  converter i s  a  th ree  phase  un i t  wi th  the  valve  wind ings  
connected  i n  star or del ta.  

Twelve-pu lse  reactions  can  be  obtained  by using  two  s ix-pu lse  un i ts  wi th  d i fferen t connection  
g roups  or by using  a  transformer wi th  two  valve  wind ings,  connected  in  star and  del ta.  Th is  
l ast solu tion  requ i res  a  normal  th ree  phase  core.   

More  complex cases  requ i re  a  d i fferent arrangement wi th  star and  del ta  on  the  primary si de  
and  valve  wind ings  connected  in  star or del ta.  These  particu lar arrangements  may also  

requ i re  a  special  core  design .  For 1 2  pu lse  double-star recti fiers,  phase  d isplacement of 30⁰  

needs  to  be  ach ieved  on  the  l i ne  s i de  wind ings  (star – del ta,  zig -zag ,  etc. ) .  

Converter plan ts  wi th  more  than  twelve-pu lses  requ i re  the  use  of d i fferen t sh i fting  ang les  
among  the  various  un i ts.  Th is  i s  obtained  i n  most cases  by using  a  zi gzag  or extended  del ta  
connection  or more  seldom  wi th  polygon  connection .  Detai led  description  and  examples  can  
be  found  in  I EC  61 378-1 :201 1 ,  Annex I .  

The  physical  arrangement of the  transformer i s  preferably done  wi th  the  valve  wind ing  as  the  
ou ter wind ing  to  cater for the  s imple  arrangement of the  valve-side  exi ts.  The  valve-side  exi t  
arrangement depends  upon  the  converter structure.  

I f the  converter requ i res  the  presence  of transductors,  they are  general ly l ocated  i n  the  same 
tank as  the  transformer and  in  th is  case,  i t  i s  necessary to  provide  two l ead  exi ts  by phase.  
Transductors,  i f used ,  may be  connected  accord ing  to  F igure  6 .  

 

IEC    
 

 I n d i cates  a  transductor 

NOTE  The  symbol  of recti fi er means  e i ther d i ode  or thyri stor 

Figure  6  – Typical  connection  of transductors  

The  physical  l ayou t (both  i ns ide  and  ou tside  the  tank)  of h igh  current busbars  may 
s ign i ficantly affect the  transformer l oad  l osses,  short ci rcu i t impedance  and  tank hot spots.  
I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Annex F  g ives  gu idance  on  how to  estimate  these  effects.  

6.2.2  Voltage  regu lation  

I n  general ,  there  i s  a  need  for vol tage  regu lation  between  the  supply and  valve  vol tages  and  
often  the  regu lation  range  i s  fa i rly l arge  from  a  few percent up  to  1 00  %  of the  rated  valve  
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wind ing  vol tage.  The  purpose  of the  wide  tapping  range  i s  to  reduce  the  consumption  of 
reactive  power and  harmon ic pol lu tion  re lated  to  converter operation .  For practical  reasons,  
the  l arge  regu lati ng  range  often  requ i res  a  separate  regu lating  transformer between  the  a . c.  
terminal  and  the  converter transformer i tsel f.  

Depend ing  on  the  l i ne  vol tage,  the  regu lati ng  un i t can  be  bu i l t  e i ther as  an  au totransformer or 
wi th  two  separate  wind ings  to  reduce  the  ri sks  from  h igh  transien t overvol tages  en tering  the  
converter  transformer.  

6.2.3  Autotransformer design  

6.2 .3.1  General  

Various  common  connections  are  shown  i n  F igures  7  to  1 3 .  

6.2.3.2  Star connection  – open  phases  

The  schematic consti tu tion  of the  wind ing  i s  shown  i n  F igure  7 .  

 

Key 

 1 U  – L i ne  2U 1  – Converter transformer 2U2  – Converter transformer 

1 N  – L i ne  neu tra l  1 V – L i ne  2V1  – Converter transformer 2V2  – Converter transformer 

 1 W – L i ne  2W1  – Converter transformer 2W2  – Converter transformer 

Figure  7  – Autotransformer concept for open  phases  
with  coarse  and  fine  regu lation  steps  

1 U  1 V 1 W 

2U 1  2U2  2V2  2V1  2W2  2W1  
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6.2.3.3  Star connection  – closed  phases  

 

Key 

 1 U  – L i ne  2U  –  Converter transformer 

1 N  –  L i ne  neu tra l  1 V – L i ne  2V – Converter transformer 

 1 W – L i ne  2W – Converter transformer 

Figure  8  – Conventional  autotransformer concept for closed  phases   
with  coarse  and  fine  regu lation  steps   
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Key 

 1 U  – L i ne  2U  – Converter transformer 

1 N  – L i ne  neu tra l  1 V – L i ne  2V –  Converter transformer 

 1 W – L i ne  2W – Converter transformer 

Figure  9  – Conventional  autotransformer concept for closed  phases   
with  multi  coarse  regu lation  
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Key 

 1 U  –  L i ne  2U  – Converter transformer 

1 N  –  L i ne  neu tra l  1 V – L i ne  2V – Converter transformer 

 1 W – L i ne  2W – Converter transformer 

Figure  1 0  – Booster autotransformer concept for closed  phases   
with  coarse and  fine  regu lation  steps   
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6.2.3.4 Del ta  connection  – open  phases  

 

Key 

1 U  – L i ne  2U 1  – Converter transformer 2U2  – Converter transformer 

1 V –  L i ne  2V1  – Converter transformer 2V2  – Converter transformer 

1 W – L i ne  2W1  – Converter transformer 2W2  – Converter transformer 

Figure  1 1  – Autotransformer concept for open  phases  
with  coarse  and  fine  regu lation  steps  
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6.2.3.5  Two winding  design  

 

Key 

 1 U  – L i ne   2U  – Converter transformer 

1 N  – L i ne  neu tra l  1 V –  L i ne  2N  – Secondary neu tra l  2V –  Converter transformer 

 1 W – L i ne   2W – Converter transformer 

Figure  1 2  – Transformer concept for closed  phases   
with  coarse  and  fine  regu lation  steps  

6.3  HVDC appl ications  

6.3. 1  D ifferent types  of transformer arrangement 

I n  general ,  HVDC transmissions  are  bu i l t  for substan tia l  power ratings  wi th  connections  to  
h igh  vol tage  a . c.  systems.  I n  order to  reduce  the  harmon ics  i n  the  a . c.  and  d . c.  systems  the  
bridges  are  usual l y bu i l t  for twelve-pu lse  arrangements.  Most often  the  transformers  have  the  
wind ings  star-connected  on  the  l i ne  s i de  to  take  advantage  of non-un i form  insu lation  
requ i rements  and  a  vol tage  regu lation  close  to  earth .  System  needs  and  efficien t operation  of 
the  converter often  requ i re  fa i rly l arge  vol tage  regu lations  to  be  in  the  range  of up  to  about 
40  %  of nameplate  vol tage.  

Depend ing  on  power rating ,  vol tages  and  physical  constrain ts,  the  converter transformers  can  
be  bu i l t  as  s ing le  phase  or th ree-phase  un i ts.   

The  fol lowing  solu tions  are  possible  to  real ize  HVDC transformers  wi th  twelve-pu lse  bridges.  

a)  S ix s i ng le–phase,  two-wind ing  transformers.   

•  Three  connected  i n  star/del ta.  

•  Three  connected  i n  star/star.  

b)  Three  s ing le–phase,  three-wind ing  transformers.  

•  Al l  connected  star/del ta-star.  

c)  Two three-phase  transformers.  

2U  2V 2W 

IEC  

1 N  

1 U  1 V 1 W 

2N  
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•  One  connected  star/del ta.  

•  One  connected  star/star.  

d )  One  three-wind ing  transformer.  

•  Connected  star/del ta-star.  

A converter transformer i s  general ly bu i l t  wi th  two  or three  main  wind ings.  A tertiary wind ing  i s  
requ i red  on ly i n  some speci fic  cases,  e . g .  i n jection  of test vol tage,  connection  to  specia l  fi l ter 
arrangements.  

6.3.2  Winding  arrangements  

6.3.2 .1  General  

I n  core  type  transformers,  the  wind ings  are  cyl inder shaped  and  arranged  concentrical l y  
around  the  core  l imb.  The  tapped  part  of the  l i ne-side  wind ing  general ly forms  i ts  own  
physical l y separated  wind ing ,  the  regu lating  wind ing .  The  i nd ividual  wind ings  are  a lmost close  
to  equal  heigh t and  have  equal  ampere-tu rn  d istribu tion  a long  the  wind ing  heigh t.  

I n  general ,  the  regu lating  wind ing  i s  l ocated  physical l y close  to  the  main  part of the  l i ne  
wind ing  bu t not i n  between  valve  and  the  l i ne  wind ings  (see  Clause  7  for tapping  and  
impedances  and  Clause  9  for l osses).  

6.3.2.2  Two windings  

I n  general ,  there  are  two ways  to  arrange  the  i nd ividual  wind ings  i n  a  two-wind ing  transformer 
as  i nd icated  i n  F igure  1 3.  The  main  and  regu lati ng  wind ings  form  the  l i ne-side  wind ing .  The  
valve-side  wind ing  consists  of one  s ing le  wind ing .   

 

R L V V L R 
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Key 

R – Regu l ati ng  ( tapping )  wi nd ing  L  – Mai n  ( l i ne)  wind i ng  V – Va lve  wi nd ing  

Figure  1 3  – Two basic  arrangements  of the  ind ividual  windings   
of a  two-winding  transformer 
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Table  1  – Arrangements  of two wind ings  

Relati ve  wind ing  posi tion  Advantages  Disadvantages  

Regu lati ng  – l i n e  – val ve  d . c.  l ead  exi ts  easy to  arrange  

Regu lati on  by the  neu tra l  s i de  

Mechan ical  real i zati on  of l ead  exi ts  
for regu l ati on  wi nd i ng  

a . c.  l ead  exi ts  

L im i ted  so l u ti on  for regu lati on  
wi nd i ng  

Valve  – l i n e  –  regu l ati ng  a . c.  l ead  exi ts  easy to  arrange  

Regu lati on  l ead  exi ts  easy to  
arrange  

Regu lati on  by the  neu tra l  s i de  

d . c.  l ead  exi ts  more  d i ffi cu l t  to  
arrange  

 

6.3.2 .3  Three  windings  

The  main  solu tion  i s  as  fol lows.  

I n  s i ng le-phase  transformer designs,  there  are  general l y two  wound  l imbs,  one  for star/del ta  
and  the  second  one  for star/star connections.  Th is  means  that the  valve  wind ing  for a  del ta  

connection  has  3  t imes  the  number of tu rns  for a  star-connected  wind ing  bu t a  l oad  cu rren t 

of 31  of the  curren t i n  a  star-connected  wind ing .  

The  re lative  posi tions  of the  i nd ividual  wind ing  shel ls  are  the  same  as  the  posi tions  for a  two-
wind ing  transformer (see  Table  1 ) .  

When  the  physical  s ize  permi ts  for l im i ted  power rati ngs  and  l i ne  vol tages,  e . g .  a  med ium  s ize  
back-to-back converter,  the  transformer may be  bu i l t  as  a  th ree-phase,  th ree-wind ing  
transformer.  Requ i rements  for the  impedances  to  be  s imi lar between  the  l i ne-side  terminal  
and  the  two  valve  terminals  often  requ i re  a  design  wi th  two  wind ing  arrangements  l ocated  
axia l l y on  the  same l imb  – a  so  cal led  axia l  spl i t.  The  two  l i ne-side  wind ings  wi th  thei r 
regu lating  wind ings  are  connected  i n  paral le l  and  one  of the  valve  wind ings  i s  connected  for 
del ta  and  the  other for star.  The  relati ve  posi tion  of the  ind ividual  physical l y separated  
wind ings  shal l  be  i n  accordance  wi th  Figure  1 3.  

Arrangements  where  the  two  valve-side  wind ings  each  occupy two  concentric posi tions,  often  
on  opposi te  s ides  of the  l i ne  wind ing ,  are  general ly not a  viable  a l ternative.  For a  transformer 
wi th  vol tage  regu lation ,  i t  wi l l  be  d i ffi cu l t  to  reach  the  same  impedance  to  the  two  valve-side  
wind ings  for a l l  tap  posi tions.   

6.3.3  Consideration  of impedance – mutual  impedance 

The  impedance  pattern  between  one  l i ne  and  two  valve  terminals  can  be  visual ized  by th ree  
impedances  connected  together i n  one  and  the  same  poin t wi th  two  branches  towards  the  two  
valve  terminals  and  one  towards  the  l i ne  terminal ,  a l so  cal led  the  common  mutual  impedance.  

I n  general ,  the  common  mutual  impedance  shal l  be  as  l ow as  possib le  to  avoid  i n teraction  
between  the  vol tages  during  commutations.  

I n  two-wind ing  transformers,  the  common  mutual  impedance  by the  transformer i s  non -
existen t;  con tribu tion  to  the  mutual  impedance  can  on ly be  ach ieved  from  the  common  bus.  
Three-wind ing  transformers  (Figure  1 4)  where  the  two  valve  wind ings  are  l ocated  on  d i fferent 
l imbs  wi l l  a lso  have  zero  mutual  impedance.  Three-wind ing  transformers  using  an  axial  spl i t  
wi l l  a l so  exh ib i t  a  l ow common  mutual  impedance.  
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X1  +  X2  =  X1  +  X3  =  Transformer impedance  

X1  i d eal l y zero,  bu t  a lways  much  l ess  than  X2  and  X3  

Figure  1 4  – Mutual  impedance   

7  Tappings  and  impedances  – HVDC appl ications  

7.1  Value  of impedance 

The  selected  impedance  i s  the  resu l t  of i n fluences  from  a  number of requ i rements.  Al though  i t  
reduces  harmon ic cu rrent l evels,  h i gh  impedance  i ncreases  the  commutating  reactance  
l ead ing  to  i ncreased  reactive  power absorption  of the  converter,  thus  i ncreasing  the  costs  of 
the  fi l ter ci rcu i t  and  valve  assembly.  

Low impedance  has  an  i n fluence  on  short-ci rcu i t force  consideration  and  increases  the  s ize  
and  weigh t of the  transformer wi th  consequential  effects  on  cost and  transport.  

7.2  Variabi l i ty of impedance 

I t  i s  essen tia l  that the  actual  and  measured  transformer impedance  remain  wi th in  a  g i ven  
deviation  from  a  speci fied  value.  Deviations  may be  of systematic as  wel l  as  random  nature.  

Systematic deviations  may have  thei r ori g in  i n  design  and  manufacturing  constrain ts.  Random  
deviations  depend  on  variations  i n  manufacturing  and  measurement uncertain ty.  Impedance  
variations  as  a  function  of tap  posi tion  can  be  regarded  as  systematic deviations  where  the  
type  of tap  arrangement i n fluences  the  course  of deviation ,  e . g .  l i near or reversing  taps.  

Permissible  impedance  deviations  from  speci fied  values  may concern :   

– deviation  from  a  speci fied  impedance  value  at  the  principal  tap;  

– variabi l i ty between  ind ividual  phases;  

– variabi l i ty between  transformer un i ts;  

– variabi l i ty wi th in  the  tapping  range;  

– deviations  between  star-  and  del ta-connected  wind ings.  

The  purchaser may speci fy l im i ts  for a l l  fi ve  properties.  

I f not otherwise  speci fied ,  ru les  for permissible  to lerances  l a i d  down  i n  I EC  60076-1  wi l l  apply 
together wi th  the  requ i rements  below.  

The  deviation  from  the  impedance  speci fied  by the  purchaser shal l  not exceed  5  %  i n  the  
usual  operating  range  of tap-changer.  Ou tside  th is  range,  the  deviation  may go  up  to  1 0  %  
(see  F igure  1 5) .  
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The  impedance  variations  between  i nd ividual  phases,  transformer un i ts  and  star-  and  del ta-
connected  wind ings  shou ld  not exceed  3  %  for the  same tap  posi tion .  Efficien t cancel l i ng  of 
harmon ics  in  a  twelve-pu lse  bridge  connection  requ i res  smal l  impedance  variabi l i ty.  Large  
variations  between  phases,  un i ts  and  star-  and  del ta-connected  wind ings  wi l l  i ncrease  the  
s ize  of the  fi l ters.  
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A – M i n imum  tu rns  D  –  L i near taps  G  – ±5  %  to l erance  band  

B  – Normal  tu rns  E  – Reversi ng  taps  X –  Tu rns  

C  – Maximum  tu rns  F  – ±1 0  %  tol erance  band  Y –  Transformer impedance  p. u .  

Figure  1 5  – Typical  impedance  pattern  

8  Insulation  aspects  and  d ielectric  tests   

8.1  Hybrid  insulation  systems 

8. 1 . 1  General  

Hybrid  i nsu lation  systems  are  primari l y used  i n  i ndustria l  converter transformers  s ince  there  
are  advantages  of working  at e levated  temperatures  in  such  transformers.  

Whenever the  term  “hybrid ”  i s  used  wi th  reference  to  an  i nsu lation  system,  i t  means  that h igh -
temperature-insu lati ng  materia ls  (such  as  aramide  paper or h igh  temperature  enamel )  are  
combined  wi th  conventional  temperature  materials  (such  as  cel lu lose).   

I nsu lating  materials  are  used  i n  several  of the  d i fferent components  that make  up  a  
transformer’s  wind ing :  conductor i nsu lation ,  spacers,  cyl i nders,  ang le  rings,  etc.  (see  
F igure  1 6) .   
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A – Ang l e  ri n gs  and  caps  C  – Stati c  ri ngs  E  –  Conductor i n su lati on  

B  –  Support  washer D  – Cyl i nders  F  – Axia l  and  rad i a l  spacers  

Figure  1 6  – Components  of a  typical  industrial  converter transformer insu lating  system 

For many years,  hybrid  i nsu lation  was  appl ied  for oi l -cooled  transformers.  H igh  temperature  
materia ls  are  u ti l i zed  in  parts  i n  d i rect contact wi th  the  copper (conductor i nsu lation)  or close  
to  i t  (spacers),  wh i l e  a l l  the  other i nsu lating  components  consist of cel l u lose.  Wind ings  wi th  
hybrid  i nsu lation  have  been  designed  wi th  an  average  temperature  ri se  h igher than  the  one  
a l lowable  for cel l u lose  (wi thout reduction  of the  transformer l i fe) ,  thus  increasing  the  power 
per un i t  of volume.  

8.1 .2  Hybrid  insu lation  for converter transformers  

Whenever a  transformer i s  used  in  con junction  wi th  a  converter,  harmon ic curren ts  are  
in jected  i n  i ts  wind ings.  The  harmon ic curren ts  wi l l  i ncrease  the  eddy losses  of the  wind ings  
by a  factor defined  i n  I EC  61 378-1  and  I EC  61 378-2.  I n  a  conventional  transformer,  the  eddy 
l osses  depend  on  the  rad ial  and  axial  components  of the  magnetic l eakage  flux and  on  the  
geometric d imensions  of the  conductor subjected  to  th is  fl ux (see  I EC  61 378-1 ).  The  eddy 
l osses  vary a long  the  wind ing  heigh t.  They are  l ower in  the  cen tral  part of the  wind ing  where  
the  leakage  fl ux i s  mostly paral l el  to  the  th ickness  of the  conductor and  i ncrease  at the  ends  
of the  wind ing  where  the  l eakage  fl ux i s  a lmost perpend icu lar to  the  wid th  of the  conductor.  
Th is  non-un i form  d istribu tion  of l osses  resu l ts  i n  a  non-un i form  d istribu tion  of the  temperature  
a long  the  wind ing ’s  heigh t.  The  d i fference  between  the  hot spot and  average  wind ing  
temperature  i s  therefore  i ncreased  beyond  that caused  by the  normal  cool ing  mechan ism.  

I n  converter transformers,  when  harmon ic cu rren ts  are  taken  in to  account,  the  d i fference  
between  the  hot spot and  the  average  wind ing  temperature  may fu rther i ncrease  because  of 
the  correspond ing  increase  i n  eddy losses  (see  I EC  60076-8: 1 997,  9 . 6) .   

A number of solu tions  to  th is  problem  are  avai lable.  I n  agreement wi th  the  purchaser,  
adoption  of h igh-temperature-insu lation  materia ls  i n  the  hot spot reg ion  i s  a  solu tion  whenever 
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i t  i s  not possible  to  reduce  the  hot spot temperature  to  l im i ts  i nd icated  i n  I EC  60076-2:201 1 ,  
6 . 2 .  

I n  power transformers,  hybrid  i nsu lation  i s  general l y i n tended  to  i ncrease  the  a l lowable  
average  wind ing  temperature  and  hence  the  power rating .  Therefore,  h igh  temperature  
insu lation  materia l  i s  used  near to  a l l  the  wind ing  conductors.  I n  converter transformers,  
hybrid  i nsu lation  cou ld  a lso  be  used  i n  the  areas  near to  l ocal  h igh  hot spot temperatures,  
wh i le  average  wind ing  rises  remain  wi th in  l im i ts.  I t  a l so  fol lows  that h igh -temperature-
insu lation  materia l  shou ld  be  appl ied  to  the  wind ing  conductors  in  the  hot spot reg ions.  

More  and  more  sol id  and  l i qu id  h i gh  temperature  materials  are  avai lable  i n  the  market.  Th is  
fact i ncreases  the  number of possib le  solu tions  whenever the  average  and  hot spot 
temperatures  are  of concern .  The  correct appl ication  of these  materials  i s  covered  in  
I EC  60076-1 4.  

8.2  Dielectric  tests  

8.2 .1  General  

Dielectric tests  and  insu lation  aspects  primari l y refer to  HVDC converter transformers.  The  
d ielectric tests  and  i nsu lation  aspects  for i ndustria l  converter transformers  are  i den tical  to  
those  of conventional  power transformers  and  are  covered  in  I EC  60076-3.  

The  insu lation  system  in  a  HVDC converter transformer i s  exposed  to  the  stresses  caused  by 
the  appl ied  vol tage  and  i nduced  vol tages.  For the  l i ne  wind ing  and  i ts  terminals,  the  vol tages  
are  of the  same  nature  as  for a  conventional  transformer,  that i s ,  steady state  a . c.  vol tages  
and  transi tory vol tages  such  as  l i gh tn ing  and  swi tch ing  surges.  The  valve  wind ings  and  thei r 
terminals  wi l l  i n  add i tion  to  the  vol tages  in  a  conventional  transformer a lso  be  subjected  to  
d . c.  vol tages.  Th is  wi l l  i n  tu rn  g ive  rise  to  a  combined  a. c.  and  d . c.  stress.  

The  d istribu tion  of a l l  time  variable  vol tages  across  the  i nsu lation  system  i s  wel l  defined  by 
the  geometry and  permi tti vi ty of the  materials  i nvolved .  I n  the  fol lowing  paragraph  i t  i s  
assumed  that these  materials  are  main ly transformer o i l  and  cel l u lose.  The  d istribu tion  of a  
steady state  d i rect vol tage  i n  o i l /cel l u lose  i nsu lation  deviates  s ign i fican tl y from  that of time  
variable  vol tages  ( impu lse  and  a . c.  vol tages).  The  d istribu tion  i s  main ly governed  by apparen t 
resistivi ti es.  These  resisti vi ties  are  to  a  g reat extent dependent on  the  mobi l i ty of space  
charges  i n  the  i nsu lation  system.  As  a  consequence,  the  resisti vi ty i s  not a  constant value  and  
varies  wi th  a  number of parameters,  such  as  temperature,  e lectrical  stress,  moisture,  speed  of 
o i l  fl ow,  duration  of vol tage  appl ication ,  ageing  and  chemical  structure.  These  phenomena  are  
better represented  by a  space-charge  time  model .  

From  a  practical  poin t of view,  i t  i s  general l y accepted  that an  i nsu lation  structure  can  be  
model led  as  an  R-C  network to  determine  i ts  behaviour under d . c.  cond i tions  (provided  that 
i on -dri ft  effect can  be  neg lected).  When  a  d . c.  vol tage  i s  i n i tia l l y appl ied ,  the  vol tage  
d istribu tion  i s  capaci ti ve,  wh i le  the  fi nal  or steady state  d . c.  fi e ld  i n  a  complex structure  i s  
determined  by the  relative  resisti vi ties  of the  i nvolved  materia ls.  I n  most cases,  the  use  of an  
R-C  model  g i ves  a  conservative  and  safe  design  marg in .  Resisti vi ty ratios  between  sol id  
i nsu lation  and  oi l  may range  from  1 0: 1  up  to  500: 1  at  room  temperature.  As  the  temperature  i s  
i ncreased ,  the  resisti vi ty ratios  typical ly decrease  up  to  one  order of magn i tude.  
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Figure  1 7  – Insu lation  system,  equ ivalent R-C  circu it 

A model  shown  in  F igure  1 7  can  be  used  to  s imu late  the  i nsu lation  system.  The  i n terface  
between  the  o i l  and  the  cel l u lose  barrier i s  assumed  to  be  an  equ ipoten tia l  surface.  

Because  the  a. c.  and  d . c.  stresses  are  predominan tly determined  by i ndependent parameters,  
i t  may be  assumed  that any complex vol tage  fi e ld  can  be  separated  i n to  i ts  a . c.  and  d . c.  
components.  The  stress  due  to  each  vol tage  can  be  calcu lated  separately,  and  the  two 
stresses  can  be  combined  to  g i ve  a  measure  of the  actual  stress.  

F igure  1 8  g ives  an  i nd ication  of the  stresses  at steady state  d . c.  vol tage  and  immed iately after 
a  polari ty reversal ,  wh ich  are  the  two  cri ti cal  stress  patterns.  The  maximum  stresses  occur 
when  the  resisti vi ty ratio  of cel l u lose/oi l  i s  h i gh .   

I n  the  steady state  cond i tion ,  a  resisti ve  d istribu tion  of the  d . c.  vol tage  dominates.  Normal l y,  
the  resisti vi ty i s  such  that the  major part of the  total  vol tage  d rop  wi l l  be  across  the  cel lu lose.  
Together wi th  the  a . c.  component,  the  d istribu tion  in  the  composi te  system  wi l l  be  l i ke  the  
l ower l i ne  i n  F igure  1 8.  Thus,  a  s ign i fican t stress  i n  the  sol id  i nsu lation  wi l l  develop  and  th is  i s  
main ly due  to  the  appl ied  d . c.  vol tage.   

Immed iately after a  polari ty reversal  ( the  upper l i ne  i n  F igure  1 8),  the  charge  of the  cel l u lose  
i n  the  opposi te  d i rection  remains,  bu t wi l l  be  reduced  due  to  capaci ti ve  vol tage  d istribu tion  at 

the  2U  step  (–U  to  +U).  The  consequence  i s  a  s ign i fican t i ncrease  of the  vol tage  across  the  
o i l .  The  value  of resisti vi ti es  and  permi ttivi ti es  i nvolved  govern  th is  temporary vol tage  across  
the  o i l .  Th is  vol tage  i s  normal l y h igher than  the  vol tage  across  the  o i l  immed iately after an  

appl ication  of +U  or –U ,  bu t i t  wi l l  be  reduced  to  a  l ow value  (main ly a . c.  vol tage)  i n  the  steady 
state  cond i tion .  
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Figure  1 8  – Voltage  d istribution  before  and  immediately after polari ty reversal  

8 .2 .2  Dielectric  safety marg ins  in  long  term  d .c.  and  polari ty reversal  testing  

Sign i ficant variations  i n  resisti vi ty for o i l  and  cel lu lose,  and  hence  resistivi ty ratios,  wi l l  occur 
during  service.  Th is  ra ises  the  question  whether the  factory testing  represents  cond i tions  that 
demonstrate  that there  i s  a  su fficien t d ie lectric safety marg in  for the  design .  

The  aim  of the  l ong  term  d . c.  separate  source  test i s  to  demonstrate  that there  i s  a  su fficien t 
safety marg in  over the  operating  stresses  in  service  across  the  cel l u lose  i nsu lation .  The  test 
i s  made  at room  temperature,  hence  the  resistivi ty ratio  between  cel l u lose  and  o i l  i s  
comparatively h igh .  Th is  wi l l  ach ieve  stresses  that are  essentia l l y above  the  most extreme  i n  
service.  Testing  at  h igh  temperature  wi l l  resu l t  i n  a  l ower safety marg in .  

The  a im  of the  polari ty reversal  test i s  to  demonstrate  that there  i s  a  su fficien t safety marg in  
over the  operating  stresses  i n  service  i n  the  oi l  ducts.  However,  the  duration  of the  polari ty 
reversal  stress  under testi ng  cond i tions  i s  questioned .  I t  has  been  shown  that resistivi ty ratios  
close  to  1 : 1  i n  service  may produce  stresses  in  the  o i l  ducts  that are  not adequately veri fied  
by the  polari ty reversal  test.  For th is  reason ,  a  new 1  h  separate  source  a . c.  test wi th  partia l  
d i scharge  measurement has  been  in troduced .  Th is  test creates  a  long-term  oi l  duct stress  
su fficien t to  demonstrate  an  adequate  safety marg in  under the  worst cond i tions  obtained  
under polari ty reversal  i n  service.   

The  d i rect vol tage  testing  shal l  be  carried  ou t at a  temperature  of 20  °C  ±  1 0  °C. (see  1 0 . 4. 3. 1  
of I EC 61 378-2:2001 ) .  I f the  tests  are  carried  ou t immed iately after the  heat run  test,  the  time  
constan ts  for charg ing  and  recharg ing  of the  insu lation  system  wi l l  be  shorter due  to  the  h igh  
temperature.  Th is  may have  the  effect that the  d ie lectric marg ins  are  not demonstrated  in  a  
proper way.  

Reference  i s  made  to  8 . 2. 3  and  CIGRE JWG  1 2/1 4. 1 0  paper.  
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The  recommendations  from  the  CIGRE  paper have  been  i ncorporated  in to  the  d ielectric 
testing  requ i rements  of I EC  61 378-2.  I n  summary,  I EC  61 378-2  i ncorporates  th ree  d ielectric 
tests  to  val idate  the  d . c.  i nsu lation  structure  of the  valve  wind ings:  

– l ong  du ration  d . c.  separate  source  vol tage  wi thstand  test;  

– the  polari ty reversal  test;  

– a . c.  separate  source  vol tage  wi thstand  test.  

CIGRE  JWG A2/B4. 28  has  fu rther i nvestigated  the  effectiveness  of PR and  DC tests  i n  thei r 
present form  (see  CIGRE Techn ical  Brochures  406  and  407).  The  key i ssue  i s  knowledge  
abou t oi l  resistivi ty.   

Such  knowledge  i s  vi tal  because:  

– steady state  stress  d istribu tion  i n  the  HVDC transformer insu lation  systems  i s  a  function  of 
materia l  conductivi ties;  

– o i l  resistivi ty i n fluences  the  time  needed  by the  i nsu lation  system  to  reach  steady state  
and ,  therefore,  the  effectiveness  of present tests.  Tests  duration  needs  to  be  longer than  
the  time  to  reach  steady state.  

CIGRE  JWG A2/B4.28  a lso  determined  that o i l  conductivi ty i s  not measured  i n  an  un i form  and  
consisten t way by HVDC transformer manufacturers  and  users  (see  CIGRE Brochure  406).  

The  matter of o i l  conductivi ty has  been  taken  up  by CIGRE JWG  A2/D1 .41  HVDC transformer 
i nsu lation .  Oi l  conductivi ty and  i ts  resu l ts  wi l l  be  reflected  in  ed i tion  2  of I EC  61 378-2.  

8.2.3  Comments  on  the  d ielectric  test procedures  

8.2 .3.1  General  

Figure  1 9  shows  a  s impl i fi ed  sketch  of the  a. c. /d . c.  conversion  scheme and  the  defin i tion  of 
the  vol tages  Uvm  and  Udm  as  defined  i n  I EC  61 378-2.   
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Figure  1 9  – a.c. /d .c.  conversion  – Simpl i fied  sketch   

8 .2 .3.2  DC  separate  source  vol tage  withstand  test  

The  test l evel  Udc  i s  expressed  i n  the  equation  i n  I EC  61 378-2:2001 ,  8 . 2.3 .  

Accord ing  to  Figure  1 9,  the  component (N – 0 , 5)Udm  i s  the  d i rect vol tage  l evel  of the  
transformer wind ing .  

The  peak value  of the  superimposed  a . c.  vol tage  level  i s  0 , 7Uvm .  The  constan t 0 , 7  i s  the  
mu l tipl ication  factor to  obtain  th is  peak value  from  the  a. c.  phase-to-phase  r.m.s.  vol tage.  

I n  l i ne  wi th  the  same procedure  used  to  establ ish  the  normal  a . c.  l ong-term  testing  values,  the  
mu l tipl ier 1 , 5  i s  appl ied  to  obtain  the  test vol tage.  

8.2.3.3  Polari ty reversal  test 

The  test l evel  Upr  i s  expressed  in  the  equation  in  I EC  61 378-2: 2001 ,  8 . 2 .4 .  

The  same  principles  as  mentioned  in  8 . 2 .3 .2  apply.  However,  when  d . c.  wi th  superimposed  
a . c.  i s  considered ,  the  d . c.  component i s  doubled  for the  polari ty reversal  and  the  a . c.  
component i s  added  bu t not doubled .  Thus  on ly hal f of the  a . c.  component i s  added ,  wh ich  
g ives  the  factor 0 , 35.  The  fi nal  resu l t  i s  mu l tip l ied  by 1 , 25  to  g ive  a  safety marg in .  

The  polari ty reversal  i s  made  from  posi tive  to  negative  polari ty and  vice-versa .  The  reason  i s  
that the  insu lation  structure  i s  not perfectl y symmetrical  and  the  impact of the  transien t 
stresses  du ring  the  reversal  wi l l  d i ffer depend ing  on  polari ty.  
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8.2.3.4 AC  separate  source  vol tage  test 

The  test l evel  Uac  i s  expressed  i n  the  equation  g iven  i n  I EC  61 378-2: 2001 ,  8 . 2 .5.  

The  a. c.  vol tage  test l evel  corresponds  to  the  sum  of the  d . c.  vol tage  l evel  of the  valve  

wind ing  and  the  peak value  of the  a. c.  phase-to-earth  vol tage  and  d ivis ion  by 2  g i ves  the  

r.m. s.  va lue.  I n  l i ne  wi th  the  procedure  of I EC  60076-3  used  to  establ ish  the  normal  a . c.  l ong  
term  test value,  the  mu l tipl ier 1 , 5  i s  appl ied  to  obtain  the  test vol tage.  

I t  shou ld  be  noted  that th is  test i s  not a  substi tu te  to  the  polari ty reversal  test.  I t  i s  on ly a  
supplementary test to  be  carried  ou t for the  reasons  described  above.  

9  Losses  

9.1  General  

9 . 1 . 1  General  considerations  

Whenever an  a l ternating  curren t flows  through  the  wind ing  of a  transformer,  i n  add i tion  to  the  
I2R  l osses,  i t  produces:  

– eddy l osses  i n  wind ings;  

– eddy l osses  i n  h igh  curren t busbars,  when  present;  

– stray l osses  i n  structural  steel  parts.  

The  external  short ci rcu i t  connection ,  to  be  set up  for the  measurement of the  load  losses,  
i n fluences  the  measuring  resu l ts.  An  agreement shou ld  be  reached  between  the  suppl ier and  
purchaser before  starti ng  the  test on  how to  correct the  measuring  resu l ts  owing  to  l osses  and  
impedances  of the  test ci rcu i t.  

When  un i ts  provided  wi th  transductors  are  subject to  load  losses  tests,  the  e lectrical  
quan ti ties  migh t not be  s i nusoidal .  An  agreement shou ld  be  reached  between  the  suppl ier and  
purchaser before  starti ng  the  test on  how to  correct the  measuring  resu l ts.  

These  losses  orig inate  as  fol lows.  

An  a . c.  curren t flowing  th rough  a  wind ing  produces  an  a l ternating  magnetic fl ux.  Th is  
a l ternating  fl ux i nduces  e lectromotive  forces  in  a l l  conductive  materia ls  that i t  encounters.  
These  e lectromotive  forces  produce  eddy curren ts  i n  a l l  conductive  materia ls  and  hence  they 
generate  eddy and  stray l osses.  

E lectromotive  forces  are  proportional  to  the  derivative  of the  magnetic fl ux.  I f we  consider a  
s inusoidal  state,  then  e lectromotive  forces  are  proportional  to:   

f ×  B  

where  

f i s  the  frequency;  and  

B  i s  the  magnetic flux densi ty.  

The  magn i tude  of the  i nduced  eddy curren ts  i s  proportional  to:  

(f ×  B)/R  

where  R  i s  the  resistance  encountered  by the  eddy curren ts.  
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Considering  that B  i s  general ly proportional  to  the  wind ing ’s  curren t I,  then  the  eddy l osses  
are  proportional  to:  

 (f2  ×  B2) /R  and  therefore  Peddy  =  constant ×  (f
2  ×  I2)/R (1 )  

Th is  re lationsh ip  i s  a lso  val id  for stray l osses  i n  structural  steel  parts,  provid ing  they are  
unsaturated .  

9.1 .2  Losses  and  frequency 

Eddy currents,  i nduced  i n  a  conductive  materia l  by an  a l ternating  magnetic fie ld ,  d istribu te  
themselves  uneven ly i n  the  conductor section  and  concentrate  near the  conductor surface.  
Th is  phenomenon  i s  known  as  “skin  effect” .  

The  penetration  depth  of eddy currents  depends  on  the  materia l ,  e lectrical  and  magnetic 
properties  together wi th  the  frequency of the  al ternating  magnetic fie l d .  Th is  re lationsh ip  can  
be  expressed  as  fol lows:  

 
σπµ ×××

=
f

1
depthskin  (2)  

where  

µ  i s  the  materia l  magnetic permeabi l i ty;  

f i s  the  frequency;  

σ  i s  the  materia l  e lectrical  conductivi ty.  

The  skin  effect then  i n fluences  the  value  of the  conductor resistance  at a  g i ven  frequency.  
Thus  Equation  (1 )  may be  rewri tten  as:  

 
)(

constant
22

eddy fR

If
P

×
×=  (3)  

The  conductor’s  resistance  remains  constan t up  to  a  certa in  frequency (cal led  transi tion  
frequency),  i f the  frequency i s  i ncreased  beyond  th is ,  the  resistance  increases  in  a  manner 
described  by the  formu lae  g iven  in  Annex A of I EC  61 378-1 :201 1 .  

Eddy l osses  i n  a  g iven  conductor wi l l  i ncrease  wi th  the  square  of the  frequency up  to  the  
transi tion  frequency.  For h igher frequencies,  the  re lationsh ip  i s :  

 xfP ∝eddy  (4)  

where  x  i s  0 , 5  <  x  ≤  2  and  constan tl y decreases  wi th  an  i ncrease  in  frequency.  

The  value  of transi tion  frequency of a  speci fic  conductor depends  s ign i ficantly on  the  
geometric d imensions  of the  conductor i tsel f,  hence  the  l arger the  d imensions,  the  lower the  
transi tion  frequency (see  I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Annex A).   

The  d i fferen t conductive  materia ls  i nside  the  transformer may be  d ivided  in to  two  groups:  
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– wind ing  conductors,  the  d imensions  are  usual ly 1  comparable  wi th  the  skin  depth  at 
fundamental  frequency;  

– h igh  current busbars  and  structural  steel  parts  where  at l east one  d imension  i s  
s ign i fican tl y g reater than  the  skin  depth  at fundamental  frequency.  

The  geometric d i fferences  between  the  two  groups  are  reflected  i n  a  d i fferen t relationsh ip  
between  eddy l oss  and  frequency.  Eddy l osses  i n  wind ing  conductors  vary as  f2 ,  wh i le  those  
i n  h igh  curren t busbars  and  structu ral  steel  parts  vary as  f 0, 8 .  

The  use  of j ust two  exponents  i s  a  s impl i fication  i n  respect to  what i s  described  i n   
I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Annex A.  However,  several  measurements  and  s imu lations  have  shown  
that these  exponents  are  both  safe  and  reasonable.  

9.1 .3  Current sharing ,  losses  and  hot spot in  h igh  current windings  

Valve  wind ings  in  converter transformers  for i ndustrial  appl ications  are  often  characterized  by 
a  smal l  number of tu rns  and  large  rated  cu rrents  (several  kA and  more).  Often  the  
consequence  of th is  fact i s  that the  valve  wind ing  has  to  be  made of several  coi l s  connected  
i n  paral le l .  

Whenever a  wind ing  i s  made  up  of coi l s  connected  i n  paral lel ,  the  sharing  of the  tota l  wind ing  
cu rrent among  the  coi ls  wi l l  be  i n fl uenced  by the  sel f and  mu tual  reactance  of each  coi l  and  
by the  l oad ing  of other wind ings.  I n  general ,  coi l s  exposed  to  rad ial  l eakage  flux wi l l  carry a  
h igher curren t than  the  coi l s  exposed  to  axial  l eakage  flux on ly.   

Current values  for coi l s  p laced  at  the  ends  of a  va lve  wind ing  may be  typical l y 1 , 2  to  1 , 7  times  
the  value  of cu rrent correspond ing  to  a  perfectl y even  sharing  among  coi l s .  I n  add i tion ,  i t  shal l  
be  noted  that a l so  the  cu rren t sharing  among  the  strands  forming  the  tu rns  of these  h igher 
l oaded  coi l s  i s  unequal  un less  even  curren t sharing  among  the  strands  i s  ach ieved  by perfect 
transposi tion  or by using  con tinuously transposed  cable.  

Th is  means  that these  wind ings  wi l l  exh ibi t  a  d i fference  between  hot spot and  average  
temperature  ri se  wh ich  can  be  s ign i fican tly h i gher than  that of other wind ings.  

Therefore  a  s imple  hot spot factor cannot be  assumed  and  l oad  losses  need  to  be  computed  
accurately.  I n  particu lar the  manufacturer shou ld  compute:  

a)  I2R  l oss  due  to  uneven  curren t sharing  among  the  coi l s  making  up  the  h igh  curren t  
wind ing ;  

b)  I2R  l oss  due  to  uneven  curren t sharing  among  the  strands  making  up  the  tu rns  of each  
coi l ;  

c)  eddy l oss  in  each  strand  making  up  the  tu rns  of each  coi l .  

These  calcu lations  can  be  carried  ou t by means  of magnetic fi e ld  s imu lations  wh ich  take  in to  
account both  the  connections  among  the  d i fferen t coi l s  and  wind ings  in  the  transformer and  
s inusoidal  variation  of cu rrents  versus  time.  

There  i s  a  need  for one  s imu lation  for each  leakage  fi el d  pattern  (see  subclause  9 . 1 . 5).  

9.1 .4 Current harmonics  

The  harmon ic cu rren t wi l l  i ncrease  the  transformer eddy and  stray l osses.  Such  i ncreases  can  
reach  l evels  that may lead  to  transformer fa i l u re.  

___________ 

1  Foi l  wi nd i ngs  are  an  excepti on  to  th i s  (see  I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Annex A Equati on  (A. 4)) .  
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Converters,  to  wh ich  transformers  are  connected ,  act as  sources  of harmon ic currents.  The  
characteristic  of these  harmon ics  depend  on :  

– the  converter’s  power ci rcu i t  configuration ;  

– the  converter’s  control  techn ique;  

– i n teraction  between  the  converter and  the  system  to  wh ich  i t  i s  appl ied ;  

– the  characteristic of the  power electron ic components.  

The  transformer manufacturer does  not have  the  necessary i n formation  and  knowledge  to  
pred ict the  cu rren t harmon ic generated  by the  converter.  Accord ing ly,  I EC  61 378-1  and  
I EC  61 378-2  requ i re  that a  harmon ic spectrum  be  i ncluded  i n  the  speci fication  i n  terms  of 
ampl i tude  and  phase.  The  purchaser has  the  responsibi l i ty of speci fying  the  harmon ics  to  
wh ich  the  transformer wi l l  be  subjected ,  wh i lst  the  transformer manufacturer has  the  
responsibi l i ty of design ing  the  transformer taking  in to  account the  speci fied  harmon ics.   

I EC  601 46  series  i den ti fies  d i fferen t converter power ci rcu i t  configurations.  For each  of these  
configurations,  a  pu lse  number p  was  assigned  so  that i t  wou ld  be  possib le  to  pred ict the  
harmon ics  that,  theoretical l y,  shou ld  be  present.  

Curren t developments  i n  e lectron ics  make  possib le  the  appl ication  of new real -time  con trol  
techn iques  that s ign i ficantly a l ter the  behaviour of the  converter.  The  resu l t  i s  that a  clear 
relationsh ip  between  the  converter power ci rcu i t  configuration  and  i ts  number of pu lses,  and  
hence  the  value  of the  cu rren t harmon ics,  i s  uncertain .  

9.1 .5  Transformers  with  three  or more  wind ings  wound  on  the  same core  l imb 

Wind ing  arrangements  and  l eakage  fi e lds  are  described  by use  of an  example  of core-form  
transformers.  The  same  consideration  can  be  appl ied  to  shel l -form  transformers.  

I n  a  two-wind ing  transformer,  ampere-tu rns  are  balanced  i f the  magnetizing  cu rrent i s  
neg lected .  The  harmon ic curren ts  fl owing  i n  the  valve  wind ing  are  balanced  by harmon ics  
(wi th  the  same  p. u .  magn i tude)  i n  the  l i ne  wind ing ;  therefore  the  eddy l oss  enhancement 
factor i s  the  same for both  the  l i ne  and  valve  wind ings.   

I n  a  transformer wi th  three  wind ings,  i t  i s  known  that the  sum  of a l l  wind ings  ampere-tu rns  
adds  up  to  zero  and  so  i t  i s  necessary to  consider i n  detai l  how to  calcu late  each  wind ing  
eddy-loss  enhancement factor.   

I t  i s  possible  to  i den ti fy the  fol lowing  configurations  for th ree  wind ing  core-type  transformers  
characterized  by the  coupl ing  between  valve  wind ings:  

a)  close  coupl ing  – two-valve  wind ings  i n terwoven  and  one  l i ne  wind ing ;  

b)  no  coupl ing  – two  pai rs  of valve-l i ne  wind ings  separated  by an  i n termed iate  yoke;  

c)  l oose  coupl ing  :   

– double  concentric transformer wi th  one  l i ne  wind ing  posi tioned  rad ial ly between  the  
two  valve  wind ings;  

– two  l i ne  wind ings  i n  paral le l ,  one  above  the  other,  each  l i ne  wind ing  facing  one  valve  
wind ing .  

After measuring  current harmon ics  at a l l  th ree  transformer terminals,  i t  i s  possib le  to  observe  
that,  wh i le  some harmon ics  in jected  i n to  the  valve  wind ings  appear on  the  l i ne  wi th  an  
i den tical  p . u .  va lue,  other harmon ics  are  not present on  the  l i ne  s i de.  

Therefore,  i t  i s  possible  to  d i vide  the  harmon ics  in jected  i n to  the  valve  wind ings  i n to  two  
groups:  
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1 )  harmon ics  i n  phase  – there  i s  no  phase  d isplacement between  these  harmon ics  flowing  i n  
the  valve  wind ings;  they sum  and  appear on  the  l i ne  s ide;  

2)  harmon ics  i n  phase  opposi tion  – there  i s  a  1 80°  phase  d isplacement between  these  
harmon ics  flowing  in  the  valve  wind ings;  they cancel  each  other ou t and  do  not appear on  
the  l i ne  s i de 2.  

Harmon ic curren ts  i n  phase  a lways  contribu te  to  the  tota l  eddy l oss  value.   

The  effect of harmon ic cu rren ts  i n  phase  opposi tion  i s  re lated  to  the  valve  wind ing  coupl ing  
(see  I EC  61 378-1 :201 1 ,  6 . 4):  

a)  close  coupl ing  – harmon ics  i n  opposi tion  are  balanced  between  the  i n terwoven  valve  
wind ings;  they produce  a  neg l ig ib le  l eakage  fl ux so  that they on ly produce  I2R  l osses  in  
the  valve  wind ings  (see  F igure  20);  

b)  no  coupl ing  – the  i n termed iate  yoke  separates  the  magnetic ci rcu i ts  of the  two  pai rs  of 
va lve-l ine  wind ings;  harmon ics  i n  opposi tion  are  balanced  between  each  valve-l i ne  
wind ings  couple  so  that they produce  both  I2R  and  eddy l osses  i n  both  l i ne  and  valve  
wind ings  (see  Figure  21 );  

c)  l oose  coupl ing  obtained  wi th  double  concentric valve  wind ings  – harmon ics  in  opposi tion  
do  not fl ow i n  the  l i ne  wind ing  as  they are  balanced  between  the  valve  wind ings  where  
they produce  both  I2R  and  eddy l osses  (see  Figure  22);  

d )  l oose  coupl ing  obtained  wi th  two  l i ne  wind ings  i n  paral l e l  axia l l y-d isplaced  – harmon ics  in  
opposi tion  are  a lmost completely balanced  between  each  valve-l i ne  wind ings  couple  so  
that the  same  considerations  made  for no  coupl ing  apply (see  F igure  23).  However,  l ocal  
l oss  d istribu tion  may d i ffer s i gn i ficantl y,  see  paragraph  below.  

When  recti fiers  cause  harmon ic curren ts  of opposi te  d i rection  in  l oosely connected  valve  
wind ings,  the  resu l ting  magnetic l eakage  fie l ds  have  s ign i fi can t rad ia l  components  at  the  
wind ing  ends.  These  rad ia l  components  generate  l ocal  eddy l osses  in  the  uppermost and  the  
l owest parts  of each  valve  wind ing .  The  wind ing  arrangement shown  i n  F igure  23  requ i res  
special  atten tion  because  of the  h igh  concentration  of harmon ic curren t of certa in  orders  in  
the  l owest part  of the  upper valve  wind ing  and  i n  the  h ighest part  of the  lower valve  wind ing .  
Such  service  cond i tion  cannot be  produced  i n  a  normal  temperature  rise  test where  the  valves  
are  not connected  to  the  transformer.  Therefore,  i f requ i red  by the  purchaser,  the  effects  of 
the  harmon ics  in  opposi tion  shal l  be  stud ied  by means  of the  appropriate  magnetic fie ld  
s imu lation  tools  to  val idate  the  design  solu tion .  S imi lar considerations,  based  on  the  mu tual  
coupl ing  of the  wind ings,  apply when  more  than  th ree  wind ings  or shel l  type  transformers  are  
considered .  

___________ 

2 As  i n  even  harmon ics  i n  a  d oubl e-star s i ng l e-way recti fi er.  
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Key 

A – Wind ing  arrangement i n  the  core  wi ndow L  – L i ne  wi nd ing  

B  – Leakage  fl u x produced  by harmon ics  i n  phase  V –  I n terwoven  val ve  wi nd i ngs  

C  –  Leakage  fl ux produced  by harmon ics  wi th  1 80º  phase  d i spl acement   

Figure  20  – Leakage fields  for a  three-winding  transformer  
with  closely coupled  valve  wind ings  

V L  

A B  C  

Y 

V L  

A B  C  

V L  

A B  C  

L  

A B  C  

Y 

V L  

A B  C  

Y 

V L  

A B  C  

Y 

 Y  Y 

 Y 

Y 

I EC  



I EC  61 378-3: 201 5    I EC 201 5  – 39  – 

 

 

V L 

A B C 

V L 

Y ∆  

∆  ∆  

V L 

V L 

Y ∆  

∆  ∆  

IEC     

Key 

A – Wind ing  arrangement i n  the  core  wi ndow 

B  – Leakage  fl u x produced  by harmon ics  i n  phase  

C  – Leakage  fl ux produced  by harmon ics  wi th  1 80º  phase  d i spl acement 

L  –  L i ne  wi nd ings  

V – Va lve  wi nd ings  

Figure  21  – Leakage fields  for a  three-winding  transformer  
with  decoupled  valve  windings  
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Key 

A – Wind ing  arrangement i n  the  core  wi ndow 

B  – Leakage  fl ux produced  by harmon ics  i n  phase  

C  – Leakage  fl ux produced  by harmon ics  wi th  1 80º  phase  d i spl acement 

L  – L i ne  wi nd ing  

V –  Va lve  wi nd ings  

Figure  22  – Leakage  fields  for a  three  wind ing  transformer  
with  loosely coupled  double  concentric  valve  wind ings  
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Key 

A – Wind ing  arrangement i n  the  core  wi ndow 

B  – Leakage  fl u x produced  by harmon ics  i n  phase  

C  – Leakage  fl ux produced  by harmon ics  wi th  1 80º  phase  d i spl acement 

L  –  L i ne  wi nd ing  

V – Va lve  wi nd ings  

Figure  23  – Leakage  fields  for a  three  wind ing  transformer  
with  loosely coupled  double-tier valve  wind ings  

9 . 1 .6  Dual  frequency testing  of HVDC transformers  

The  procedure  is  based  on  the  d i fference  i n  behaviour of eddy l osses  i n  wind ings  and  stray 
l osses  i n  structural  parts  as  described  i n  9 . 1 . 1 .  Through  the  measurement at two  frequencies  
i t  i s  possib le  to  evaluate  the  d ivis ion  of eddy and  stray l osses  accord ing  the  procedure  shown  
i n  1 0 . 3 .2  of I EC  61 378-2: 2001 .  Analysis  has  shown  that a  reasonable  accuracy for the  
d ivision  wi l l  be  ach ieved  i f l oad  loss  measurements  are  made  at two  d i fferen t frequencies  
wh ich  are  su fficien tl y separated .  I f one  measurement i s  made  at  power frequency,  50  Hz or 
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60  Hz,  the  second  measurement shal l  be  made  at  a  frequency equal  to  or g reater than  
1 50  Hz.  A vol tage  source  for the  second  frequency measurement i s  normal l y avai lable  s i nce  
the  equ ipment for i nduced  over-vol tage  test may be  used .  Th is  procedure  i s  not i n tended  for 
use  on  transformers  covered  by I EC  61 378-1 ,  where  a  theoretical  estimation  of the  
d istribu tion  of the  eddy l osses  i s  made.  

The  dual  frequency procedure  impl ies  that:  

– the  resu l t  i s  based  on  wel l -establ ished  measurement techn iques  that l ead  to  a  d ivis ion  
wi th  reasonable  accuracy;  

– measurements  i n  the  kHz range  are  avoided ;  

– theoretical  estimation  i s  avoided .  

Calculation example: 

P1   i s  the  tota l  l oad  loss  at 50  Hz 

P5   i s  the  tota l  l oad  loss  at 250  Hz 

PWE1   i s  the  eddy l oss  i n  wind ings  at 50  Hz 

PSE1   i s  the  stray loss  in  structural  parts  at  50  Hz 

RI2LN   i s  the  ohmic l oss  at  rated  curren t 

Iv   i s  the  current at harmon ic v  

f  i s  the  frequency 

Transformer data:   

P1  =  449  kW kW3662
LN =RI   P5  =  1  500  kW (5)  

g i ving  the  fol l owing  equations:  

 1SE1WE

2

LN1 PPRIP ++=  (6)  
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I nserti ng  the  values  g ives:  

 449  =  366  +  PWE1  +  PSE1  (8)  

 1  500  =  366  +  PWE1  ×  (250/50)
2  +  PSE1  ×  (250/50)

0, 8  
(9)  

Solving  Equations  (4)  and  (5)  g ives  PWE1  =  39  kW and  PSE1  =  44  kW.  

Estimation  of service  losses:  

Harmon ic spectrum  (see  Table  2  below):  
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Table  2  – Data  for calcu lation  of load  losses  with  harmonic currents   
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1 1  0 , 06  1 21  6 , 81  0 , 003  6  

1 3  0 , 05  1 69  7 , 78  0 , 002  5  

1 7  0 , 03  289  9 , 64  0 , 000  9  

1 9  0 , 02  361  1 0 , 5  0 , 000  4  

 

Service  l osses:  
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The  equation  may be  wri tten  as:  

 1SESE1WEWE
2
LNN PFPFRIP ×+×+=   ( 1 1 )  

where  FWE  and  FSE  are  enhancement factors  as  described  i n  I EC  61 378-2.  

I nserti ng  the  values  g ives:  

PN  =  366  +39(0,92  ×  1  +  0 , 032  ×  25  +  0 , 01 4  ×  49  +  0 , 003  6  ×  1 21  +  0 , 002  5  ×  1 69  +  0 , 000  9  ×  
289  +  0 , 000  4  ×  361 )  +  44(0,92  ×  1  +  0 , 032  ×  3 , 62  +  0 , 01 4  ×  4 , 74  +  0 , 003  6  ×  6 , 81  +  0 , 002  5  ×  
7 , 78  +  0 , 000  9  ×  9 , 64  +  0 , 000  4  ×  1 0 , 5)  =  366  +  3 , 67  ×  39  +  1 , 1 7  ×  44  =  560  kW (1 2)  

9.1 .7  Transformers  with  more  than  one  active  part  in  the  same tank 

A converter transformer for i ndustria l  appl ications  may,  for example,  con tain  i n  the  same  tank 
a  regu lating  au totransformer (connected  to  the  l i ne)  that feeds  two  fixed  ratio  step-down  
transformers  (connected  to  the  recti fiers).  

The  valve  wind ings  of these  two  transformers  are  d isplaced  by 30°  and  each  of them  feeds  a  
s i x-pu lse  bridge.  

Each  step-down  transformer i s  subjected  to  harmon ics  due  to  s ix-pu lse  operation  (harmon ic 

order =  6  ×  k ±  1 ,  wi th  k =  1 , 2 , 3… ).  

However,  the  two  s ix-pu lse  systems have  a  30°  d isplacement i n  order to  g ive  a  twelve-pu lse  
operation  on  the  l i ne  s ide.  Therefore,  the  harmon ics  i n  the  au totransformer are  those  of 1 2-

pu lse  operation  (harmon ic order =  1 2  ×  k ±  1 ,  wi th  k =  1 , 2 , 3. . . ) .  

The  eddy l osses  enhancement factor for the  au totransformer wind ings  i s  then  l ower than  
those  of the  step  down  transformers  because  of the  cancel lation  of the  5 th  and  the  7 th  
harmon ics.  
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The  stray losses  enhancement factors  a lso  d i ffer.  However,  on ly the  sum  of the  stray l osses  
due  to  a l l  acti ve  parts  can  be  deduced  from  the  measurements.  

I t  i s  reasonable  to  assume  that each  active  part produces  a  portion  of the  tota l  stray losses  
that i s  proportional  to  the  product of i ts  rated  power and  short-ci rcu i t  impedance  ( i n  p . u . ) .  

On ly when  the  harmon ic curren t spectrum  i s  speci fied  for a l l  the  wind ings  i n  a  transformer 
having  more  than  one  active  part,  i s  i t  possib le  to  apply I EC  61 378-1  wi th  the  mod i fication  
above  for the  computation  of stray losses  enhancement factor.  

9.1 .8  Transformers  connected  to  a  vol tage  source  converter 

9. 1 .8.1  General  

I t  may be  possib le  (by means  of fi l ters,  commutation  strategy and  technology)  to  keep  current 
and /or vol tage  harmon ics  wi th in  the  l im i ts  defined  by I EC  60076-1 :201 1 ,  4 . 2 .  However such  
s i tuation  shou ld  not be  assumed  bu t,  i nstead ,  veri fied  on  a  case  by case  basis.  

9.1 .8.2  No  load  losses  

I n  case  vol tage  harmon ics  exceed  the  l evels  defined  by I EC  60076-1 :201 1 ,  4 . 2 ,  then  i t  i s  
necessary to  properly take  i n to  account the  add i tional  eddy losses  in  the  core  l aminations  and  
the  increased  hysteresis  and  anomalous  l osses  due  to  m inor BH  loops.  Hysteresis  and  
anomalous  losses  are  non l inear phenomena,  therefore  i t  i s  not possible  to  compute  them  
through  harmon ic analysis.  Such  an  i ncrease  in  l osses  may resu l t  i n  a  need  to  l ower the  core  
i nduction  and /or improve  the  core  cool ing .  

9.1 .8.3  Load  losses  

I n  case  curren t harmon ics  exceed  the  l evels  defined  by IEC  60076-1 : 201 1 ,  4 . 2 ,  then  the  same  
considerations  made  for converter transformers  connected  to  l i ne  commutated  converters  
shou ld  apply.  

9.2  Thermal  tests  

9.2 .1  General  

The  basis  of the  temperature  rise  test for converter transformer i s  to  take  in to  account the  
effect of curren t harmon ics  on  eddy and  stray l osses  by properly i ncreasing  the  s inusoidal  test 
l oss  and  cu rren t.  

9.2.2  Calcu lation  of test currents  and  losses  for industrial  transformers  

I n  add i tion  to  that a l ready described  in  I EC  61 378-1 ,  i t  i s  importan t to  note  that,  when  
transformers  wi th  more  than  one  active  part are  considered ,  the  fol lowing  problems  may arise:  

– because  of harmon ic cancel lation ,  one  active  part  may have  rated  cu rrent and  FWE  
s ign i fican tl y l ower than  the  others  and  th is  may resu l t  i n  an  overload  of th is  acti ve  part  
during  the  temperature  ri se  test;  

– the  i n terconnection  of wind ings  belong ing  to  d i fferen t active  parts  affects  the  temperature  
rise  measurement by resistance.  

Both  problems  shou ld  be  solved  by agreement between  the  transformer manufacturer and  the  
customer at the  con tract stage.  

9.2.3  Calcu lation  of losses  and  test currents  for HVDC transformers  

The  service  l oad  l osses  are  estimated  th rough  the  procedure  described  i n  9 . 1 . 5.   
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I n  order to  s imu late  the  service  load  l oss  during  the  heat run  test,  an  equ ivalen t l oad  curren t 
i s  used  wh ich  i s  derived  from  the  resu l t  of the  dual  frequency measurements.   

Taking  the  calcu lation  example  i n  9 . 1 . 5  

Load  l oss  at fundamental  frequency:   P1  =  449  kW and   (1 3)  

Service  load  l oss:  PN  =  560  kW (1 4)  

From  the  above,  the  equ ivalen t test cu rren t wi l l  be:  

 A1 2,1
449

560
1

5,0

1eq III ×=







×=  (1 5)  

See  the  equation  g iven  in  I EC  61 378-2:2001 ,  1 0 .5.  

9.2.4 Considerations  on  the  hot spot and  l imits  of the  thermal  tests   

I EC  61 378-1  and  I EC  61 378-2  define  the  value  of an  r.m. s.  s i nusoidal  curren t wi th  power 
frequency ( in  a  particu lar wind ing)  that produces  the  tota l  l osses  equ ivalen t to  that when  the  
wind ing  i s  harmon ical ly l oaded .  Eddy l osses,  wi th  harmon ics,  i ncrease  i n  the  wind ing  end  
reg ions  and  a  test wi th  s inusoidal  cu rrent i s  not able  to  reproduce  the  leakage  fi e ld  patterns  
that occur i n  service.  I n  summary,  therefore,  i t  shou ld  be  noted  that th is  equ ivalen t test 
cu rrent does  not produce  the  l ocal  l oss  d istribu tion  wi th in  the  wind ing  that wi l l  occur under 
harmon ical l y- loaded  cond i tions.   

Particu lar atten tion  i s  d rawn  to  the  fact that the  hot spot temperature  and  i ts  l ocation ,  
determined  th rough  a  temperature  rise  test wi th  s inusoidal  cu rren t,  i s  not necessari l y the  
same  as  wi l l  be  encountered  during  converter service.  Therefore,  because  of the  test 
procedure,  care  shou ld  be  taken  at the  test stage  to  prevent thermal  stresses  beyond  those  
occurring  i n  service.  The  use  of fiber optic sensors  ins ide  the  wind ings  shou ld  be  a  usefu l  tool  
for checking  the  thermal  behaviour of the  un i t e i ther during  the  thermal  test,  or at on -load  
service.  

9.2.5  Considerations  on  temperature  rise  test of industrial  transformers   

9 .2 .5.1  Bus  bars  assembl ies  to  short ci rcui t  valve  windings  during  the  test  

The  geometrical  and  mechan ical  arrangement of the  bus-bars  used  to  short ci rcu i t  the  valve  
wind ing  wi l l  i n fl uence:  

– the  measured  l oad  l osses  and  short ci rcu i t  impedance;  

– tank hot spots  i n  the  vicin i ty of the  busbars;  

– cu rren t sharing  among  busbars  connected  to  the  same  phase;  

– time  needed  to  open  up  the  short ci rcu i t  at  the  end  of the  temperature  rise.  

The  fi rst three  poin ts  can  be  addressed  by means  of 3D  magnetic-thermal  s imu lations  and  the  
l ast poin t  by having  part of the  bus-bars  shorted  by plates  wh ich  are  held  i n  p lace  by pressure  
e lements  ( i nstead  of being  bol ted )  so  they can  be  qu ickly d ropped .  

9.2.5.2  Transformers  with  bu i l t  i n  transductors  

Transductors,  during  service,  are  connected  in  series  to  d iodes  and ,  therefore,  they operate  
wi th  un id i rectional  curren ts  on ly.  I f they are  kept i n  the  ci rcu i t  du ring  l oad  l oss  and  
temperature  rise  tests,  then  they wou ld  operate  wi th  b id i rectional  curren ts  and  
correspond ing ly h igher core  l osses.  I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Annex G  describes  several  ways  to  
address  th is  problem.  
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9.2.5.3  Combined  test with  rectifier 

Sometimes  the  transformer i s  tested  wh i le  connected  together wi th  i ts  recti fi er.   

The  assumption  i s  that such  combined  test i s  closer (than  the  ind ividual  tests)  to  real  
operating  cond i tions.  

However,  du ring  such  combined  test,  the  recti fier i s  short-ci rcu i ted .  I n  these  cond i tions,  the  
cu rren ts  going  th rough  the  transformer wind ings  wi l l  be  almost s inusoidal  ( instead  of being  
close  to  a  square  wave  when  i n  operation  wi th  the  real  l oad).  

Therefore  such  combined  test i s  not representative  of operating  cond i tions  and  i t  i s  not 
recommended  because:  

– i t  does  not a l l ow a  more  real istic  measurement of l osses;  

– i t  i s  not possib le  to  spl i t  l oad  losses  between  the  recti fier and  the  transformer;  

– the  fact that the  valve  terminals  are  connected  to  the  recti fi er makes  more  d i fficu l t  the  
measurement of the  valve  wind ing  temperature  rise  by resistance  method .  

9.2.6  Tank hot spots  in  industrial  transformers   

Valve  wind ings  of i ndustria l  transformers  carry l arge  currents  (from  several  kA to  1 00  kA  
–1 50  kA).  

These  curren ts  may cause  concentrated  hot spots  on  the  tank,  wh ich  may provoke  premature  
deterioration  of gaskets,  pain t  or other ad jacent materia ls.  

Once  the  transformer i s  bu i l t,  i t  i s  very d i fficu l t to  apply remed ies  for these  hot spots.  Th is  
problem  i s  best addressed  at design  stage  by 3D  magnetic-thermal  s imu lation  (see  
IEC  61 378-1 : 201 1 ,  Annex F) .  

1 0  Core  and  sound  aspects  

1 0.1  Core  

1 0.1 . 1  Constructional  features  

1 0. 1 .1 . 1  Cores  of transformer active  part 

The  design  of magnetic ci rcu i ts  i s  general ly the  same for converter transformers  and  
conventional  a . c.  power transformers.  Three-phase  and  s ing le-phase  core-form  and  shel l -type  
constructions  may be  used ,  i ncorporating  one  of several  customary arrangements  of yokes  
and  wound  and  unwound  l imbs  as  described  in  I EC  60076-8.  

The  type  of core  and  core  design  are  general ly decided  by the  transformer manufacturer.  The  
a im  i s  to  ach ieve  the  best techn ical  design .  However,  the  core  design  may a lso  be  i n fluenced  
by the  purchaser’s  speci fi cation ,  for example  for reasons  of compatibi l i ty or i n terchangeabi l i ty 
wi th  existing  equ ipment.   

The  core  materials,  l imb  and  yoke  configurations,  clamping  and  support structu res,  core  
i nsu lation  systems,  fl ux control  measures,  and  so  forth ,  usual ly fol low a. c.  power transformer 
techn ical  practices.  

1 0.1 .1 .2  Cores  of transductors  when  in  un i t 

I n  recti fier transformers  that feed  an  e lectrolysis  process,  often  transductors  are  used  for fast 
and  stepless  d . c.  vol tage  regu lation .  These  transductors  are  bu i l t  by wound  l aminated  core  
sheets  and  the  transductor con trol  principle  requ i res  that the  core  be  magnetised  up  to  fu l l  
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saturation .  Th is  wi l l  create  s ign i ficant sound  l evels  due  to  h igh  magnetostriction  forces  i n  the  
transductor cores  themselves.  

1 0.1 .1 .3  Cores  of Interphase  transformers  when  inside  the  tank  

An  in terphase  transformer ( I PT)  i s  a  specia l  reactor usual ly connected  between  the  neu trals  
of both  star valve  wind ings  of a  transformer for s i ng le  way recti fiers  and  the  d . c.  l oad  (see  
Figure  5) .  

I n terphase  transformers  are  used  to  optim ize  paral le l  operation  of l i ne  commutated  
converters,  mostly the  paral le l ing  of 3  pu lse  recti fi ers.  For h igher pu lses  recti fiers  (six,  twelve,  
etc. ) ,  the  impedance  of the  various  ci rcu i t  components  may be  enough .  

Depend ing  on  the  i n terphase  transformer type,  e i ther ‘wound ’  or ‘bar mounted ’  s ing le  core  
form  or shel l -type  form  constructions  may be  used .  

The  type  of i n terphase  transformer and  i ts  type  of core  and  core  design  i s  decided  by the  
transformer manufacturer taking  in to  consideration :  

a)  the  vol tage  d i fference  between  valve  wind ings  neu trals;  

b)  the  d i rect curren t rati ng ;  

c)  unbalance  between  neu tral  curren ts  (wh ich  may requ i re  the  presence  of a i rgaps) .  

Wind ings  or mounted  bars  assembl ies  of i n terphase  transformers  are  assembled  in  a  way to  
generate  opposing  magneto  motive  forces  wh ich  cancel  each  other ou t when  d . c.  curren ts  are  
balanced .  

A fi ve  l imb  core  for the  transformer active  part may be  an  a l ternative  to  the  use  of the  
i n terphase  transformer,  however specia l  care  shou ld  be  taken  to  m in im ize  any unbalance  
between  the  neu tral  currents.  

1 0.1 .2  Effect of harmonics  on  transformer active  part cores  

For l i ne  commutated  converters,  when  the  ratio  between  the  network short ci rcu i t  power and  
the  power of the  converter i s  b ig  (h igher than  1 0),  the  l i ne-side  vol tage  i s  close  to  s inusoidal .  
The  vol tage  on  the  valve  s ide  i nstead ,  wi l l  deviate  from  s inusoidal  by the  i n ternal  vol tage  d rop  
in  the  transformer.  

Wi th  a  s inusoidal  vol tage,  the  major magnetic fl ux wi l l  a lso  have  a  s inusoidal  course  resu l ti ng  
i n  no-load  loss  and  magnetizing  curren ts  s im i lar to  the  ones  developing  i n  normal  a . c.  
operation .  The  effect of a  d . c.  b ias  cu rren t i n  the  l i ne-side  and /or valve-side  curren ts  are  
d iscussed  in  1 0 . 1 . 3 .  

For forced  commutated  valves,  the  appl ied  vol tage  may deviate  from  a  true  si nusoidal  shape  
and  the  harmon ics  in  vol tage  wi l l  have  an  i n fluence  on  the  harmon ic con ten t of the  magnetic 
fl ux wh ich  has  to  be  considered  by taking  i n to  account the  d i fferen t components  of no  l oad  
losses  (eddy l osses,  hysteresis  and  anomalous  l osses  in  core  l aminations)  

1 0.1 .3  DC  bias  vol tage  effect on  main  active  part  cores  

A smal l  d . c.  b ias  current ci rcu lating  i n  the  valve  wind ing(s)  may have  i ts  orig in  from  several  
d i fferent sources.  S l i ght d i fferences  in  the  valve  operation  can  g ive  rise  to  smal l  residual  
currents  of d . c. -nature  through  the  valve  wind ing(s) .  D i fferences  in  poten tia l  between  l i ne-side  
neu tral  and  the  earth ing  poin t for star connected  l i ne-side  wind ings  wi l l  resu l t  i n  a  d . c. -bias  i n  
the  l i ne  wind ing .  Such  poten tia l  d i fferences  may have  thei r ori g in  i n  ad jacent cu rrent carrying  
the  earth ing  poin t of the  d . c.  system,  e . g .  a  system  wi th  earth  return .  
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The  d . c. -bias  wi l l  have  an  in fluence  on  the  magnetic fl ux as  an  un ipolar component.  Steps  are  
taken  so  that such  un ipolar component i s  kept smal l  enough  to  avoid  s ign i fican t effects  on  the  
no-load  l oss.  

A d . c. -b ias  wi l l  a l so  increase  sound  l evel  from  s ing le-sided  satu ration  of the  core  l amination  
(see  I EC  60076-1 0-1 ).  

1 0.1 .4  Summary about cores  

For HVDC un i ts,  the  dominan t d i fference  for the  core  between  converter operation  and  
conventional  a . c. -operation  i s  that i t  i s  subject to  a  d . c. -bias  current,  wh ich  needs  to  be  
m in imized  at system  level .   

For i ndustria l  un i ts,  the  dominan t d i fference  regard ing  cores  between  converter operation  and  
conventional  a . c. -operation  can  be  the  presence  of:  

– transductors  wh ich  pose  chal lenges  to  testing  under a . c.  cond i tions;  

– i n terphase  transformers  wh ich  cannot operate  (and  therefore  tested )  wi thou t being  
connected  to  a  converter.  

1 0.2  Sound  

1 0.2 .1  General  

I t  i s  i ncreasing ly requ i red  that equ ipment sound  l evels  i n  service  shou ld  not atta in  values  that 
exceed  acceptable  envi ronmental  l evels.  

I n  practice,  these  l evels  are  usual l y imposed  by governmental  and  other statu tory au thori ti es.  
They usual ly apply to  the  overal l  converter station  and  not to  the  i nd ividual  p lan t i tems.  The  
sound  l evels  may refer to  one  or several  measurement poin ts  around  the  periphery of the  
i nstal lation ,  normal ly the  boundary.   

Therefore,  when  an  overal l  sound  l evel  i s  prescribed  for a  converter station ,  a  sound  l evel  
va lue  shal l  be  derived  for each  transformer i n  add i tion  to  the  other i nd ividual  p lan t i tems.  The  
value  obtained  wi l l  represent the  transformer maximum  permissible  sound  level  a l l owed  i n  
service.   

Un l ike  conventional  power transformers  i n  a . c.  operation ,  the  sound  l evel  of converter 
transformers  depends  on  the  fol lowing .  

– I n  operation ,  a  converter transformer may be  subject to  a  wide  range  of harmon ic vol tages  
and  cu rren ts  of various  magn i tudes,  i n  add i tion  to  a  d . c.  b ias  vol tage  and  current.  

– Whenever present,  transductors  and /or i n terphase  transformers  are  the  main  source  of 
noise  i n  converter transformers.  D i fferen t design  solu tions  of i n terphase  transformers  
cores  can  have  a  s ign i fican t effect on  noise  generation  (however there  are  no  means  to  
quan ti fy wi th  precision  such  effects) ,  The  same consideration  i s  not appl icable  to  
transductors  wh ich  need  to  work i n  saturated  cond i tions.  

– I n  speci fying  a  maximum permissib le  overal l  s i te  sound  l evel ,  there  i s  the  dual  problem  of 
determin ing  the  actual  permissible  con tribu tion  from  a  transformer and  proving  th is  value  
wi l l  not or has  not been  exceeded .   

At present,  there  i s  no  standard  test procedure  for determin ing  the  on- load  sound  
characteristic  of a  converter transformer at s i te  for comparison  wi th  a  speci fied  s i te  sound-
l im i ti ng  value.   

The  present standard  practice  for HVDC transformers  i s  for purchasers  to  speci fy a  measured  
sound  l evel  that wi l l  be  obtained  in  the  factory during  a  rated  no-load  test at the  fundamental  
frequency.  
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For i ndustrial  transformers  employing  transductors  and /or i n terphase  transformers,  the  core  of 
the  active  part i s  not the  main  source  of noise  i n  recti fier operation .  Therefore,  speci fying  a  
l ow sound  l evel  to  be  measured  in  the  factory during  no  l oad  test at the  fundamental  
frequency,  does  not guaran tee  a  correspond ing ly l ow sound  level  i n  operation  at s i te.   

1 0.2 .2  Fundamental  considerations  

1 0.2 .2 . 1  Sound  sources  

The  sound  emi tted  by conventional  transformers  i s  main ly due  to  magnetostriction  effects  i n  
the  core  and  l aminated  fl ux sh ields.  There  i s  a  smal ler bu t s i gn i fican t add i tional  sound  
component that i s  caused  by e lectromagnetic forces  occurring  i n  the  wind ings,  tank and  other 
structural  parts,  i nclud ing  non -magnetic flux sh ields.  

The  magnetostriction  sound  component depends  on  several  factors,  principal l y the  magn i tude  
and  frequency of the  magnetic fl ux densi ty.  Other detai l s  of core  design  such  as  the  core-
plate  characteristics,  core  proportions  and  mass,  core  construction  and  bu i ld  qual i ty,  and  core  
clamping  methods  and  pressures,  a l so  lead  to  s ign i fican t con tribu tory factors.  As  the  
magnetostriction  i s  i ndependent of the  fl ux d i rection  in  terms  of posi ti ve  or negative  
orien tation ,  the  fundamental  sound  frequency i s  twice  the  frequency of the  appl ied  vol tage.  

I n  i n terphase  transformer cores  from  a  s i x pu lse  s ing le  way bridge  the  frequency of the  
d i fference  of neu tral  vol tages  i s  th ree  times  the  frequency of the  network vol tage  and  the  
fundamental  sound  frequency i s  s i x times.  

For a  g i ven  design ,  the  magnetostriction  i s  a  function  of the  instantaneous  value  of the  
magnetic flux densi ty.  Th is  means  that the  sound  l evel  depends  on  the  degree  of 
magnetization .  A transformer operating  under overexci tation  wi l l  emi t a  h igher sound  than  
operation  under normal  exci tation .  

I n  a  converter transformer wi th  a  s l igh t d . c. -b ias,  curren t wi l l  sh i ft  the  time-flux densi ty cu rve  
from  symmetric around  a  zero  value  to  i ncreased  flux densi ty ampl i tude  i n  one  d i rection  and  
reduced  fl ux densi ty ampl i tude  i n  the  other d i rection .  The  sh i ft  i n  fl ux pattern  wi l l  a l so  be  
reflected  in  the  time-magnetostriction  pattern  and  thereby a lso  the  sound  pattern .  I n  general ,  
the  sound  level  wi l l  be  i ncreased  for a  d . c. -b ias.  

The  sound  attribu table  to  e lectromagnetic forces  i s  the  resu l t  of l oad .  These  forces  are  
proportional  to  the  square  of the  curren ts  and  the  consequential  sound  frequency and  
ampl i tudes  are  proportional  to  the  square  of the  vibrations  caused  by these  forces.  I n  
converter operation  wi th  a  h igh  degree  of cu rrent harmon ics,  the  harmon ics  wi l l  con tri bu te  to  
e lectromagnetic forces.  The  frequencies  of the  sound  components  generated  by the  
harmon ics  wi l l  be  i n  a  range  of greater sensi tivi ty to  the  human  ear and  they wi l l  therefore  be  
perceivable  to  the  l i stener.  

The  noise  l evel  of the  transductors  wi th  l oad  current i s  usual l y h igher than  the  sound  of the  
transformer active  part.  On  l oad  noise  measurements  cannot be  performed  under the  same 
cond i tions  as  i n  service  (because  of b i -d i rectional  curren t during  test versus  un id i rectional  
cu rren t during  service)  and  therefore  no  rel iable  methods  are  avai l able  to  calcu late  the  sound  
l evel  of these  devices.  

1 0.2 .2 .2  Sound  measurement 

The  problem  faced  by purchasers  and  suppl iers  regard ing  converter transformer sound  l evels  
i s  twofold :  e i ther to  be  able  to  measure  and  quan ti fy the  amount of sound  emanating  from  a  
converter transformer on -load ,  or,  to  be  able  to  pred ict  i ts  sound  l evel  i n  service  on  the  basis  
of sound  l evel  tests  at the  factory.  As  previously i nd icated ,  th is  problem  is  compl icated  by:  

– the  d i fficu l ty i n  i solating  the  source  of the  converter transformer-produced  sound  at s i te  
from  other neighbouring  sounds;  and  
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– the  d i fficu l ty i n  pred icting  the  i n -service,  on -load  sound  performance of a  converter 
transformer based  on  sound  level  measurements  made  at the  factory du ring  no-load  tests.  
That i s ,  being  able  to  enhance  no-load  sound  level  measured  at  the  factory to  take  in to  
account the  add i tional  sound  con tribu tions  due  to  operation  at rated  vol tage  and  curren t 
on- load  at s i te  that wi l l  occur as  a  resu l t  of harmon ics  and  any d . c.  vol tage  bias,  and  
moreover,  for i ndustria l  transformers,  

– the  sound  level  of i n terphase  transformers  can  not be  measured  i n  test l aboratory under 
conventional  s inusoidal  l oad  and  

– for both ,  transductors  and  i n terphase  transformers,  the  noise  generated  i s  a  function  of 
the  l oad  curren t and  of system  parameters  ou tside  the  transformer un i t.   

The  present widely prescribed  method  used  to  compare  sound  quanti ties  i s  the  “sound  
power” .  Th is  s imply provides  a  reference  value  of the  sound  power ou tpu t of a  “sound  
source” .  No  add i tional  reference  i s  requ i red ,  for i nstance,  d i stance  or other i n terfering  sound  
sources.  

Measurement of “sound  power”  cannot be  made  d i rectl y.  I t  can  on ly be  derived  from  e i ther 
“sound  pressure”  measurements  or “sound  i n tensi ty”  measurements.  At present,  vi rtual l y a l l  
sound  measurements  are  made  by measuring  “sound  pressure” .  Th is  on ly provides  an  
i nd ication  of ‘ sound  power’  magn i tude.  However,  “sound  i n tensi ty”  provides  i nd ications  of both  
“sound  power”  magn i tude  and  d i rection  and  for th is  reason ,  wou ld  be  the  method  
recommended  for veri fying  acoustic performances  at  s i te.   

Both  measurement methods  are  referred  to  i n  I EC  60076-1 0  to  wh ich  fu rther reference  shou ld  
be  made.   

1 1  Transformer specification  

1 1 .1  General  

Transformer speci fications  are  the  responsibi l i ty of purchasers.  The  purpose  of a  transformer 
speci fication  i s  to  define  precisely and  unambiguously to  a  suppl ier a l l  techn ical  and  
con tractual  requ i rements  needed  to  purchase  a  transformer.  A purchaser normal l y produces  
the  speci fication ,  bu t i f th is  i s  not possib le,  a  su i table  speci fication  cou ld  be  obtained  from  a  
suppl ier or from  an  i ndependent source  such  as  a  consu l tan t or other special ist  provider.  
Al ternatively,  the  purchaser i n  con junction  wi th  ei ther cou ld  derive  the  speci fication .   

Th is  clause  h igh l igh ts  some of the  importan t featu res  that need  to  be  considered  for i nclusion  
i n  a  speci fication  for HVDC and  i ndustria l  converter transformers.  I t  i s  not possib le  to  cover al l  
aspects  i nvolved .  I n  these  cases,  prospective  purchasers  are  advised  to  confer wi th  thei r 
poten tia l  suppl iers  or other specia l i st providers  on  any i ssues  they are  unable  to  resolve  or 
speci fy.  

Most of the  considerations  i nvolved  wi l l  be  s i te-  and  network-related ,  bu t i n  add i tion  many 
aspects  wi l l  a l ready be  the  subject of I EC,  national  or i ndustry standards.  These  shou ld  be  
used  as  far as  possible  s ince  they offer some  guaran teed  level  of proven  service  performance 
and  test.   

I n  add i tion  to  us ing  recogn ized  standards,  the  use  of proven  materia ls  and  components  
together wi th  the  use  of exacting  qual i ty assurance  methods  and  procedures  throughou t the  
manufacture,  test and  pu tti ng  i n to  service  are  essen tia l .  When  deviations  from  normal  
accepted  and  proven  practices  are  adopted ,  carefu l  i nvestigation  and  assessment of any 
i nnovation  are  imperative.  I t  needs  to  be  remembered  at a l l  times  that speci fications  are  not 
constan t,  that i s ,  they are  subject to  external  changes.  They are  in fluenced  by economic,  
techn ical ,  pol i tical  and  envi ronmental  changes  and  not l east by past experience.  Even  i n  the  
case  of dupl i cate  purchases,  the  orig inal  speci fication  shou ld  be  reviewed  before  being  used  
again .  The  opportun i ty shou ld  a lways  be  taken  to  improve  a  speci fication .  The  d riving  force  i s  
often  past experience  i n  design  and  manufacturing  as  wel l  as  i n  service  experience.  I n  
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add i ti on ,  s ince  the  l ast publ ication ,  new techn ical  developments  may have  been  in troduced  or 
perhaps  statu tory or envi ronmental  requ i rements.  Changes  such  as  these  shou ld  be  assessed  
before  re issu ing  a  speci fi cation .  

1 1 .2  Techn ical  specification  versus  functional  specifications  

1 1 .2 .1  General  

There  are  two  types  of speci fication  in  general  use.  They are  general ly referred  to  as  a  
“ techn ical  speci fication”  and  a  “functional  speci fication” .  Purchasers  have  to  decide  wh ich  
type  of speci fication  they wish  to  use  and  thei r choice  i s  d ictated  a lmost en ti rely by the  depth  
of techn ical  resources  they have  avai lable,  e i ther i n -house  or from  an  external  resource.  

1 1 .2 .2  Techn ical  specifications  

A techn ical  speci fication  not on ly con tains  descriptions  of the  principal  characteristics  of the  
requ i red  transformer bu t a l so  considerable  techn ical  con ten t detai l i ng  the  eng ineering  
requ i rements  of the  main  and  subsid iary parts  of the  transformer.  Such  a  speci fication  wi l l  
con tain  detai led  requ i rements  covering  transformer design  and  eng ineering ,  fi ttings,  testing ,  
commission ing  and  setting  to  work.  The  a im  i n  many cases  i s  to  speci fy the  transformer to  
such  a  degree  that the  product i s  not merely described  bu t prescribed ,  that i s ,  there  i s  l i ttle  
room  for variation  from  what has  been  detai led .  Such  speci fications  are  usual l y derived  from  
extensive  experience  of a . c.  transformer practice  and  service  performance  wi th  add i tional  
clauses  to  cover d . c.  aspects.   

1 1 .2 .3  Functional  specifications  

The  functional  speci fication  i s  the  description  of the  customer’s  expectation  regard ing  the  
transformer performance.  I t  a l so  shal l  i nclude  the  techn ical  description  of the  mechan ical  and  
e lectrical  i n terfaces  to  external  system,  for example,  vol tage,  ratings,  impedances,  l osses  etc.  

1 1 .3  HVDC transformer specifications  

The  technolog ies  and  materials  used  to  design  and  manufacture  HVDC transformers  are  
l argely the  same  as  those  used  for HVAC transformers.  The  main  d i fferences  occur as  a  
resu l t of the  d i fferen t operating  characteristics  of the  l oad  cu rrent,  that i s ,  the  presence  of a  
much  h igher harmon ic conten t and  a l so  the  i n fluence  of combined  a . c.  and  d . c.  e lectric fie lds  
on  the  in tri nsic d ie lectric characteristi cs  of i nsu lation .   

Subclauses  1 1 . 5  and  1 1 . 6  l i st  some  of the  in formation  that shou ld  be  considered  when  
compi l i ng  a  HVDC transformer speci fication .  Subclause  1 1 . 6  covers  i n formation  to  be  
provided  by the  transformer suppl ier to  enable  the  purchaser or system  designer to  check 
compl iance  wi th  the  speci fication  and  to  correctl y i n tegrate  the  transformer in to  the  overal l  
i nsta l lation  design .  Subclause  1 1 . 5  consists  of i n formation  that shou ld  be  provided  by the  
system  designer or pu rchaser to  enable  the  transformer suppl ier to  provide  the  correct design .  

The  requ i rements  l i sted  i n  these  two  subclauses  represent the  m in imum  that shou ld  be  
considered  i n  the  preparation  of a  speci fication  for a  HVDC transformer appl ication .  The  data  
i n  both  subclauses  has  been  d isti l led  from  a  range  of actual  appl ications  and  can ,  therefore,  
be  used  as  a  gu ide  to  the  preparation  of a  HVDC transformer speci fication .  I n  add i tion  to  the  
data  wh ich  i s  by necessi ty,  general  i n  nature  and  appl icable  to  a l l  i nsta l lations,  there  wi l l  a lso  
be  data  of the  kind  that i s  usual ly purchaser-  or i nsta l lation -speci fic.  Th is  has  not been  
i ncluded  and  shou ld  be  added  to  the  requ i rements  l i sted  in  these  sections.  

The  data  l i sted  relates  to  both  a . c.  and  d . c.  aspects  of converter transformers.  However,  the  
a. c. -related  aspects  are  i n  l i ne  wi th  the  requ i rements  for a  conventional  a . c.  transformer and  
are  not expanded  upon .   
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Purchasers  and  suppl iers  shou ld  be  aware  that certa in  d . c.  re lated  i tems  need  special  
consideration .   

1 1 .4 Notes  and  comments  on  specification  i tems  to  be  provided  ind ividual ly by 
purchaser and  suppl ier 

The  notes  and  comments  are  provided  i n  1 1 . 5  as  a  gu ide  to  the  considerations  to  be  made  
i nd ividual ly by the  purchaser/system  designer and  by the  suppl ier.  

I n  a  number of cases,  there  i s  a  need  for detai led  d iscussions  between  the  purchaser and  the  
suppl ier to  provide  the  necessary confidence  that the  design  meets  the  service  cond i tions.  I n  
add i tion  to  factory testing  of the  transformer,  demonstration  by calcu lation  may be  
appropriate.  A d isti nction  may be  d rawn  between  test cond i tions  for the  measurement of 
guaran teed  parameters  and  the  actual  service  performance  cond i tions.  The  fi nal l y agreed  
speci fication  shou ld  be  clear on  these  poin ts,  particu larly wi th  respect to  l osses  wh ich  have  
both  economic and  operating  i n tegri ty considerations.  

1 1 .5  Information  to  be  provided  by the  purchaser or by the  system  designer  

1 1 .5.1  General  description  

The  relevant national  and  in ternational  standards  shou ld  be  detai led .  

1 1 .5.2  System  data 

The  system  data  i s  as  fol l ows:  

– a . c.  system  vol tage  variation .  

– a . c.  system  frequency and  frequency variation .  

– Valve  wind ing  curren t waveform  in formation ,  i nclud ing  harmon ic levels  and  residual  d . c.  
components.  

I t  i s  importan t to  speci fy the  expected  valve  wind ing  cu rren t waveform  i n  terms  of 
harmon ic con ten t and  any residual  d . c.  components.  The  harmon ic content i n fluences  the  
transformer l osses  in  general  bu t,  more  importan tl y,  l ocal ized  wind ing  l oss  and  hence  
poten tia l  hot spot temperatures.  Wi th  the  knowledge  of the  harmon ic spectrum,  the  
wind ings  can  be  designed  to  avoid  unacceptable  temperature  rises  using  modern  fie ld -
computational  techn iques.  To  avoid  unnecessary design  complexi ty,  the  harmon ic con ten t 
shou ld  be  analysed  by the  system  designer for the  particu lar i nsta l lation  rather than  
adopting  a  general ized  approximate  approach .   

The  residual  d . c.  con ten t and  to  some  extent,  the  harmon ic con ten t,  wi l l  i n fluence  the  core  
l oss  and  sound  level .  Again ,  i t  i s  important to  try to  accurately pred ict the  service  
requ i rements  as  the  transformer design  may be  adversely i n fluenced  by the  assumption  of 
typical  va lues.  

– d . c.  system  vol tage  variations.  

As  wi th  a. c.  system  transformers,  the  an ticipated  maximum  con tinuous  or l ong  term  
operating  vol tage  l evels  shou ld  be  i den ti fied  to  ensure  that the  transformer design  and  test 
vol tage  stress  l evels  demonstrate  the  appropriate  operating  safety marg ins.  The  maximum  
operating  vol tages  are  a lso  requ i red  to  permi t the  proper design  of transformer over-
vol tage  protection  equ ipment.  

– a . c.  system  short ci rcu i t  capaci ty.  

The  suppl ier shou ld  be  advised  by the  system  designer of any specia l  d . c.  curren t 
operating  cond i tions  such  as  the  frequency of curren t chopping  due  to  commutation  
fa i l u res  or cu rrent con trol  techn iques  wh ich  may extend  the  number of asymmetric peaks  
under fau l t  cond i tions.  These  may in fl uence  short ci rcu i t  design  considerations.  

– System  earth ing  cond i tions.  



I EC  61 378-3: 201 5    I EC 201 5  – 53  – 

 

1 1 .5.3  Environmental  data  

The  fol lowing  in formation  shou ld  be  i ncluded :  

– Ambien t temperature  l evels  i nclud ing  valve  hal l  temperatures  where  relevant.  

I n  add i tion  to  the  normal  considerations  of operating  temperature  l im i ts,  such  as  l ong  term  
ageing  or local  hot spots,  the  i nsu lation  performance  of HVDC transformers  and  
associated  components  wi l l  be  i n fl uenced  by temperature  variation .  I t  i s  importan t that the  
i nsu lation  design  be  confi rmed  by calcu lation  over the  fu l l  operating  temperature  range.  

I t  i s  a l so  importan t to  recogn ize  any specia l  ambient temperature  cond i tions  on ly 
appl icable  to  components.  The  d . c. -s ide  bush ings,  for example,  often  project i n to  the  
recti fier hal l  where  cond i tions  wi l l  be  very d i fferen t from  those  ou tside.  There  may wel l  be  
a  l arge  temperature  g rad ien t,  therefore,  a long  the  d . c.  bush ing  and  i ts  i nsu lation ,  
particu larly on  swi tch-on  during  a  cold  period .  

– S i te  a l ti tude.  

– Atmospheric pol l u tion .   

A review of HVDC systems  service  performance  and  rel iabi l i ty i nd icates  qu i te  clearly that 
external  bush ing  flashovers  feature  among  the  most frequent mal functions.  Some  form  of 
i nsu lator “pol l u tion”  causes  these  flashovers.  Th is  may be  a  combination  of sol i d  pol l u tion  
deposi ts  p lus  wet cond i tion  wh ich  resu l t  i n  fl ashover i n  the  short or l ong  term.  

Unequal  wetti ng  of unpol lu ted  insu lator sheds  i s  another mechan ism  that can  cause  
flashover.  The  atmospheric cond i tions  at  the  s i te  shou ld ,  therefore,  be  i nvestigated  
carefu l l y,  taking  i n to  account an  appropriate  timescale,  and  defined  i n  the  speci fication  so  
that the  appropriate  external  i nsu lation ,  testi ng  and  operating  procedures  can  be  
i ncorporated .  

– Maximum  wind  l oad ing .  

– Seismic i n formation .  

– Ambien t sound .  

There  are  increasing  envi ronmental  concerns  abou t the  effect of i ndustria l  i nstal lations  
such  as  converter stations,  on  the  ambient sound  levels.  Local  statu tory sound  
requ i rements  are  often  imposed  on  i nstal lations.  They are  usual l y expressed  as  the  
maximum  permissible  sound  level  measured  at  some  boundary around  the  i nstal lation .  
The  maximum  permissible  sound  con tribu tion  of each  of the  i nstal led  equ ipment under 
l oad  and  service  cond i tions  i s  then  derived  by calcu lation  and  a  guaranteed  value  
prescribed .  

1 1 .5.4 Performance  requ irements  

The  fol lowing  in formation  shou ld  be  i ncluded :  

– Rated  power.   

I n  add i tion  to  the  considerations  appl icable  to  a . c.  system  transformers  for the  proper 
determination  of rated  power,  HVDC transformers  requ i re  consideration  of the  effects  of 
harmon ic l oad ing .  I n  any speci fication ,  therefore,  the  safe  operating  and  guaran teed  
performance  parameters  shou ld  be  expl ici t  regard ing  how harmon ic l oad ing  i s  to  be  
accommodated .  The  rated  power  i s  a lways  associated  wi th  guaranteed  l oss  and  
temperature  ri se.  I t  shou ld  be  clear i n  the  speci fi cation ,  therefore,  whether e i ther or both  
the  guaranteed  l oss  or temperature  ri se  i s  wi th  or wi thou t harmon ic load ing ,  taking  i n to  
account the  d i fficu l ties  associated  wi th  the  demonstration  of performance  wi th  harmon ic  
l oad  con tent.  

A speci fication  shou ld  e i ther i den ti fy clear con tractual  guaran tees  by test performance  
parameters  together wi th  safe  working  performance  guaran tees  demonstrated  by 
calcu lation  using  test based  in formation ,  or speci fy overal l  contractual  guaran tees  wh ich  
are  demonstrated  by tests  i ncorporating  simu lated  harmon ic l oad  conten t.  

– Special  l oad ing  requ i rement.  
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As  wi th  a . c.  system  transformers,  i t  i s  essen tia l  that any special  l oad ing  requ i rements,  
together wi th  acceptable  temperature  l im i ts  are  speci fied .  I n  the  case  of HVDC 
transformers,  however,  the  special  consideration  of harmon ic l oad  con tent shou ld  a lso  be  
accommodated  as  i nd icated  in  9 . 1 . 5.  I n  add i tion  to  the  normal  wind ing  and  oi l  
temperatures,  the  temperature  ri se  of other parts  of the  transformer shal l  be  carefu l l y 
considered ,  for example,  bush ings  having  d i fferen t operating  ambien t temperature.  

– Reactive  power transfer.  

I n  the  case  where  a  tertiary wind ing  i s  used  for reactive  power transfer,  i t  i s  necessary to  
recogn ize  the  vector re lationsh ip  between  wind ing  e lectromagnetic leakage  flux produced  
by the  l oad ing  cond i tions  and  the  core  exci tation  fl ux.  I n  parts  of the  core,  these  magnetic 
fl uxes  wi l l  combine  and  the  net resu l t  depends  upon  thei r vector relationsh ip.  The  l evel  of 
reactive  power transfer determines  the  quan ti ty and  vector of the  wind ing  leakage  fl ux.  
The  reactive  power transfer shal l  be  i ncluded  i n  the  speci fication  to  enable  the  transformer 
design  eng ineer to  ensure  that l ocal  core  heating  i s  not excessive.  

– Special  l oad  current considerations.  

Certain  specia l  aspects  of the  l oad  cu rrent are  included  in  1 1 . 5. 2  and  1 1 . 5.4 .  There  may,  
however,  be  other load  cu rren t considerations  particu larly wi th  mu l tip le  wind ing  l oad ing  
combinations  or short-term  valve  operation  cond i tions.  

– No-load  vol tage  ratio.  

– Rated  l i ne  to  l i ne  vol tage.  

– Wind ing  connections  and  vector relationsh ip.  

– Vol tage  ratio  variation  i nclud ing  range  and  number of vol tage  steps.  

– Impedances  and /or reactance  i nclud ing  special  tolerance  and  variation  over the  vol tage  
tapping  range.  

The  determination  of the  transformer impedances  and  thei r tolerances  i n  a  HVDC scheme 
i s  often  more  cri tical  i n  terms  of system  design  and  operation  than  for an  a . c.  scheme.  I t  i s  
important to  recogn ize,  however,  that the  transformer impedance  ach ievable  i s  subject to  
constrain ts.  I t  i s  main ly determined  by the  relative  posi tion ing  of the  various  wind ings.   
The  wind ing  arrangement i s  a l so  i n fl uenced  by other transformer design  considerations.  
Depend ing  upon  the  tapping  range  and  the  i nsu lation  l evels  of both  the  a . c.  and  d . c.  
wind ings  there  wi l l  be  a  preferred  arrangement to  m in imize  the  complexi ty and  hence  cost 
of the  transformer.  The  resu l ting  ampere-turn  d istribu tion  under load  cond i tions  and  the  
variation  of the  d istribu tion  wi th  tapping  posi tion  wi l l  determine  the  impedance  and  i ts  
variation .  Wi th  i ncreased  design  complexi ty,  certa in  other wind ing  arrangements  wi l l  be  
possible  and  these  wi l l  g ive  a  d i fferent impedance performance.  A close  d ia logue  between  
the  system  designer and  the  transformer designer i s  preferable  i n  order to  determine  the  
optimum  arrangement.  I t  i s  a lso  normal l y a  requ i rement that the  impedances  between  
phases  and  transformers  shou ld  be  closely matched  for optimum  converter operation .  The  
tolerances  permi tted  by the  l atest national  and  in ternational  transformer standards  are  
smal ler for HVDC instal lations  than  was  previously the  case.  Wi th  i ncreasing ly i nvolved  
manufacturing  procedures,  reduced  tolerances  can  be  ach ieved  bu t practical  
considerations  wou ld  suggest that to lerances  shou ld  not be  reduced  below 5  %  of the  
declared  value  for any tapping  posi tion  for a  parti cu lar design .  The  variation  between  un i ts  
of the  same design  shou ld  normal l y be  l ess  than  5  %  and  requ i rements  less  than  th is  
wou ld  need  special  consideration .  

– Cool ing  class  and  arrangement.  

– Temperature  rise  l im i ts  i nclud ing  wind ing  and  oi l .  

I t  i s  usual  to  speci fy temperature  rise  l im i ts  i n  l i ne  wi th  those  used  for a . c.  system  
transformers  and  i n  accordance  wi th  national  or i n ternational  standards.  Th is  approach  for 
HVDC transformers  shou ld  i nclude  consideration  of any add i tional  l osses  due  to  harmon ic 
l oad  curren t con tent and  any resu l ting  specia l  hot spot temperatures.  I t  i s  accepted  that a  
su i table  marg in  on  temperature  rises  under a. c.  cond i tions,  together wi th  calcu lations  of 
l oss  increases  and  hot spot temperatures  under speci fied  d . c.  l oad ing  cond i tions,  wi l l  
provide  an  adequate  demonstration  of capabi l i ty.  

– Number of phases  per un i t  and  number of wind ings  per phase.  
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The  system  designer may have  speci fic  requ i rements  on  wind ing  arrangements,  
particu larly wi th  respect to  valve  wind ing  phase  sh i ft  by the  use  of separate  un i t  star and  
del ta  wind ings  or combined  star/del ta  wind ings  on  one  un i t.  

– System  configuration  g iving  i n formation  to  be  used  to  estimate  d . c.  vol tage  stress  during  
service.  

Wind ing  i nsu lation  l evels,  i nclud ing :  

– i nduced  vol tage  wi th  partia l  d ischarge  l im i ts;  

– l i gh tn ing  impu lse  vol tage;  

– swi tch ing  surge  vol tage;  

– a . c.  separate  source  vol tage;  

– d . c.  polari ty reversal  vol tage  wi th  partia l  d ischarge  l im i ts;  

– l ong  du ration  d . c.  vol tage  wi th  partia l  d ischarge  l im i ts .  

Regard ing  partia l  d ischarge  cri teria,  d . c.  partial  d i scharge  performance  i s  s i gn i fican tl y 
d i fferen t from  that of a . c.  equ ipment.  The  permi tted  levels  and  frequency of partia l  
d i scharge  bursts  requ i re  special  consideration  and  speci fication .  

I n formation  on  any transien ts  appearing  in  service  as  a  resu l t  of the  converter operation  
shou ld  be  i ncluded  i n  the  speci fication  as  a  complement to  the  transien t test l evels.  

– Loss  capi ta l i zation  rates.  

– Sound  level  l im i ts.  

I n  common  wi th  most power transformers,  sound  l evel  l im i ts  are  normal l y speci fied  for 
converter transformers.  Sound  l evel  l im i ts  are  normal l y measured  during  factory testing  
bu t i t  shou ld  be  recogn ized  that the  sound  l evels  at  s i te,  under service  cond i tions,  are  
l i kely to  be  h igher due  to  harmon ic and  d . c.  i n fluences,  depend ing  on  the  design  of the  
core.  The  speci fied  levels  shou ld  take  in to  account the  final  service  requ i rements.  

– Cool ing  type.  

– Special  system  design  parameter requ i rements:  

•  wind ing  and  bush ing  capaci tances;  

•  impedance  and  resistance  versus  frequency.  

The  performance  of HVDC transformers  at  harmon ic frequencies  i s  more  importan t than  
that of equ ivalen tly-sized  a. c.  power transformers.  The  in fluence  on  harmon ic performance  
requ i res  that changes  in  apparen t impedance  wi th  frequency needs  to  be  i den ti fied  and  
assessed .  For th is  reason ,  any constrain ts  on  bush ing  capaci tance  and  the  
impedance/frequency relationsh ip  of the  transformer shou ld  be  speci fied .  The  
impedance/frequency performance  i s  normal l y requ i red  to  be  demonstrated .  

Wi th  respect to  rad io  frequency considerations,  the  transformer i s  an  importan t ci rcu i t 
component.  Where  appropriate,  the  purchaser shou ld  i nd icate  the  importance  of th is  
aspect and  request any speci fic  data  requ i red .  

1 1 .5.5  Testing  requ irements  

Routine  low vol tage  tests  as  for normal  power transformers:  

– wind ing  resistance;  

– wind ing  ratio;  

– wind ing  polari ty/vector relationsh ip;  

– tap-changer operation ;  

– core/frame insu lation /wind ing  insu lation  resistance;  

– power factor of the  wind ing  i nsu lation  ( tg  δ);   

– l oad  l oss  and  impedance;   

– l oad  l oss  at  speci fied  rati ngs  and  tapping  posi tions;  
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– impedance  vol tage  at  speci fied  ratings  and  tapping  posi tions;  

– impedance/frequency characteristic;  

– zero  sequence  impedance  vol tage  where  appl icable;  

– no-load  l oss  at  speci fied  tappings;  

– magnetizing  current;  

– cool ing  equ ipment l oss.  

As  previously i nd icated ,  the  actual  wind ing  curren t waveform  wi l l  con tain  harmon ics  that wi l l  
i n fl uence  the  i n -service  l osses  of the  wind ings,  the  core  and  other structu res,  particu larly wi th  
respect to  hot spot considerations.  The  normal  test requ i rements  on ly i nclude  a  demonstration  
of the  usual  a . c. -type  l oss  measurements  that shou ld  normal ly reflect the  guaran teed  values.  
The  wind ing  hottest spot temperature  at rated  power can  on ly be  veri fied  by calcu lation ,  or 
d i rect measurements  in  service.  I f any agreement has  been  made between  the  purchaser and  
the  suppl ier to  account for the  add i tional  service  l osses,  then  tests  or calcu lations  may be  
requ i red  (see  I EC  61 378-2).  

Test considerations  for measured  impedance  are  s imi lar to  those  for l osses  and  al though  the  
impedance  at  rated  frequency under service  cond i tions  wi l l  be  very close  to  the  factory test 
measurement,  the  resistive  component wi l l  i ncrease  in  l i ne  wi th  the  i ncreased  service  wind ing  
l osses.   

To  provide  the  necessary i n formation  on  performance  wi th  harmon ic load ing  and  transien t 
cond i tions,  an  impedance/frequency test i s  usual l y speci fied .  Th is  i s  often  performed  at  l ow 
power l evels  because  of test p lan t l im i tations.  Depend ing  upon  the  service  h igh  frequency 
load ing  and  the  transformer design ,  th is  may resu l t  i n  i naccuracies  due  to  the  non-l inear 
response  of some  parts  of the  transformer.  There  has,  however,  been  no  d i rect evidence  that 
th is  i naccuracy i s  unacceptable.   

High  vol tage  tests:  

– a . c.  i nduced  over-vol tage  wi th  partia l  d ischarge  l evels  to  standard  I EC  testing ;  

– a . c.  separate  source  vol tage;  

– l i gh tn ing  impu lse  vol tage;  

– swi tch ing  surge  vol tage  (appl ied /induced);   

– d . c.  wi thstand  vol tage  wi th  partia l  d ischarge;   

– d . c.  polari ty reversal .  

As  wi th  any transformer,  the  i nsu lation  structure  design  of HVDC transformers  shal l  
coord inate  the  requ i rements  of various  system  and  test vol tage  appl ications.  However,  the  
i nsu lation  requ i rements  for a . c.  and  d . c.  stressing  are  often  qu i te  d i fferen t and  sometimes  
confl icting .  Therefore,  recogn i tion  of what the  speci fied  testi ng  i s  demonstrating  i s  important.  
The  effects  of combined  stressing  i nvolving  a. c.  and  d . c.  polari ty reversal ,  impu lse  and  
swi tch ing  vol tages  need  to  be  considered .  Separate  testing  for each  type  of vol tage  stress  
has  trad i tional l y been  used  to  show proof of service  capabi l i ty.  The  effect on  vol tage  
d istribu tion  of temperature,  etc. ,  shal l  be  considered .   

Subject to  the  above  comments,  the  a . c.  impu lse  and  swi tch ing  su rge  test vol tages  may be  
determined  by the  normal  a . c.  i nsu lation  coord ination  techn iques.   

Thermal  tests:  

– l ong  duration  load  curren t test;  

– temperature  rise  tests  (type  rating /tap  posi tion) .  
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I t  i s  necessary to  establ i sh  the  o i l  and  wind ing  temperature  ri ses  under rated  cond i tions  by 
means  of a  temperature  rise  test.  I n  add i tion ,  the  fu l l  l oad -curren t-carrying  capabi l i ty shou ld  
be  demonstrated  by means  of a  l ong-duration  load  curren t test.  The  l atter test duration  shou ld  
be  not l ess  than  1 2  h  during  wh ich  o i l  samples  shou ld  be  taken  for gas  i n  o i l  analysis.  

I n  add i tion  to  demonstrating  the  guaran teed  oi l  and  wind ing  temperature  ri ses,  the  duration  of 
the  test shou ld  be  su fficien t to  confi rm  that there  are  no  adverse  effects  due  to  
e lectromagnetic leakage  fl ux or i nadequate  current carrying  connections.   

I t  shou ld  a l so  be  recogn ized  that thermal  testing  can  on ly be  practical l y undertaken  using  a . c.  
equ ivalen t load ing .  Add i tional  l osses  i n  the  wind ing  and  the  core  due  to  service  l oad ing  
cond i tions  shou ld  be  agreed  between  the  suppl ier and  purchaser and  incorporated  in  an  
appropriate  manner during  the  thermal  test.  S im i larly,  the  average  and  hot spot wind ing  
temperature  ri ses  establ i shed  during  thermal  tests  shou ld  be  considered  i n  an  agreed  manner 
to  reflect service  cond i tions.  The  necessary computational  techn iques  are  avai lable  i n  
I EC  61 378-2.  

Add i tional  tests:  

– transformer sound  tests;  

– cooler sound  tests;  

– mechan ical  pressure/vacuum  tank tests;  

– o i l  samples  for gas-in -oi l  analysis  th roughou t d ie lectric and  thermal  tests;  

– functional  tests  of auxi l iary equ ipment;  

– seismic proving  tests  or demonstration ,  as  appropriate  to  the  equ ipment.   

The  sound  testing  carried  ou t i n  the  factory wi l l  be  i n  accordance  wi th  normal  a . c.  power 
transformer procedures.  However,  an  ad justment to  the  l evel  measured  wi l l  be  needed  to  
derive  the  l evel  that occurs  on  l oad  i n  service.  Th is  ad justment shou ld  be  agreed  between  
purchaser and  suppl ier as  part of the  speci fication  at the  con tract stage.  Where  very low 
sound  l evels  are  speci fied ,  consideration  shou ld  be  g iven  to  the  effect of l oad  current and  
residual  d . c.  curren t.  

1 1 .5.6  Sequence  of factory tests  

The  purchaser may consider that a  special  sequence  of factory testi ng  i s  desi rable.  For 
example,  thermal  testi ng  prior to  d ie lectric testing  may be  preferred .  S im i larl y,  the  order of 
d ie lectric testi ng  may be  speci fied ,  for example,  as  ou tl ined  in  I EC  61 378-2.  

1 1 .5.7  Si te  tests  

Si te  tests  are  l i sted  below:  

– core/frame  insu lation ;  

– wind ing  i nsu lation  resistance;  

– vol tage  ratio;  

– functional  tests  of auxi l iary equ ipment;   

– o i l  tests  for conformi ty to  appl icable  standards  before  and  after fi l l i ng ;  

– i nsu lation  power factor tests;   

– d ryness  check on  arrival  at  s i te;   

– rou tine  checks  i n  service.  

Prior to  commission ing ,  o i l  samples  are  usual l y taken  to  ensure  that certain  oi l  qual i ty 
parameters  have  been  met.  An  importan t aspect of the  d . c.  capabi l i ty of the  transformer 
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i nsu lation  structure  i s  the  resistivi ty of the  oi l .  I t  i s  essen tia l  that th is  parameter be  checked  
and  in  accordance  wi th  the  values  agreed  between  the  purchaser and  the  suppl ier.  

1 1 .5.8  Design  and  construction  requ irements  

Atten tion  shou ld  be  paid  to  the  fol lowing  i tems  

– Tank and  component design :  

•  pressure  and  vacuum  requ i rements;   

•  va lve  types  and  flange  requ i rements;  

•  access  to  i n ternal  components;  

•  main  o i l  fl ow and  a i r re lease  ven ting  p ipework;  

•  earth ing  detai l s ;  

•  su rface  treatment;  

•  i nsu lation  and  earth ing .  

– Oi l  preservation :  

•  conservator type;  

•  d ehumid i fying  equ ipment.  

– S i te  arrangement:  

•  general  l ayout requ i rements;  

•  d imensional  and  weigh t l im i ts;  

•  sound  abatement detai l s;  

•  an ti -vibration  measures;  

•  i nsu lation  and  earth ing .  

– Transport:  

•  d imensional  and  weigh t l im i ts;  

•  fi l l i ng  med ium  – d ry gas,  moisture  conten ts;  

•  impact recorder requ i rement;  

•  packing  and  l abel l ing  requ i rements.  

– I nstal lation :  

•  s i te  i nspection  on  receipt;  

•  s i te  movement faci l i ti es.  

– M iscel laneous:  

•  fi xings  and  fasten ings.  

1 1 .5.9  Auxi l iary equ ipment 

Main  data  for auxi l iary equ ipment are  summarized  below:  

– Bush ings:  

•  type/construction ;  

•  vo l tage  and  cu rren t rating ;  

•  test  requ i rements  – a. c. ,  d . c. ,  partia l  d ischarge,  thermal ;  

•  test set-up;  

•  i nsu lation  power factor;  

•  external  RIV l evels;  
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•  pol l u tion  considerations;  

•  l ocal  ambient temperature;  

•  creepage  d istance.  

I n  specia l  appl ications,  where  the  HVDC bush ings  are  i nserted  i n to  the  valve  hal l ,  
consideration  shou ld  be  g iven  i n  the  design  to  m in imize  oi l  spi l lage  in  the  valve  hal l  fol l owing  
bush ing  fai l u re.  

– Tap-changer:  

•  type  – on- load ,  de-energ ized ;  

•  i n  tank,  bol t  on ;  

•  o i l  expansion/separation ;  

•  o i l  fi l tering  requ i rements;  

•  con trol  system;  

•  special  curren t considerations;  

•  tapping  operation  cycles.  

I n  d . c.  appl ications,  i t  i s  essentia l  that consideration  i s  g i ven  to  the  rate  of ri se  of curren t and  
i ts  effect on  swi tch ing  capaci ty.  The  purchaser and  system  designer shou ld  provide  
i n formation  on  th is  aspect.  

– Cool ing :  

•  cool ing  med ium  and  qual i ty;  

•  cooler construction .  

Because  of the  speci fic d ie lectric considerations  for d . c.  appl ication ,  the  qual i ty of the  oi l ,  
particu larly the  oi l  resistivi ty,  shou ld  be  considered  i f the  purchaser i s  to  supply the  oi l  at s i te.  
I n  add i tion ,  the  o i l  parameters  measured  at s i te  before  and  after oi l  fi l l i ng  shou ld  be  referred  
to  the  suppl ier for approval  before  commission ing .   

L ike  generator transformers,  HVDC transformers  are  normal ly cri tical  equ ipment i n  terms  of 
continuous  avai labi l i ty.  Accord ing ly,  the  cool i ng  construction  shou ld  ensure  a  h igh  l evel  of 
rel iabi l i ty wi th  redundant capaci ty.  

– M iscel laneous:  

•  pressure-rel ief device;  

•  Buchholz,  pressure  swi tch  and  gas  accumu lation  devices;  

•  su rge  arresters;  

•  mon i tors.  

– Control :  

The  s ignal  i n terface  to  the  HVDC control  and  protection  system  shou ld  be  described  and  
i nclude  i n formation  on  the  fol lowing  i tems:  

•  wind ing  temperature  ind icator e lements;  

•  CT requ i rements;  

•  cooler swi tch ing ;  

•  auxi l iary power supply detai l s ;  

•  tap-changer operation ,  paral l el ing  and  protection ;  

•  auxi l iary flux detector wind ing ;  

•  con trol  cabinet l ayout and  construction ;  
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•  o i l  fl ow mon i toring ;  

•  o i l  and  wind ing  temperature  i nd ication .  

1 1 .5. 1 0  Avai labi l i ty and  measures  to  min imize  service  downtime 

Any specia l  purchaser requ i rements  wi th  respect to  access  to  components,  servicing  or 
transformer replacement shou ld  be  speci fied .  

Most HVDC i nstal lations  are  un ique  in  any g iven  system.  Un l ike  the  a . c.  network,  there  are  no  
existing  spares  avai l able  e i ther i n  hardware  or power supply terms.  Therefore,  specia l  
consideration  i s  usual ly g i ven  to  the  provision  of spare  equ ipment,  the  speed  of replacement 
and  the  speed  of repai r of a  fau l ty un i t.  Any such  considerations  shou ld  be  referred  to  clearly 
i n  the  speci fi cation  and  d iscussed  wi th  the  suppl ier because  they wi l l  s ign i fican tl y i n fluence  
the  transformer design  

1 1 .6  In formation  to  be  provided  by the  suppl ier 

1 1 .6.1  General  

The  in formation  described  in  th is  subclause  i s  general l y provided  by the  suppl ier to  the  
purchaser even  though  the  tim ing  of the  submi tta l  of the  i n formation  can  extend  over the  
en ti re  design  and  del i very process  of the  transformers.  

1 1 .6.2  General  description  

The  suppl ier wi l l  normal ly provide  a  general  description  of the  equ ipment offered ,  i nd icating  
the  basic design  approach ,  testing  proposals,  etc.  i n  response  to  the  purchaser’s  
requ i rements.  

The  suppl ier shou ld  provide  a  description  of the  equ ipment proposed ,  design  approach  and  
testing  procedures.  Th is  i s  particu larly important where  there  are  special  requ i rements  such  
as  mu l tiple  wind ing  designs  and  specia l  service  cond i tions.  I t  i s  essentia l  that the  suppl ier’s  
submission  g ives  a  clear i nd ication  to  the  purchaser that any specia l  requ i rements  are  being  
met.  

1 1 .6.3  Performance  data  

A no-load  loss  guaran tee  i s  normal ly g iven ,  bu t th is  shou ld  be  clearly qual i fied  i n  terms  of the  
terminal  vol tage  cond i tions:  

– l oad  l oss:  

•  tapping  posi tion ;  

•  rati ng ;  

•  reference  temperature.  

As  wi th  no-load  l oss,  the  load  l oss  guarantee  shou ld  be  qual i fied  wi th  respect to  l oad ing  
cond i tions.  I f specia l  service  loss  guaran tees  are  requ i red ,  then  i t  i s  necessary to  speci fy the  
assumed  service  l oad  current:   

– cooler loss;  

– posi ti ve  phase  sequence  impedances:  

•  tapping  posi tion ;  

•  wind ing  pai r;  

•  special  tolerances;  

•  zero  phase  sequence  impedances;  

•  factory test/service  cond i tions.  
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The  guaranteed  impedances  between  wind ing  pai rs  shou ld  be  stated  together wi th  the  
wind ing  load ing  cond i tions  where  there  are  mu l tiple  wind ing  pai r combinations.  I t  shou ld  be  
made  clear how any effective  service  impedances  are  to  be  demonstrated .  The  tolerances  
appl icable  for impedance  variation  between  phases  or between  transformers  shou ld  be  stated  
for each  tap  posi tion  (see  I EC  61 378-2):   

– wind ing  turns  ratio:  

•  tapping  posi tion ;  

– temperature  rises:  

•  wind ing ,  average  and  hot spot.  

•  o i l  

HVDC transformers  are  normal ly subject to  temperature  ri se  and  l oad  current tests  i n  the  
same manner as  those  appl ied  to  other l arge  power transformers  using  the  short ci rcu i t  test 
method .  The  temperature  ri se  guaran tees  are  normal l y g iven  assuming  speci fied  service  
cond i tions  and  usual l y these  cannot be  obtained  by factory tests.  Al lowances  therefore  shal l  
be  i ncluded  in  the  guaranteed  levels  and  agreed  wi th  the  purchaser at the  con tract stage.  

– sound  l evel :  

•  transformer;  

•  cooler.  

The  sound  levels  measured  du ring  factory testing  wi l l  not be  the  same  as  those  that occur i n  
service.  Therefore,  any sound  l evel  guaran tees  appl icable  to  the  on- load  sound  cond i tion  at 
s i te  shou ld  state  the  service  cond i tions  assumed  and  the  basis  of any marg in  agreed  wi th  the  
purchaser at the  con tract stage  to  determine  the  sound  l evel  i n  service.  

1 1 .6.4 Supplementary data 

– Core:  

•  material ;  

•  number of l imbs;  

•  general  construction ;  

•  fl ux densi ty saturation  cu rve;  

•  overexci tation  characteristics.  

I n  any speci fic  core  description ,  the  number of l imbs  used  shou ld  be  stated ,  as  th is  i n fluences  
service  performance,  particu larly where  there  are  residual  d . c.  cu rrent or harmon ic vol tage  
con ten ts.  The  coreplate  magnetization  characteristic  curve  i s  important i n  assessing  the  
harmon ic performance  of the  core.  

– Wind ing  description :  

•  arrangement;  

•  wind ing  types;  

•  conductor materia l ;  

•  i nsu lation  detai l s .  

The  wind ing  arrangement and  design  are  d i rectly i n fluenced  by the  performance  
requ i rements  for HVDC operation .  The  description  shou ld ,  therefore,  i nd icate  how the  
particu lar arrangement used  has  been  derived  wi th  respect to  the  speci fication :  

•  e lectromagnetic aspects;  

•  wind ing  clamping  capabi l i ty – wind ing  forces;  

•  fl ux sh ie ld  types.  
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I n  common  wi th  many large  power transformers,  the  con trol  of e lectromagnetic leakage  
fl ux i s  importan t i n  HVDC transformers,  particu larly where  there  i s  s ign i fi can t load -curren t 
harmon ic con ten t.  The  use  of any fl ux con trol  devices,  thei r purpose  and  construction  
shou ld  be  described  as  fol lows:  

I n  order to  establ i sh  the  operation  of the  converter station  under varying  cond i tions,  i t  i s  
necessary to  assess  the  effective  ci rcu i t  parameters  for the  transformer.  I npu t i n to  the  
assessment can  be:  

•  ci rcu i t  parameters;  

•  wind ing  capaci tances,  series  and  shun t;  

•  bush ing  capaci tances;  

•  impedance/frequency characteristic;  

•  a . c.  resistance/frequency characteristic.  

Often  basic i n formation  on  wind ing  capaci tance  i s  g iven  and  the  system  designer man ipu lates  
the  in formation  to  reflect the  service  cond i tion .  I t  shou ld  be  clear,  therefore,  how the  
capaci tances  have  been  calcu lated .   

S im i larly,  bush ing  capaci tances  and  impedance  or resistance  frequency characteristics  shou ld  
be  qual i fied  wi th  respect to  measurement/calcu lation  cond i tions  to  assist the  system  designer.  

– Bush ings:  

•  manufacturer;  

•  type;  

•  cu rrent rati ng ;  

•  vo l tage  class;  

•  o i l  volume  l i able  to  l eak i n to  valve  hal l ;  

•  shed  design ;  

•  e lectric creep  l eng th .   

The  service  performance  statistics  i nd icate  that there  are  poten tia l  problems  wi th  bush ings  
due  to  external  envi ronmental  cond i tions,  i n ternal  e lectrical  i nsu lation  systems and  ad jacent 
earth  profi les.  The  suppl ier shou ld  therefore  be  satisfied  that the  cond i tions  are  properly 
speci fied  to  the  bush ing  suppl ier and  shou ld  ensure  that they are  included  in  the  bush ing  
description  g iven  to  the  purchaser.   

I t  i s  a l so  importan t that the  bush ing  to  transformer i n terface  be  clearly defined  and  recogn ized  
i n  any speci fication  and  testing .  

– Tap-changer:  

•  manufacturer;  

•  type;  

•  cu rrent rati ng ;  

•  tap-changer main tenance  requ i rements;  

•  fl oating  wind ing  vol tage  con trol  method ;  

•  u se  of non-l i near resistor vol tage  control ;  

•  swi tch ing  capabi l i ty.  

I n  add i tion  to  the  normal  a . c.  requ i rements,  tap-changers  for HVDC appl ication  wi l l  be  
subjected  to  h igh  current ri se  rates  (d i/d t)  and  th is  shou ld  be  considered  wi th  respect to  
swi tch ing  capaci ty.  
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– Cooler detai l s :  

•  pump rating  and  starti ng  cu rren t;  

•  fan  rating  and  starti ng  curren t;  

•  cooler access  d imensions  (tube  stack removal );  

•  n umber of fans  per group;  

•  n umber of pumps  per g roup;  

•  transport data;  

•  d imensions;  

•  weigh t;  

•  fi l l i ng  med ium.  

– s i te  i n formation :  

•  l ayou t wi th  d imensions;  

•  weigh ts;  

•  total  oi l  quanti ties  and  quan ti ti es  to  be  removed  for access;  

•  conservator volume;  

•  component weigh ts;  

•  o i l  fi l l i ng  requ i rements;  

•  d i sassembly detai l s .  

NOTE  Al though  the  s i te  i n formati on  requ i red  for HVDC transformers  i s  i n  l i ne  wi th  that  requ i red  for other 
l arger power transformers,  the  d i sassembly detai l s  are  parti cu l arl y importan t.   

– oi l  characteri stics.  

Because  of the  particu lar d ie lectric consideration  under HVDC operating  cond i tions,  the  
suppl ier shou ld  speci fy the  appropriate  oi l  qual i ties  necessary for commission ing  and  
con tinued  safe  operation ,  particu larly o i l  resisti vi ty.  

1 1 .7  Qual i ty assurance and  test program   

The  suppl ier shou ld  ou tl i ne  the  proposed  testi ng  procedures  wi th  particu lar reference  to  
sequence  of testing .  Qual i ty tests  appl ied  during  manufacture  to  confi rm  performance  aspects  
not covered  by final  testing ,  such  as  i n ter-strand  insu lation  capabi l i ty,  shou ld  be  i ncluded .   

A detai led  qual i ty p lan  and  test programme wi th  a  copy of the  curren t QA certi ficate  shou ld  be  
submi tted  at the  tender stage.   

1 1 .8  Avai labi l i ty and  measures  to  min imize  service  downtime 

The  rapid  replacement of transformer or components  i s  often  a  requ i rement i n  a  HVDC 
i nstal lation .  A description  of how th is  i s  to  be  ach ieved  shou ld  be  provided  as  fol lows:  

– access  to  components  requ i ring  main tenance,  that i s  tap-changer con tacts;  

– faci l i ties  for replacement of components;  

– faci l i ties  for replacement of transformer;  

– main tenance  and  inspection  requ i rements  for components.  

1 2  Short ci rcu i t  considerations  

Short ci rcu i t  wi thstand  capabi l i ty of a  converter transformer can  be  i nvestigated  under terms  
of I EC  60076-5  wi th  the  fol lowing  add i tional  considerations:  
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a)  I n  case  of a  short ci rcu i t on  the  l i ne  or fi l ter wind ing ,  there  wi l l  be  no  power fl ow from  the  
valve  wind ing  when  th is  i s  connected  to  a  l i ne  commutated  converter.  

b)  Whenever a  sol i d ,  permanent short ci rcu i t  d i rectly on  the  valve  wind ings  terminals  i s  not 
real istic  ( l i ke  for e lectrolysis  appl ications  due  to  mechan ical  d imensions  and  
arrangement),  then  i t  i s  recommended  that the  transformer short ci rcu i t wi thstand  
capabi l i ty i s  harmon ized  wi th  the  one  of the  converter.  

F igure  24  shows  a  basic 6-pu lse  fu l l  wave  connection  d iagram  and  the  poten tia l  short-ci rcu i t  
fau l t  cond i tions  i n  that appl ication .  

The  normal  protection  for the  thyri stor valve  i ncorporates  a  metal  oxide  surge  arrester 
connected  across  the  terminals  of the  i nd ividual  thyristor arms  wi th in  the  bridge.   
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Figure  24 – Short-circu i t  fau l t  condi tions  in  recti fier bridge   

The  fi rst fau l t  cond i tion  i s  a  short  ci rcu i t  across  the  terminals  of the  fu l l  wave  bridge  (F1 ).  
Under th is  fau l t  cond i tion ,  the  curren t i s  determined  by the  reactance  and  resistance  values  of 
the  supply and  transformer as  i n  the  conventional  power ci rcu i t  cond i tions.  

The  second  fau l t  i s  a  fau l t  across  an  i nd ividual  arm  of the  bridge  that wou ld  occur i n  the  even t 
of the  fa i lu re  of the  surge  arrester (F2).  Th is  type  of fau l t  i s  extremely rare.  

A s im i lar s i tuation  can  occur i n  mercury arc converters  (MAR).  

I n  these  devices,  the  cond i tion  that determines  the  maximum  peak fau l t curren t experienced  
by the  transformer i s  ca l led  the  ‘arc-back’  or ‘back-fi re ’  cond i tion .  

Arc-back or back-fi re  i s  the  cond i tion  when  an  MAR tank fa i l s  and  i s  not supposed  to  be  
conducting ,  i . e .  at  a  time  when  the  anode  vol tage  i s  negative  wi th  respect to  the  cathode.  

Depend ing  at the  poin t  i n  the  vol tage  cycle  where  the  fau l t  occurs,  the  resu l ti ng  fau l t  curren t 
i n  the  transformer wind ings  can  be  s ign i fican tl y h igher than  the  normal  reactance  l im i ted  fau l t  
cu rrents  experienced  i n  conventional  a . c.  power system  during  a  th ree-phase  short ci rcu i t.   
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Referring  to  F igure  24,  i t  wi l l  be  seen  that wi th  a  fau l t  across  arm  D1  (F2)  the  other two  arms  
in  that hal f of the  bridge  (D3  and  D5)  may sti l l  conduct bu t the  other hal f of the  bridge  (arms  
D2,  D4  and  D6)  cannot conduct.  

Fau l t  currents  i n  these  ci rcumstances  con tain  a  un id i rectional  component to  wh ich  i s  added  
an  a l ternating  component.  Th is  wi l l  be  expla ined  later i n  th is  clause.  The  un id i rectional  
component decreases  wi th  time  wh i le  the  a l ternating  component i s  stationary.   

The  un id i rectional  component causes  an  asymmetric curren t peak shortly after the  occurrence  
of the  fau l t.  Th is  cu rren t peak causes  the  h ighest mechan ical  stress  in  the  transformer 
wind ings,  and  i t  i s  necessary when  design ing  the  transformer to  know the  l evel  th is  current 
peak may amount to  i n  the  worst case.  

For th is  pu rpose,  the  fau l t  can  be  considered  as  a  short ci rcu i t between  two  phases  i n  a  th ree-
phase  a. c.  system  wi th  appl ication  of symmetrical  components.  The  r.m.s.  va lue  of stationary 
fau l t  curren t i s  then   

−+ +
=

zz

U
I vN

sf

 

where   

UvN   i s  the  rated  vol tage  (phase-to-phase)  on  the  valve  s ide  of the  transformer,  r.m .s.  
va lue;  

z+and  z–   are  the  posi ti ve  and  negative  sequence  impedances  respectively of the  transformer 
and  the  system  feed ing  the  transformer on  i ts  primary s ide,  both  referred  to  the  
valve  s ide  of the  transformer.  

I f the  transformer i s  s i tuated  far away from  the  rotati ng  generators,  wh ich  means  that there  i s  
considerable  impedance  con tribu tion  from  static system  components  between  the  transformer 

and  the  generators,  zzz =≈ −+ .  

then  

z

U
I

2
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To  explain  and  include  the  un id i rectional  curren t component,  a  s imple  s ing le-phase  ci rcu i t  
con tain ing  an  i nductance  L  connected  i n  series  wi th  a  resistance  R  i s  considered .  The  ci rcu i t  
i s  connected  to  an  a . c.  source  wi th  a  vol tage  

( ) ) sin(ˆ ψω +×= tUtu  

when  a  swi tch  closes  at  the  time  t  =  0 .  ψ i s  then  the  ang le  on  the  vol tage  curve.   

The  fol lowing  d i fferentia l  equation  appl ies  for the  cu rren t i n  the  ci rcu i t  

) sin( ψω +×=+ tÛRi
t

i
L
d
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The  solu tion  of th is  equation  i s  
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where   

ϕ   i s  the  ang le  between  the  vol tage  and  the  curren t 






 =
R

Lω
arctan ;  

τ  i s  the  time  constan t of the  ci rcu i t  






 =
R

L
;  

R  and  L   are  the  tota l  resistance  and  inductance  respectively for the  whole  ci rcu i t i nclud ing  
the  transformer and  the  feed ing  power system  on  the  primary s ide  of the  
transformer.   

( )
2

2 LRz ω+=  

The  fi rst term  wi th in  the  parenthesis  i n  the  above  equation  for i(t)  i s  a  factor relevant to  the  
stationary a l ternating  component of the  curren t,  wh i le  the  second  term  i s  a  factor re levant to  
the  un id i rectional  component.  The  factor ou tside  the  paren thesis,  Ǘ/z,  i s  the  ampl i tude  value  
of the  stationary a l ternating  current.  Going  from  the  s ing le-phase  ci rcu i t  above  to  the  
unsymmetrical  case  of a  th ree-phase  system,  the  l atter factor wi l l  accord ing  to  the  foregoing  
become Ǘ/2z.  Then  
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I n  practice  R < <  ωL  and  φ  ≈ π/2 .  The  maximum  momentary value  of the  curren t depends  on  
the  ang le  ψ when  the  swi tch  closes  (the  fau l t  occurs)  at the  time  t  =  0 .   

i(t)  obta ins  i ts  maximum  i f the  fau l t  occurs  at  an  ang le  ψ  =  0 .  The  curren t reaches  then  i ts  

maximum  approximately hal f a  period  after the  occurrence of the  fau l t,  that i s  when  ωt ≈  π .  
I f the  exponential  function  ≈  1  (wh ich  means  very large  t) ,  the  expression  wi th in  the  
paren thesis  ≈  2  and  

( )
z

U
ti

ˆ

max ≈  

Wi th  t  i n  the  range  1 0  ms  to  50  ms  i(t)max  varies  i n  the  range   

( )
z

Û
,, ×− 9070  

I f the  fau l t  occurs  when  the  vol tage  i s  at  i ts  maximum  (y =  π/2) ,  the  l ast term  wi th in  the  
parenthesis  d isappears  and  the  un id i rectional  component equals  zero.  The  current wi l l  be  
symmetric about the  time  axis.  The  peak value  of the  curren t (Û/2z)  wi l l  then  be  reached  when  

ωt  =  π/2 .  

I f the  transformer i s  s i tuated  close  to  the  rotating  generators,  wh ich  means  there  i s  l i ttl e  
impedance  contribu tion  from  static components  between  the  transformer and  the  generators,  

then  z–  may be  smal ler than  z+  and  consequently z+  +  z–<  2z,  and  the  curren t i(t)  wi l l  be  
correspond ing ly h i gher than  ind icated  in  the  foregoing .  
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The  stationary fau l t  curren t (r.m. s. )  i n  case  of a  th ree-phase  short ci rcu i t  i s  
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The  fau l t  curren t when  two  phases  are  short-ci rcu i ted  i s  h igher than  the  three-phase  short 
ci rcu i t  curren t when  

–3 zzz +>× ++  

and  consequently when  

z–  <  0 , 73  z+  

1 3  Components  

1 3.1  On-load  tap-changers  

1 3.1 .1  General  

Tap-changers  have  main ly been  developed  for operation  i n  a . c.  power transformer ci rcu i ts  
and  for the  operating  cond i tions  in  such  transformers.  Those  used  i n  association  wi th  
converters  i n  both  i ndustria l  and  HVDC appl ications  present a  new set of cond i tions  that have  
to  be  taken  in to  account when  speci fying  and  operating  them.  Tap-changer manufacturers  are  
general ly wi l l i ng  to  adapt existing  on -load  tap-changers  for operating  in  these  specia l  
ci rcumstances.  However,  i t  i s  strong ly recommended  that for the  transformers  covered  i n  
I EC  61 378-1  and  I EC  61 378-2 ,  the  combination  of transformer and  i ts  associated  tap-changer 
be  j oin tly establ i shed  between  the  two  manufacturers.   

1 3.1 .2  Converters  for industrial  appl ications  

I n  these  appl ications,  the  fol lowing  detai ls  ou tl i ne  some  of the  various  ways  that tap-changers  
have  been  adapted  and  wh ich  speci fic  requ i rements  shal l  be  agreed  wi th  the  tap-changer 
manufacturer as  wel l  as  special  th i ngs  to  consider i n  general .  

a)  The  requ i rement to  ach ieve  a  l arge  number of on -load  tap  posi tions  may be  ach ieved  by 
mu l tiple  coarse/fi ne  tapping  on  a  s ing le  tap-changer.  These  schemes  are  usual l y 
associated  wi th  au totransformers  on  the  l i ne  s ide  of the  main  converter transformer.  I n  
these  arrangements,  the  tap-changers  may be  operated  at e i ther the  l i ne  end  or neu tral  
end  of med ium  vol tage  systems.  Schemes  of th is  type  may ach ieve  i n  excess  of 1 00  
posi tions  compared  to  abou t 35  wi th  conventional  gears.  I t  i s  therefore  necessary to  
establ ish  operating  and  test vol tage  requ i rements  across  the  various  coarse  and  fi ne  tap  
posi tions.  

b)  The  operating  requ i rements  of these  appl ications  are  a lso  usual ly associated  wi th  wide  
tap  ranges.  So,  for example,  tap  ranges  approach ing  1 00  %  are  not unknown.  Th is  may 
be  compared  to  a  conventional  system  transformer where  the  en ti re  range  wi l l  typical l y be  
30  %  or l ess.  I n  these  ci rcumstances,  the  step  vol tage  capabi l i ty of the  tap-changer 
requ i res  particu lar atten tion .  

c)  For most of these  types  of transformers,  the  l oad  curren t con tains  varying  amounts  of 
harmon ics  that causes  i ncreased  breaking  stresses  to  the  swi tch ing  e lements  of the  tap-
changer.  Atten tion  shal l  be  paid  to  that and  i t  shou ld  be  born  in  m ind  that these  harmon ics  
m igh t reduce  the  swi tch ing  capaci ty of the  OLTC compared  to  when  operating  under 
s inusoidal  cond i tion .  The  tap-changer manufacturer shou ld  be  in formed  of these  
harmon ics.  Preferably by g iving  the  cu rren t derivative  after cu rrent zero  or at  l east a  table  
of harmon ics.  



 –  68  – I EC  61 378-3:201 5    I EC 201 5  

 

d )  I n  i ndustria l  appl ications,  two types  of overload  cond i tion  may be  encountered .  The  fi rst 
type  i s  a  conventional  overload  that keeps  the  process  i n  operation  wh i lst  a  particu lar 
operating  cond i tion  exists.  I n  th is  type  of overload  that may persist for some  hours,  normal  
tap  chang ing  i s  expected .  The  second  type  of overload  forms  part of l oad  shedd ing  
requ i rements  when  one  transformer operating  i n  paral le l  wi th  others  i s  sudden ly tripped  
from  the  system.  I n  order to  reduce  the  l oad  on  the  remain ing  un i ts  to  safe  levels,  the  tap-
changers  wi l l  be  requ i red  to  operate  bu t at  h igher curren ts  than  the  normal  fu l l  l oad  for a  
l im i ted  period .  Th is  kind  of overload  does  not need  to  be  i ncluded  i n  the  rated  l oad  of the  
OLTC bu t shou ld  be  evaluated  together wi th  other cond i tions  that i ncrease  the  breaking  
stresses  of the  OLTC,  such  as  harmon ics,  h igh  step  vol tages,  variable  flux asymmetric 
cu rren ts,  etc.  I n  both  types  of overload ,  the  performance  of the  tap-changers  wi l l  need  to  
be  understood  and  defined .  

e)  H igh  frequency of swi tch ing  operations  can  resu l t  i n  i ncreased  temperature  ri ses  wi th in  
the  d iverter swi tch  of the  OLTC.  Therefore,  i t  may be  necessary to  l im i t the  frequency of 
swi tch ing  operations  or to  add  cool i ng  equ ipment.  

1 3.1 .3  Converter for HVDC  appl ications  

The  cond i tions  speci fic  to  HVDC appl ications  that requ i re  atten tion  in  defin ing  the  on-load  tap-
changer may be  summarized  as  fol lows.  

a)  The  HVDC appl ications  are  usual l y associated  wi th  wider tap  ranges  than  the  
conventional  system  transformer.  Ranges  i n  excess  of 30  %  are  common  so  the  working  
and  test vol tages  that resu l t  from  such  ranges  shal l  be  clearly defined .  

b)  For HVDC converters  wi th  thyristor valves  the  si ng le  largest d i fference  that affects  tap-
changers  i n  HVDC is  the  waveshape  of the  load  curren t.  I n  the  normal  operation  of 
thyristor valves,  the  valve-side  curren t waveshape  i s  not s inusoidal  and  th is  i s  reflected  i n  
the  l i ne  s ide  where  the  tap-changer i s  e lectrical l y posi tioned .  Such  waveshapes  
s ign i fican tl y mod i fy the  rate  of change  of the  curren t (d i/d t)  through  the  d iverter swi tch .  I n  
particu lar,  th is  affects  the  recovery vol tage  of the  main  swi tch ing  con tacts,  i . e .  the  vol tage  
d rop  at  the  transi tion  resistors.  Therefore,  the  resistors  shal l  be  rated  to  accommodate  the  
true  nature  of the  curren t waveshape.  I t  fol lows  that i n  speci fying  a  tap-changer for use  on  
HVDC,  th is  rate  of change  of curren t shal l  be  speci fied  so  that the  OLTC wi th  correct 
values  of rating  and  transi tion  resistor i s  provided .  

c)  For the  transistor valve  based  HVDC converters,  curren t harmon ics  are  normal ly low and  
the  waveshape  i s  close  to  s inusoidal  bu t atten tion  has  sti l l  to  be  paid  to  current 
harmon ics.  

d )  S ince  the  power of the  HVDC transmissions  l i nks  i n  many cases  i s  very h igh ,  s ing le  phase  
transformers  wi th  large  cu rren ts  are  often  used .  I n  add i tion ,  they have  often  wind ings  in  
paral le l  and  need  OLTCs  in  paral le l  or OLTC poles  i n  paral le l .  Carefu l  atten tion  shal l  be  
paid  to  the  consequences  of asynchronous  swi tch ing  of the  OLTCs  or OLTC poles  in  such  
cases.   

e)  H igh  frequency of swi tch ing  operations  can  resu l t  i n  i ncreased  temperature  ri ses  wi th in  
the  d iverter swi tch  of the  OLTC wh ich  may resu l t i n  l im i tations  i n  frequency of swi tch ing  or 
a  need  for cool ing  equ ipment.  

1 3.2  Valve-side  bushings  

1 3.2 . 1  General  

A number of i nvestigations  i n to  the  performance  of HVDC systems  have  been  undertaken  
over the  years,  main ly under the  auspices  of CIGRE.  These  stud ies  have  consisten tl y shown  
that some  of the  most vu lnerable  and  prone  to  fa i l u re  components  wi th in  HVDC systems  are  
the  bush ings  that operate  on  the  valve  si de  of the  system.  These  bush ings  may form  part  of 
the  transformer assembly or be  a i r/a i r type  th rough  valve  hal l  wal l s  (see  F igure  25).  I n  e i ther 
case,  the  evidence  shows  that the  speci fication ,  i n tegration  and  testing  of these  bush ings  to  
confi rm  thei r su i tabi l i ty for operation  i n  HVDC systems  is  of vi ta l  importance.  I t  i s  the  a im  of 
th is  standard  to  g i ve  d i rection  on  the  bush ings  for use  on  the  valve  s ide  of HVDC systems.   
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There  are  a  number of I EC  standards  i n  existence,  or i n  the  course  of preparation ,  that are  
appl icable  to  th is  standard .  These  standards  g ive  the  speci fi c  ‘ ru les’  for the  topics  that are  
referred  to  i n  th is  gu ide.  

1 3.2 .2  Station  layout 

Figure  25  shows  that there  are  a  number of ways  that the  bush ings  on  the  valve  si de  may be  
used  and  mounted .  The  station  layou t may affect the  bush ing  design  wi th  respect to  the  type  
of bush ing  and  i nsu lation  material  that i s  used .  I n  add i tion ,  the  l ayou t wi l l  be  affected  by 
space  considerations  to  arrange  su ffi cien t a i r clearance  for the  speci fied  i nsu lation  l evels,  
both  for transien t vol tage  su rges  as  wel l  as  for operating  cond i tions,  o i l  pol lu tion  ri sks  i nside  
the  valve  hal l  and  overal l  fi re  risks  i n  the  station .   

1 3.2 .3  Techn ical  considerations  

I n  HVDC systems,  the  valve-side  bush ings  are  un iversal ly of the  condenser foi l  type.  
However,  the  vol tage  stress  under working  and  test vol tage  d istribu tion  i n  common  wi th  the  
main  transformer i nsu lation  structu re  i s  determined  by the  re lati ve  resistivi ties  of the  
i nsu lation  components  used  i n  the  bush ing .  

I t  i s  known  that the  vol tage  d ivis ion  from  such  a  resistivi ty-determined  d istribu tion  wou ld  resu l t 
i n  a  vol tage  creep  stress  a long  the  su rface  of the  bush ing  (Figure  26).  Th is  stress  shou ld  be  
con trol led  to  wi th in  acceptable  l im i ts.  I deal ly,  the  manufacturers  shou ld  be  requ i red  to  design  
i n  partnersh ip  an  i nsu lation  structure  at  the  bush ing  to  transformer in terface.  

When  evaluating  the  curren t carrying  capabi l i ty of the  bush ing ,  consideration  shou ld  be  taken  
to  i nclude  resisti ve  losses  contribu ted  by cu rren t harmon ics,  as  wel l  as  compensate  for 
operating  cond i tions  wi th  e levated  a i r temperature,  i f i nsta l led  i ndoor.  

1 3.2 .4 Bush ing  types  

Over the  years,  a  number of types  and  arrangements  have  been  used  for the  valve-side  
bush ing .  The  main  two  types  i n  current use  are  l i sted  below (th is  l i st  i s  not i n tended  to  l im i t  
the  choices).  

a)  Oi l  impregnated  paper bush ings  (OIP)  

– The  capaci tor body of the  bush ing  i s  con tained  wi th in  an  i nsu lating  envelope.  

– The  envelope  may be  porcelain  or a  s i l i cone  composi te.  

– The  space  between  core  and  envelope  may be  fi l l ed  wi th  o i l ,  SF6  gas  or a  d ry 
i nsu lating  polyurethane  foam.   

b)  Dry type  resin  impregnated  bush ing  

– The  capaci tor body of the  bush ing  may be  contained  wi th in  an  i nsu lati ng  envelope.  

– I f the  capaci tor body i s  con tained ,  then  the  a l ternatives  for the  i nsu lating  envelope  and  
the  i n terven ing  space  fi l l i ng  are  as  for the  OIP  bush ings.  

1 3.2 .5  Testing  

I t  i s  importan t that the  test cond i tions  be  set,  as  far as  practical l y possib le,  so  as  to  represent 
the  actual  cond i tions  when  mounted  i n  the  transformer i n  service.  I n  practice,  th is  requ i res  
that the  stress  control  barrier system  wi th in  the  transformer i s  repl icated  and  ideal ly mounted  
i n  the  same orien tation  as  for service.  I n  add i tion ,  i f the  valve-side  bush ing  i s  mounted  i n  a  
tu rret then  the  test assembly shou ld  be  in  a  tu rret wi th  the  same  d iameter as  the  service  turret 
(see  I EC/IEEE  65700-1 9-03: 201 4,  7 . 1 ) .  

Valve-side  bush ings  are  un ique  in  that both  conventional  testing  as  requ i red  for a . c.  power 
transformers  and  testing  wi th  d . c.  vol tages  are  requ i red .  I t  i s  recommended  that both  test 
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sequences  are  carried  ou t i n  the  test tu rret and  i nsu lation  assembly that repl icates  the  
cond i tions  i n  service.  

The  test l evels  are  set i n  the  relevant standards  for HVDC bush ings.  I n  the  curren t standards,  
the  test l evels  for both  the  a. c.  and  d . c.  tests  are  enhanced  from  those  to  wh ich  the  
transformer wi l l  be  subjected  during  the  fi nal  factory tests.  I n  the  even t that a  bush ing  
standard  does  not form  part of the  speci fication ,  i t  i s  recommended  that valve-side  bush ing  
testing  at enhanced  vol tage  l evels  i s  agreed  in  the  con tract.   
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Figure  25a  – Outdoor bush ing  F igure  25b  – Through-wal l  transformer  
bush ing  

Figure  25  – Arrangement of valve  bush ings  
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Figure 26a – AC conditions Figure 26b – DC conditions 
 (20 ºC)  

Figure 26c – Polarity reversal  
(20 ºC)  

Figure  26  – Examples  of a.c. ,  d .c.  and  combined  electric  field  d ispositions  ad jacent to  
HVDC  bushings  and  associated  electric  insu lation  systems  

1 4 Maintenance 

1 4.1  General  

The  primary purpose  of transformer main tenance  i s  to  ensure  the  i n ternal  and  external  parts  
of the  transformer and  accessories  are  kept i n  good  cond i tion ,  “fi t  for pu rpose”  and  able  to  
operate  safely at  a l l  times.   

A secondary and  equal l y essentia l  pu rpose  i s  to  main tain  a  h istorical  record  of the  cond i tion  
of the  transformer.  Th is  i s  necessary so  that a  con tinual  assessment of the  i nd ividual  
transformer cond i tion ,  or the  d i fferent transformer popu lations,  i s  avai lable  for the  purposes  of 
ad justing  and  improving  main tenance  activi ties  such  as  deferring  them  or making  them  more  
frequent.  Records  of th is  kind  are  a lso  requ i red  to  determine  changes  to  a  pu rchaser’s  
speci fications  and  an  equ ipment suppl ier’s  main tenance  resources,  operating  performance  
data  and  other statistics.  

Main tenance  activi ties  are  not confined  to  rou tinely assuring  the  m in imum  cond i tion  of 
equ ipment i n  service.  A necessary and  vi ta l  add i tional  du ty i s  to  be  able  to  detect the  onset of 
any deterioration  or sub-standard  cond i tion  aris ing  in  equ ipment,  or the  probabi l i ty of i t  doing  
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so,  and  to  i nstigate  i nvestigations  and  other remed ial  or necessary actions.  Th is  requ i res  
perceptive  main tenance  resources.   

Detai led  Stand ing  Operating  I nstructions  (SOIs)  for main tenance  personnel  shal l  be  prepared  
i n  con junction  wi th  suppl iers  and  shou ld  i nclude  train ing  and  attainment cri teria.  

Many i nstal l ations  are  affected  by l ocal  or statu tory envi ronmental  regu lations.  These  
necessi tate  regu lar and  frequent transformer inspections  i n  order that o i l  l eaks,  for i nstance,  
or the  release  of other contaminan ts,  do  not occur.  Otherwise,  the  penal ties  can  be  severe.  

Wi th  respect to  HVDC transformers  and  re lated  equ ipment,  the  importance  of o i l  qual i ty 
cannot be  emphasized  too  strong ly.  Also,  the  parts  of the  transformer,  i nclud ing  the  d . c.  
bush ings,  that are  often  l ocated  wi th in  the  converter valve  hal l  requ i re  the  h ighest transformer 
clean l iness  standards.  

HVDC and  industria l  transformer main tenance  i s  principal l y concentrated  on  the  same fi ve  
main  parts  of the  equ ipment that apply to  a . c.  transformers:  

– o i l ;  

– i nsu lation  qual i ty;  

– o i l  preservation  system;  

– tap-changers;  

– accessories  and  fi tti ngs.  

I n  add i tion ,  there  are  the  usual  main tenance  du ties  to  protect parts  from  corrosion  and  other 
degradation  processes,  i nclud ing  any plastic parts.  These  migh t become degraded  by UV 
exposure  or other embri ttl ement.  

1 4.2  Oi l  

1 4.2 .1  General  

Mineral  o i l  i s  used  to  impregnate  the  transformer cel l u lose  i nsu lation  i n  order to  i ncrease  i ts  
e lectrical  breakdown  strength .  I t  a l so  acts  as  the  cool ing  med ium  by conducting  heat away 
from  h igher temperature  parts  such  as  the  wind ings  and  i t  m igh t be  the  electric arc quench ing  
med ium  in  tap-changer d iverter swi tch  compartments.  Oi l  needs  to  be  properly main tained  
th roughou t the  service  l i fe  of the  oi l  and  the  transformer in  order to  fu l fi l  these  purposes.  The  
o i l  shou ld  not be  permi tted  to  degrade  and  become incompatible  wi th  other materia ls  or 
present a  ri sk to  safe  operation  of the  transformer or the  envi ronment.   

Main tain ing  the  prescribed  o i l  qual i ty i n  HVDC transformers  and  related  o i l -fi l l ed  equ ipment i s  
paramount for ensuring  the  i n tegri ty of the  insu lation  systems  especia l l y i n  the  presence  of 
d . c.  fi e lds  and  accompanying  e lectrostatic polarizing  effects.  Th is  i s  particu larly importan t wi th  
respect to  the  particle  conten t of the  o i l  and  i ts  permi ttivi ty.   

O i l  can  degrade  i n  service  due  to  the  cond i tions  i n  wh ich  i t  i s  used .  The  principal  processes  
i nvolved  are  oxidation ,  moisture  con tamination ,  i ncreasing  acid i ty,  e lectrical  arcing ,  e lectrical  
d ischarge  activi ty,  metal  or particle  con tamination .  Some  of these  processes  are  in terrelated .  

Oxidation  occurs  g radual l y where  o i l  i s  i n  con tact wi th  a i r.  I t  a l so  occurs  when  cel lu lose  ages,  
affecting  the  transformer and  the  o i l  operating  temperatures  and  moisture.  The  o i l  colour 
darkens,  and  the  moisture  con ten t and  acid i ty of the  o i l  i ncreases.  I n  the  worst cases,  s l udge  
may be  produced  i f an  i nh ib i ter i s  m issing  or has  been  consumed .  I ncreased  oi l  oxidation  and  
acid i ty can  a lso  occur as  the  resu l t  of overal l  or l ocal ized  overheated  parts.  Oi l  shou ld  be  
regu larly tested  to  determine  i ts  acid i ty and  moistu re  con ten t.  
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Moisture  i n  the  o i l  can  be  caused  by o i l  oxidation ,  degradation  of cel lu lose  insu lation  or the  
i ngress  of moisture  d i rectl y i n to  the  transformer during  service  or repai r and  needs  to  be  
determined  by rou tine  analysis.  The  o i l  moisture  l evels  shou ld  not exceed  l evels  prescribed  by 
the  transformer suppl ier and  other equ ipment suppl iers  such  as  the  bush ing  and  tap-changer 
suppl iers.   

Gases  are  produced  i n  the  o i l  when  e lectrical  arcing  or d i scharges  occur wi th in  the  
transformer as  the  resu l t  of a  defect or fau l t i n  the  transformer.  Metal  con taminants  and  other 
particles  such  as  fibres  can  a lso  be  produced  by the  same  means  and  can  have  an  add i tional  
and  s i gn i fican t effect on  the  in trinsic oi l  qual i ty,  especial l y i f moisture  i s  a lso  present.  The  
particle  conten t of o i l  i n  terms of s ize,  number and  material  i s  more  important i n  a l l  h igh  
vol tage  oi l -fi l l ed  transformers  because  of the  detrimental  effect the  e lectrical  strength  of the  
oi l  and  i ncreasing  the  oxidation  and  acid i ty conten t,  bu t i t  i s  of cri ti cal  importance  in  the  case  
of HVDC transformers.  Care  shou ld  be  taken  to  ensure  that the  particle  con ten t of the  o i l  at  a l l  
times  i s  at l east better than  the  m in imum  qual i ty standard  recommended  by the  transformer 
manufacturer.   

I n  other respects,  the  I EC  standards  speci fy recommended  l im i ts  for most oi l  characteristics  
and  requ i rements  bu t,  i n  general ,  the  l im i ts  shou ld  not be  l ess  than  those  speci fied  by 
suppl iers.  

1 4.2.2  Oi l  qual i ty and  transformer qual i ty ind icators  

The  tests  that shou ld  be  performed  on  HVDC transformers  and  accessories  to  establ i sh  and  
main tain  adequate  o i l  qual i ty and  transformer in tegri ty i nclude  moisture,  acid i ty,  D issolved  
Gas  Analysis  (DGA),  resistivi ty,  e lectrical  breakdown  vol tage  and  fu rfuraldehyde  tests.   

Un less  otherwise  advised  by the  suppl iers,  transformer o i l  resistivi ty,  e lectrical  breakdown  
and  acid i ty tests  shou ld  be  performed  as  a  standard  test for regu lar oi l  sampl ing  at  l east once  
each  year.   

Recommendations  regard ing  oi l  main tenance  i n  On-Load  Tap-Changers  (OLTCs)  are  
provided  in  the  relevant I EC  standards  bu t the  fi rst  priori ty i s  to  ensure  that the  o i l  conforms  at 
a l l  times  to  the  OLTC suppl iers’  recommendations  as  set ou t i n  the  OLTC operation  and  
main tenance  instructions.   

Furfuraldehyde  (FFA)  tests  are  made  on  samples  of o i l  extracted  period ical l y from  the  
transformer i n  order to  determine  the  general  cond i tion  of the  transformer cel lu lose  i nsu lation ,  
i n  particu lar the  exten t of i nsu lation  ageing .  

1 4.3  Insu lation  qual i ty 

1 4.3.1  General  

Most transformer i nsu lation  i s  cel lu lose-based  paper and  i s  s i tuated  wi th in  the  main  tank wi th  
the  remainder i n  other oi l - immersed  parts  such  as  bush ings  and  tap-changers.  The  
performance of cel lu lose  paper as  an  i nsu lator i s  a lmost total l y dependent on  being  fu l l y 
impregnated  wi th  h igh  qual i ty m ineral  o i l  or other i nsu lation  flu ids.   

Some  transformer i nsu lation  parts  are  manufactured  from  “pressboard ”,  a  generic name 
mean ing  “h igh  qual i ty paper compressed  i n to  sheets,  wh ich  may then  be  g lued  together to  
create  th icker sheets  or boards” .  These  can  be  several  cen timetres  th ick and  usual ly have  to  
be  fu l l y impregnated  to  be  effective  as  i nsu lation  i n  service.  

Cel l u lose  paper products  i n  a  transformer degrade  natural l y wi th  age  and  temperature  and  i n  
the  presence  of water and  oxygen  and  are,  as  stated  above,  very dependent on  the  o i l  qual i ty.  
The  paper-ageing  or temperature-related  effects  can  be  observed  and  mon i tored  by analysis  
of o i l  samples  taken  from  the  transformers.  These  aspects  are  referred  to  i n  I EC standards  
and  gu ides  such  as  I EC 60599.  A major factor i n  th is  process  i s  the  presence  of moistu re  i n  
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the  paper and  o i l  combination .  Paper degradation  or ageing  i s  predominan tly due  to  
temperature  and  involves  an  oxidation  process  that resu l ts  i n  moisture.  I t  i s  important that th is  
process  does  not become total l y sel f-accelerating  or worsened  by the  i ngress  of external  
moisture  and  oxygen ,  otherwise  the  i nsu lation  l i fe  may be  reduced  at an  even  greater rate  
than  necessary.  Mon i toring  the  o i l  cond i tion  properly i s  an  essentia l  main tenance  requ i rement 
i f the  i nsu lation  cond i tion  i s  to  be  determined  as  accurately as  possible.  The  i nsu lation  qual i ty 
requ i rements  of l ow,  med ium  and  h igh  vol tage  transformers  depend  on  the  strateg ic 
importance  of the  transformers  to  the  network,  and  a  very h igh  standard  of o i l  qual i ty i s  
essen tia l  for generator step-up  and  HVDC transformers.  Operators  shal l  be  aware  of the  fact 
that the  ageing  process  cannot be  reversed ,  on ly con trol led ,  and  that the  expected  l i fe  of a  
transformer depends  cri ti cal l y on  ensuring  i ts  i nsu lation  systems  are  main tained  and  used  
properly.  

Gu idance  on  the  necessary oi l  and  paper qual i ties  to  be  attained  are  provided  in  the  
appropriate  I EC  standards  and  gu ides.  However,  i t  i s  a lso  importan t to  recogn ize  that 
cond i tions  vary from  instal lation  to  i nstal lation  and  that the  various  factors  described  i n  the  
I EC  standards  have  to  be  appl ied  to  meet local  cond i tions,  suppl iers’  requ i rements  and  the  
prevai l i ng  cond i tion  of the  equ ipment.  I n  add i tion ,  i nsu lation  cond i tion  assessment and  
mon i toring  practices  shou ld  i nclude  the  recommended  data  essen tial  for a  correct l aboratory 
evaluation  to  be  made  of the  o i l  samples  submi tted  for analysis.   

A fu rther importan t consideration  i s  the  fact that,  even  i f i t  i s  possible  to  assess  the  i nsu lation  
cond i tion  from  a  s ing le  oi l  sample  or batch  of samples,  th is  assessment can  on ly be  related  to  
the  “norms”  derived  from  data  for popu lations  of other transformers.  I t  i s  a  much  better and  
effective  procedure  to  mon i tor i nsu lation  status  regu larly because  wh i lst  a  s ing le  time  
assessment i s  usefu l ,  the  “ trend”  of i nsu lation  cond i tion  that i s  obtained  from  regu lar 
mon i toring  and  analysis  i s  of g reater s ign i ficance  and  value.  

Reference  above  to  cel l u lose  paper and  pressboard  products  emphasizes  an  add i tional  
aspect of i nsu lation  qual i ty assessment,  namely,  that some  i nsu lations  are  “active”  and  some 
“ inactive” .  Both  i nsu lation  types  are  requ i red  in  the  design  and  construction  of the  transformer 
bu t i t  i s  the  paper consti tuents  associated  wi th  the  curren t carrying  parts  such  as  wind ings  
and  l eads  that are  the  most e lectrical l y stressed ,  whereas  the  pressboard  parts  are  not.  Th is  
“separation”  of the  insu lation  system  shal l  be  considered  when  assessing  insu lation  cond i tion  
data.  I n  general ,  i t  i s  more  importan t to  obtain  as  accurately as  possib le  an  assessment of 
paper cond i tion  than  i t  i s  of the  pressboard .  Nevertheless,  the  pressboard  cond i tion  shou ld  
a lways  be  taken  in to  account.  The  deterioration  process  of the  pressboard  i nsu lation  cond i tion  
i s  normal l y l ess  onerous  than  that of the  paper,  bu t there  are  no  certain  ru les  abou t th is  and  in  
the  case  of HVDC transformers,  where  sol i d  and  l i qu id  i nsu lation  permi tti vi ti es  and  
conductivi ti es  are  cri tical  to  the  transformer e lectrical  performance,  any unsatisfactory data  
shou ld  be  reviewed  wi th  the  transformer suppl ier.  

After several  years  i n  service,  i t  i s  sometimes  found  that the  cel l u lose  i nsu lation  has  become 
qu i te  wet and  con tains  a  s ign i ficant percentage  of moisture  con ten t,  especial l y for i nstance,  i f 
the  effectiveness  of the  oi l  preservation  system  has  been  a l l owed  to  deteriorate.  I n  such  
cases,  restoring  the  o i l  preservation  a lone  i s  un l ikely to  recti fy the  i nsu lation  h igh  moisture  
con tent because  the  abi l i ty of the  cel l u lose  to  absorb  moisture  i s  many times  g reater than  that 
of the  o i l .  The  o i l  wi l l  rapid ly become wet again  after the  transformer i s  returned  to  service.  I n  
such  a  s i tuation ,  the  main  tank con ten ts  shou ld  be  d ried ,  preferably by means  of a  vapour-
phase  process.  I n  practice,  th is  often  means  that the  transformers  have  to  be  taken  to  a  
workshop  wi th  the  necessary equ ipment to  perform  such  a  process  and  equ ipment to  test the  
transformer before  transporting  i t  back to  the  s i te.  However,  more  trad i tional  a l ternative  
appl ications  of hot o i l  ci rcu lation  and  vacuum  extraction  on-si te  d rying  methods  are  common ly 
used  successfu l l y,  us ing  oi l  treatment equ ipment and  procedures  specia l l y designed  for th is  
purpose.  

1 4.3.2  Oi l  sampl ing  requ irements  

I EC  60567  provides  wel l -establ ished  and  recogn ized  gu idel ines  for the  sampl ing  of o i l  and  
gases  from  transformers  and  the  recommended  procedures  for the  extraction  and  analysis  of 
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the  gases.  However,  an  equal l y important main tenance  aspect i s  the  sampl ing  frequency and  
there  are  no  defin i ti ve  gu idel ines  for th is  except perhaps  those  that m igh t be  speci fied  by the  
transformer suppl ier.  

As  in  the  case  of the  sol id  i nsu lation ,  any evaluation  of o i l  cond i tion  i s  l i kely to  be  a  more  
s ign i fican t i nd icator i f o i l  samples  are  taken  on  a  regu lar basis.  I n  practice,  the  oi l  sampl ing  
frequency i s  chosen  accord ing  to  the  transformer rating ,  vol tage  class  and  strateg ic 
importance  to  the  network.  I ndustria l  d . c.  transformers  are  general ly un l ikely to  requ i re  as  
stringen t an  o i l  sampl ing  reg ime  as  HVDC transformers,  bu t some  converter transformers  for 
i ndustria l  use,  such  as  a lumin ium  pot- l ine  smel ters,  may have  extremely h igh  curren ts  and  
there  i s  considerable  poten tia l  i n  such  cases  for l ocal  overheating  between  con tacts  i f the  
contact resistance  gradual l y i ncreases.   

I n  add i tion  to  thei r g reater economic value  and  techn ical  complexi ty,  regu lar o i l  sampl ing  and  
cond i tion  assessment of HVDC transformers  i s  essen tia l .  I t  shou ld  on ly be  in  the  matter of 
sampl ing  frequency that i ssues  such  as  cost effectiveness  are  considered .   

Whether or not a  transformer i s  for i ndustria l  or HVDC appl ication ,  the  frequency of o i l  
sampl ing  normal l y reflects  the  magn i tude  of the  ri sk i nvolved  i . e.  the  g reater the  risk,  the  more  
frequent the  o i l  sampl ing  and  cond i tion  assessment shal l  be.  For example,  i t  i s  usual  to  take  
oi l  samples  more  frequently during  the  immed iate  post-commission ing  period  of service  or 
when  a  fau l t  cond i tion  has  been  detected  and  needs  to  be  mon i tored .  At other times,  l ess  
frequent sampl ing  m igh t be  acceptable.  The  pattern  of sampl ing  i s  proportional  to  the  
perceived  risk,  as  typical l y i l l ustrated  by the  “bath -tub”  curve  of fa i l u re  or fau l t  i nciden t rate  
against time.  The  d i fficu l ty arises  during  that part of the  bath-tub  cu rve  known  as  the  
“stochastic period ”  i . e.  between  the  post-commission ing  period  and  the  end-of-l i fe  stages  of 
transformer service.  During  th is  period ,  perhaps  extend ing  over twenty years  or more,  regu lar 
oi l  sampl ing  time  i n tervals  may be  of a  year or more,  depend ing  on  the  strateg ic importance  of 
the  transformer.  Clearly,  sampl ing  reg imes  of th is  ki nd  wi l l  not detect i ncip ien t fau l ts  that 
occur between  the  a l l otted  o i l  sampl ing  even ts.  For th is  reason ,  most importan t transformers  
on  a  network are  equ ipped  wi th  an  on-l ine  gas  mon i tor i n  add i tion  to  having  a  regu lar o i l  
sampl ing  programme for l aboratory analysis  and  cond i tion  assessment.   

1 4.3.3  Oi l  tests  

A comprehensive  series  of l aboratory tests  to  determine  o i l  qual i ty i s  l i sted  i n  I EC  60422.  The  
test resu l ts  can  be  compared  to  a  l i st  of l im i ting  values  and  classi fied  i n to  three  g roups,  to  
i nd icate  whether the  o i l  i s  good ,  fa i r or too  poor for use  as  an  i nsu lator.  I EC  60422  a lso  
suggests  a  number of d i fferent actions  that shou ld  be  considered  i n  the  even t of o i l  being  
found  to  be  fa i r or poor.  I n  general ,  two  actions  at l east wi l l  be  requ i red  in  these  cases:  

1 )  i f the  resu l ts  are  l ess  than  the  m in imum  or more  than  the  maximum  recommended  l im i ts  or 
previous  resu l ts,  add i tional  o i l  samples  shou ld  be  taken  and  analysed  for confi rmation ;  

2)  i f the  rate  of deterioration  i s  perceived  to  be  rapid ,  more  frequent o i l  sampl ing  and  
analysis  shou ld  be  i n troduced  and  the  advice  of the  transformer suppl ier sough t.  The  
cond i tion  of the  transformer shou ld  be  mon i tored  very closely and  on  no  account shou ld  
the  rate  of ri se  of deterioration  be  overlooked  or a l lowed  to  become cri tical .   

Oi l  tests  can  be  performed  on  s i te  as  part of routine  main tenance  using  appropriate  fie ld  test 
equ ipment.  Such  tests  may include  colour and  appearance,  breakdown  vol tage,  moisture  
con ten t,  acid i ty,  d ie lectric d issipation  factor (DDF)  or resisti vi ty and  i nh ib i tor conten t,  i f an  
i nh ib i ted  o i l  i s  i nvolved .  The  fi rst  three  are  very common  s i te  tests  and  can  be  performed  
rel iably on  s i te  though  wi th  perhaps  less  accuracy than  i s  normal ly obtainable  i n  a  l aboratory.  

S i te-performed  breakdown  vol tage  and  water con ten t tests  are  often  more  re l iable  because  of 
the  absence  of sample  transportation  and  prolonged  storage  that some laboratory testing  can  
involve.  
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1 4.3.4 Oi l  handl ing ,  storage  and  treatment 

These  main tenance  aspects  are  a lso  covered  i n  detai l  i n  I EC  60422  and  by special i st 
documentation  avai lable  from  the  m ineral  oi l  compan ies.  I n  add i tion ,  the  e lectrical  equ ipment 
suppl iers’  operation  and  main tenance  instructions  provide  m in imum  requ i rements.  Local  and  
statu tory safety and  envi ronmental  regu lations  shou ld  a l so  be  taken  in to  consideration .  

Oi l  used  for fi l l i ng  the  transformer or i ts  accessories  shou ld  at l east meet the  m in imum  qual i ty 
speci fied  by the  equ ipment suppl ier and  be  compatible  wi th  the  existing  o i l  i n  the  equ ipment.  
I t  shou ld  be  recogn ized  that o i l  suppl ied  in  d rums  or tankers,  together wi th  the  associated  
equ ipment,  for example  p ipework,  hoses,  fi l ters  and  degassers,  may not be  of su fficien t 
qual i ty for fi l l i ng  the  transformer wi thou t prior treatment and  processing ,  using  the  proper 
equ ipment for th is  purpose.  These  aspects  are  of particu lar importance  for HVDC equ ipment 
because  the  oi l  qual i ty i s  of vi ta l  importance  to  the  cond i tion  of the  tota l  i nsu lation  system  
wi th in  the  transformer.  

The  type  and  standard  of o i l  treatment,  recond i tion ing  and  reclamation  needed  i s  described  i n  
I EC  60422  and  i t  i s  strong ly recommended  that reference  be  made  to  that standard  i n  
con junction  wi th  the  o i l  and  equ ipment suppl iers’  documentation .   

1 4.3.5  Oi l  preservation  systems  

Oi l  preservation  systems are  e i ther prescribed  i n  the  purchaser’s  speci fication  or are  suppl ied  
by the  transformer manufacturer accord ing  to  the  rating ,  vol tage  and  s i te  cl imate  cond i tions.  
The  a im  of any oi l  preservation  system  i s  to  main tain  the  oi l  qual i ty as  l ong  as  possib le  to  at 
l east the  m in imum  standard  requ i red  by the  equ ipment suppl ier and  certain ly to  prevent or 
m in imize  the  in take  of moisture  from  the  atmosphere.  Preservation  systems  are  general ly 
designed  to  ach ieve  th is  by exclud ing  a i r and  moisture  from  the  transformer general l y bu t 
essen tia l l y from  those  parts  that con tain  cel lu lose  i nsu lation ,  for reasons  expla ined  in  1 4 . 3 . 1 .  

Most transformer designs  re ly on  con tain ing  the  o i l  volume  changes  that occur as  a  resu l t  of 
variations  of operating  or ambien t temperature,  e i ther wi th in  the  transformer tank as  i n  the  
case  of smal l  i ndustrial  transformers,  or i n  separate  conservators.  I f the  o i l  volume  changes  
are  con tained  sole ly wi th in  the  tank,  any a i r may be  exhausted  and  d rawn  i n  d i rectly or 
through  a  breather device  designed  to  a l low on ly d ry a i r i n to  the  transformer.  I f there  i s  no  
connection  between  the  i n ternal  a i r space  and  the  external  a i r,  the  transformer i s  sa id  to  be  
hermetical l y sealed  and  no  moisture  transfer to  and  from  the  atmosphere  can  occur un less  
there  i s  a i r transfer th rough  a  fau l ty gasket or other seal .  No  main tenance  i s  usual l y requ i red  
of the  hermetical l y-sealed  o i l  preservation  type  system  bu t the  oi l  cond i tion  shou ld  not be  
total l y neg lected  i n  the  long  term.  

I f a  transformer i s  fi tted  wi th  a  conservator system,  there  wi l l  be  a  two-way transfer of o i l  to  
and  from  the  conservator depend ing  on  the  d i rection  of temperature  change.  Conservators  
that have  an  a i r space  above  the  oi l  l evel  are  usual l y fi tted  wi th  e i ther a  s i l i ca-gel  type  
breather or a  freezer-d ryer breather.  I f the  conservator has  an  i nert gas  cush ion ,  often  
n i trogen ,  there  i s  usual ly an  i n terface  compartment i n to  wh ich  any d isplaced  n i trogen  i s  
i n troduced  and  separated  from  the  atmosphere  by another o i l  reservoi r barrier.  There  i s  
usual l y no  breather on  th is  type  of o i l  preservation  system.   

Each  of these  systems  requ i res  thei r own  specia l  main tenance  precautions.  These  wi l l  be  
described  i n  the  main tenance  documents  i ssued  by the  transformer suppl ier and  a lso  by any 
associated  equ ipment suppl ier such  as  the  breather suppl iers.  

There  i s  another common  oi l  preservation  system  that i s  designed  to  keep the  oi l  i n  the  
transformer separated  from  the  atmosphere  i n  the  conservator at a l l  times.  The  system  
u ti l i zes  a  composi te  rubber d iaphragm  or bag .  The  system  requ i res  survei l l ance  to  ensure  the  
i n tegri ty of the  bag  or the  d iaphragm  and  i t  does  not obviate  the  need  to  period ical l y mon i tor 
the  transformer o i l  cond i tion .  
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The  most common  form  of conservator oi l  preservation  system  is  the  s i l i ca-gel  breather.  The  
s i l i ca-gel  desiccant absorbs  any water vapour from  the  a i r d rawn  in to  the  conservator through  
an  o i l  bath  when  the  transformer oi l  volume  con tracts  when  the  transformer temperature  fa l l s .  
The  orig inal  colour of the  desiccant g radual l y changes  as  i ts  moisture  con ten t i ncreases  un ti l ,  
when  the  colour change  i s  complete,  the  s i l i ca  gel  has  to  be  d ried  or exchanged .  Some  s i l i ca-
gel  breather designs  can  au to-dry the  breather on-l i ne.  Regu lar examination  of the  breather 
desiccant i s  essen tia l  to  ensure  the  m in imum  amount of d ry desiccant i s  sti l l  present and  the  
oi l  bath  i s  above  the  m in imum  oi l  l evel .   

On  larger rated ,  h igh  vol tage  transformers  equ ipped  wi th  a  free  breather conservator,  a  more  
soph isticated  breather i s  sometimes  used  to  prevent the  i ngress  of moisture  from  the  
atmosphere  more  effectively.  An  example  of th is  i s  the  freezer-dryer breather.  Ai r breathed  
in to  the  conservator passes  over piezo-electric e lements  i n  the  breather that operate  at a  
l ower-than-ai r temperature  and  freeze  any moisture  ou t of the  a i r.  After some  hours,  the  
power supply to  the  p iezo-electric e lements  i s  reversed  for a  short time  and  the  frozen  
moisture  mel ts  and  releases  from  the  d ryer.  The  complete  cycle  i s  then  repeated .  I n  add i tion  
to  the  device  extracting  moisture  from  the  in -coming  a i r,  i t  a l so  main tains  a  “d ry a i r”  
envi ronment wi th in  the  conservator above  the  conservator o i l .  Th is  promotes  the  natural  
transfer of moisture  from  the  main  tank oi l  and  helps  to  main tain  a  l ow level  of moisture  i n  the  
transformer o i l .  

Two examples  of the  fu l l y-sealed  conservator are  the  n i trogen  b lanket conservator and  the  
d iaphragm  or a i r-bag-fi tted  conservator.  Wi th  each  of these  conservator arrangements,  no  
atmospheric a i r i s  i n  d i rect con tact wi th  the  conservator or main  tank o i l .  Al l  changes  in  
transformer o i l  volume  are  “absorbed”  e i ther by variation  of the  n i trogen  volume  or by the  a i r 
bag  volume or by extension  or contraction  of the  d iaphragm.  Any moisture  that then  
accumulates  i n  the  main  oi l  i s  a  by-product of the  cel lu lose  i nsu lation  deterioration  process  
wi th in  the  transformer and  i f the  residual  moisture  l evel  i n  the  transformer becomes  
unacceptable,  add i tional  means  shal l  be  appl ied  to  con tain  or reduce  i t.  Th is  i s  usual l y done  
by e i ther recond i tion ing  the  oi l ,  using  an  external  appl ied  mobi le  o i l  recond i tion ing  processor,  
or by fi tting  an  o i l  d ryer to  the  transformer on -l i ne.  

The  n i trogen  b lanket,  d iaphragm  or a i r bag  preservation  systems  are  l argely main tenance  free  
compared  to  other systems,  bu t sti l l  requ i re  regu lar survei l l ance  or examination .  The  
procedures  for doing  th is  are  described  i n  the  manufacturers’  documentation  and  in  the  
transformer suppl iers’  operating  i nstructions.   

The  s i l i ca-gel  breather needs  regu lar survei l l ance  and  main tenance  depend ing  upon  the  
frequency and  exten t of the  o i l  volume  changes  and  the  prevai l i ng  ambien t cond i tions.  These  
tasks  are  reduced  i f the  breather has  an  au tomatic d rying  faci l i ty,  l i ke  the  freezer-dryer 
system.  However,  both  systems  re ly on  the  con trol  equ ipment regu lati ng  the  effectiveness  of 
the  d ryer and  the  performance  of th is  equ ipment a l so  becomes a  necessary mon i toring  and  
main tenance  du ty.  

1 4.4 Tap-changers  

Al l  on -load  (OLTC)  and  de-energ ized  (DETC)  tap-changers  requ i re  regu lar main tenance  i n  
one  form  or another,  usual ly depend ing  on  the  number of tap-change  operations  that have  
e lapsed ,  and  sometimes on  the  lack of tap-change  operations.   

Reference  shou ld  be  made  to  I EC  6021 4-1  and  I EC  6021 4-2  and  especia l l y to  the  tap-
changer manufacturers’  operation  and  main tenance  i nstructions.  I n  add i tion ,  i t  i s  strong ly 
recommended  that on ly su i tably trained  personnel  shou ld  undertake  OLTC examination  and  
main tenance.   

DETCs  are  more  common  on  i ndustria l  transformers.  Because  they are  to  be  operated  on ly 
when  the  transformer i s  de-energ ized ,  very l i ttl e  wear of the  de-energ ized  tap-changer 
(DETC)  con tacts  occurs  i n  service.  That i s  true,  un less  the  transformer operates  at  sustained  
h igh  l oads  beyond  the  rated  th rough-curren t versus  temperature  rating .  I f th is  happens,  
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excess  con tact heating  may occur wi th  resu l tan t deterioration  of the  con tacts.  The  transformer 
suppl ier or the  DETC manufacturer’s  documentation  shou ld  be  consu l ted  i n  these  
ci rcumstances  and  thei r recommendations  fol l owed .  

Probably the  most s ign i fican t operational  aspect of DETCs  is  the  fact that many are  not often  
operated  i n  service.  As  a  resu l t,  the  DETC con tacts  are  “unmoved”  and  pressure  between  the  
DETC fi xed  and  moving  con tacts,  or the  development of an  oi l  fi lm  between  these  contacts,  
can  resu l t  i n  the  formation  and  bu i l d -up  of pyrolytic carbon .  I f th is  i s  a l l owed  to  persist 
undetected ,  i t  can  sometimes  lead  to  i ncreased  con tact temperatures  and  even tual l y to  
e lectrical  breakdown ,  often  wi th  d isastrous  consequences  to  the  transformer and  possibly 
other ad jacent equ ipment too.  I f the  transformer i s  regu larly oi l  sampled  for analysis,  th is  kind  
of degradation  cou ld  be  observed ,  otherwise,  regu lar operation  of the  DETC wi th  the  
transformer de-energ ized  i s  necessary,  as  recommended  by the  transformer and  DETC 
manufacturers.   

I t  i s  possib le  that HVDC transformers  m igh t i ncorporate  a  DETC or l i nks  to  change  the  vol tage  
ratio  or vector g roup,  i n  wh ich  case,  some  of the  operation  and  main tenance  considerations  
referred  to  above  wi th  respect to  DETCs  cou ld  apply to  these  l i nks  a lso.   

I n  most cases,  however,  HVDC transformers  are  fi tted  wi th  OLTCs.  They are  speci fied  to  
provide  a  range  of vol tage  variation  depend ing  on  the  vol tage-per-tap  step  and  the  number of 
tap  posi tions.  Depend ing  on  the  exten t of the  tapping  range,  some  OLTC designs  i nclude  a  
change-over selector as  part  of the  DETC mechan ism.   

Many OLTCs  consist essen tia l l y of two  parts,  a  d i verter swi tch ,  transferring  the  load  from  the  
tap  in  use  to  the  tap  next to  be  used  wi thou t i n terruption  or appreciable  change  i n  the  load  
cu rren t,  and  a  DETC,  designed  to  carry,  bu t not to  make or break curren t to  select tap  
connections.  When  using  change-over selectors  i n  con junction  wi th  the  DETCs,  d ischarges  
between  the  open ing  and  closing  con tacts  of the  change-over selector can  occur.  

I n  certain  tap-changer designs,  the  DETC part i s  l ocated  inside  the  transformer,  below the  
d iverter part and  immersed  in  the  main  tank oi l  volume.  The  associated  d iverter swi tch  i s  
mounted  i n  a  separate  compartment that i s  usual l y bol ted  to  the  transformer cover and  i s  
separated  from  the  main  tank con tents  by gaskets  and  g lands  etc.  The  d iverter swi tch  usual ly 
has  i ts  own  conservator and  o i l  preservation  system.   

An  a l ternative  OLTC design  has  the  DETC and  d iverter swi tches  mounted  i n  separate  
compartments  bu t wi th in  a  common  tap-changer tank.  OLTCs  for smal l  rated  transformers  
may have  both  DETCs  and  d iverter swi tches  in  the  same tank.  Both  types  of OLTC are  
mounted  external l y on  the  transformer tank,  and  are  i solated  i n ternal l y from  the  main  tank by 
an  i nsu lated  barrier board  th rough  wh ich  the  connections  to  the  tapping  wind ing  are  made  via  
smal l  bush ings  or s im i lar terminations.  Wi th  the  two-compartment-type  tap-changer,  the  o i l  
cond i tion  i n  the  two  separate  compartments  can  be  i nd ividual ly mon i tored  more  effectively,  
particu larly the  DETC compartment oi l ,  wh ich  wi l l  not be  affected  by any gas  that may evolve  
wi th in  the  main  tank.  

Properly-programmed  tap-changer main tenance  i s  essen tia l .  The  in terval  between  tap-
changer main tenance  even ts  i s  usual l y based  e i ther on  the  number of tap-change  operations  
that have  taken  p lace  s ince  the  l ast main tenance,  or on  the  time  that e lapsed  s ince  the  last 
main tenance.  Th is  shou ld  not exceed  the  maximum  period  recommended  by the  OLTC 
suppl ier.  Al ternatively,  OLTC main tenance  can  be  decided  on  the  basis  of regu lar OLTC 
cond i tion  mon i toring  assessments.  Again ,  these  shou ld  carefu l l y fo l l ow the  OTLC suppl ier’s  
recommendations.  I t  a lso  needs  to  be  recogn ized  that DETCs  and  d iverter swi tches  each  
have  d i fferen t main tenance  requ i rements,  because  the  d iverter swi tches  experience  the  
heaviest du ty.   

The  qual i ty of tap-changer main tenance  and  frequency are  acknowledged  to  be  one  of the  
most importan t tasks  to  be  undertaken .  Th is  i s  confi rmed  by in ternational  transformer 
performance surveys  wh ich  have  shown  that tap-changers  are  a  s ign i fican t cause  of 
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unplanned  transformer ou tage  or fa i l u re.  Con trol led  effective  tap-changer main tenance  i s  
therefore  essen tial  throughou t the  l i fe  of the  transformer.   

1 4.5 Accessories  and  fi ttings  

The  l i st  of accessories  and  fi ttings  found  on  i ndustria l  and  HVDC transformers  may be  as  
extensive  or l im i ted  as  any found  on  a . c.  transformers.  I t  i ncludes:  

– valves;  

– gas-  and  o i l -activated  relays;  

– bush ings;  

– cool ing  fans  and  pumps;  

– rad iators;  

– p ipework;  

– wind ing-  and  oi l -temperature  i nd icators;  

– o i l  l evel  i nd icators;  

– breather and  other o i l  preservation  devices;  

– mon i toring  devices;  

– con trol  cabinets;  

– secondary wi ring  systems  and  fixtures;  

– gaskets;  

– pain t fi n ishes;   

– an ti -condensation  fi n ishes.  

The  main tenance  requ i rements  for accessories  on  HVDC transformers  are  vi rtual l y the  same  
as  those  for a . c.  transformers,  wi th  the  exception  of the  d . c.  bush ings.  I f thei r external  
i nsu lation  and  tu rrets  are  l ocated  wi th in  the  converter station  valve  hal l ,  i t  i s  importan t that the  
tu rret and  i nsu lator surfaces  be  regu larly examined  and  kept i n  a  clean  cond i tion  and  that any 
gaskets  or j o in ts  are  oi l  l eak free.  

I n  add i tion  to  the  above,  i t  has  to  be  recogn ized  that main tenance  and  con trol  a lso  i ncludes  
main tain ing  the  correct function ing  of other devices  on  transformers  that protect the  
transformer,  l i ke  relays  for overcurren t and  d i fferen tia l  re lays.  These  parts  are  not normal l y 
part  of the  transformer del i very,  bu t they are  importan t for the  safety of the  transformer.  Metal  
oxide  surge  arresters,  for example,  are  subject to  ageing  i n  service.  Th is  can  be  detected  by 
measuring  the  l eakage  curren t,  wh ich  i s  i n  the  magn i tude  of m icroamperes.  A s ign i fican t 
i ncrease  i n  the  l eakage  curren t i s  a  s i gn  of ageing  i n  the  resistance  b lock of the  arrester.  
Special  equ ipment to  measure  the  leakage  curren t can  be  purchased  for th is  purpose  (see  
B ibl i ography).  

1 5 Moni toring  

1 5.1  General  

Most transformers  are  equ ipped  for service  wi th  protection  systems  to  avoid  damage to  the  
transformers,  the  network or both ,  i n  the  even t of non-normal  operation  of the  transformer or 
the  network.  Examples  of such  protection  systems  are  the  network and  transformer protection  
cu rren t transformers  usual ly mounted  at the  transformer terminals  feed ing  relays  (overcurren t,  
d i fferen tia l ) ,  the  gas  and  o i l  acti vated  relay (Buchholz)  and  the  wind ing  and  o i l  temperature  
i nd icators  (WTI  and  OTI ) .  These  systems are  common  to  most power transformers,  i nclud ing  
some  d istribu tion  transformers.  However,  mon i tors  are  mostly confined  to  med ium  to  large  
rated  transformers,  i n  particu lar those  that are  strateg ical l y importan t i n  a  network or,  as  i n  
the  case  of generator step-up  transformers  and  HVDC converter transformers,  where  the  
transformers  are  the  s i ng le  means  of power transfer i n  networks.  An  unplanned  transformer 
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ou tage  i n  these  s i tuations  can  have  severe  techn ical  and  economic consequences  for the  
network operator.  The  main  purpose  of fi tting  mon i tors  to  these  transformers  i s  for cond i tion  
assessment wi th  the  purpose  of m i tigating  some of the  above  d i fficu l ties.   

1 5.2  Transformer condition  assessment in  service  

Transformer cond i tion  assessments  are  requ i red  to  determine  the  “heal th ”  of the  transformer.  
The  more  importan t the  transformer in tegri ty i s  to  the  successfu l  and  con tinued  operation  of 
the  network,  the  g reater i s  the  need  for i n formation  about i ts  operating  status  ei ther at  each  
schedu led  main tenance  poin t or wh i lst the  transformer i s  operating .  The  cond i tion  i n formation  
i s  a l so  requ i red  to  assess  the  need  for fu ture  transformer refu rbishment or early replacement.  
The  economic considerations  involved  i n  th is  aspect of network operations  demand  re l iable  
i n formation .  More  than  one  source  of mon i toring  in formation  i s  usual l y needed  for th is  
purpose.  

The  type  and  qual i ty of i n formation  needed  to  determine  transformer cond i tion  for the  
purposes  of speci fying  the  main tenance  requ i rements  was  d iscussed  i n  Clause  1 4 .  Th is  
clause  i s  concerned  wi th  obtain ing  the  in formation  needed  to  assess  the  cond i tion  of the  
transformer i n  service  so  that where  necessary,  improvements  to  i ts  cond i tion  can  be  made,  
or provis ions  can  be  made  to  refurbish  i t  or arrange  i ts  early replacement.  

1 5.3  Types  of monitor 

1 5.3. 1  General  

Mon i tors  are  categorized  a lmost en ti rely by thei r main  parameter-measuring  capabi l i ty i . e .  
they are  used  to  assess  ei ther the  e lectrical ,  mechan ical ,  thermal  or chemical  cond i tion  of a  
transformer.  Some  mon i tors  have  a  dual -  or mu l ti -purpose  role.  These  devices  usual l y 
i ncorporate  two  or more  sensors  that mon i tor more  than  one  of the  transformer parameters.   

Another govern ing  factor i s  where  the  mon i tor i s  to  be  appl ied ,  or more  correctly,  where  the  
mon i tor’s  sensor i s  to  be  s i tuated .  For example,  i f i t  i s  i n tended  to  mon i tor a  wind ing  or 
wind ing  o i l  duct temperature  as  accurately as  possible,  then  the  temperature  sensors  wou ld  
need  to  be  s i tuated  at,  or as  close  as  possible  to,  the  requ i red  temperature  spot.  I n  th is  case,  
th is  wou ld  preclude  the  use  of thermocouples  in  wind ing  reg ions  where  there  are  h igh  vol tage  
grad ien ts.  I nstead ,  a  non-electrical  or non-metal l i c  temperature  measurement method  wou ld  
be  more  appropriate,  such  as  fi bre  optic sensors.   

Where  the  sensing  method  i s  subject to  mechan ical  forces,  e . g .  i n  the  case  of measuring  
vibration  or wind ing  clamping  pressure,  specia l  consideration  of the  type  of sensor materia l  
may again  be  needed .  I n  th is  case,  for i nstance,  fibre  optic sensors  may not be  su fficien tly 
robust and  a  more  durable  sensor and  s ignal  transmi tting  material  may be  needed .  

Wi th  the  exception  of o i l  cond i tion  assessments  wh ich  are  usual l y performed  regu larly on  
transformers  both  i n  service  and  during  ou tages,  there  are  two  add i tional  g roups  of 
measurement methods  that are  used  for assessing  transformer cond i tion .  The  groups  are  
defined  by the  types  of mon i toring  devices  used  i . e.  whether they are  for off- l ine  or on- l ine  
appl ication .  However,  before  addressing  the  roles  of these  particu lar mon i tors,  i t  i s  important 
to  consider fi rst  of a l l  the  general ly accepted  means  for mon i toring  the  o i l  cond i tion .  

1 5.3.2  Oi l  condition  monitoring  

Period ic analysis  of the  oi l  i n  a  transformer i s  the  most widely used  method  for mon i toring  the  
general  cond i tion  of a  transformer.  The  cond i tion  of the  o i l  and  in  particu lar,  of the  
transformer’s  i nsu lation  systems,  can  be  determined  by taking  o i l  samples  from  the  
transformer for l aboratory d iagnostic gas  analysis  (DGA)  and  other tests.  The  tests  are  
comprehensively described  i n  I EC  60296,  I EC  60422  and  I EC  60567.  The  presence  of an  
i ncip ien t fau l t  i n  a  transformer can  usual l y be  detected  by th is  means  though  the  i n terpretation  
of the  fau l t mechan ism  and  i ts  l ocation  may be  more  d i fficu l t  to  determine.  The  techn ique  has  
been  i n  use  s ince  the  1 960s  and  most analytical  l aboratories,  u ti l i ties  and  major transformer 
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manufacturers  have  now acqu i red  extensive  experience  of main tain ing  the  necessary h igh  
qual i ty and  consistent test procedures  and  in terpreting  the  resu l tan t analyses.   

Improvements  i n  the  test procedure  and  analysis  have  evolved  as  the  l aboratory test 
equ ipment and  the  understand ing  of the  chemical  processes  occurring  i n  transformers  and  
thei r analysis  develop.  An  example  of th is  i s  the  measurement of the  fu rfuraldehyde  (FFA)  
conten t i n  transformer o i l  samples.  The  magn i tude  of the  FFA consti tuen t present i n  
transformer oi l  samples  i s  an  importan t factor for assessing  the  ageing  of the  transformer 
i nsu lation  and  i nd i rectly offers  an  assessment of transformer l i fe  expectancy.  

I n  add i tion  to  the  above  l aboratory assessments,  several  precise  o i l  cond i tion  tests  can  be  
made  at s i te,  such  as  moistu re  con ten t,  acid i ty and  d ie lectric breakdown .  These  permi t more  
frequent l ocal  cond i tion  mon i toring  of the  o i l  and  to  some  exten t,  of the  transformer also.  

1 5.3.3  Off-l ine  condi tion  assessment 

Off-l ine  cond i tion  assessment takes  p lace  during  a  transformer ou tage  for main tenance,  or 
when  an  ou tage  has  occurred  as  the  resu l t  of a  transformer or network fau l t.  Tests  on  the  
transformer on  s i te  take  place  wi th  the  transformer de-energ ized .   

The  general  cond i tion  of the  transformer and  of the  i nsu lation  systems  can  be  determined  by 
taking  oi l  samples  from  the  transformer for l aboratory d iagnostic gas  analysis  (DGA)  and  
other tests,  as  described  above.   

I n  add i tion ,  speci fic  s i te  tests  can  be  performed  to  determine  the  e lectrical  and  mechan ical  
status  of the  transformer.  The  parameters  that can  be  measured  and  used  for th is  purpose  
include:  

– wind ing  resistances;  

– magnetizing  curren ts;  

– impedance  vol tages;  

– d ie lectric l oss  factor;  

– polarization  spectrum;  

– LV Recurrent Surge  Osci l l ograph ic (RSO) 3 or LV impu lse  vol tage  test response;  

– frequency response  ( IEC 60076-1 8);  

– i nsu lation  resistance,  i nclud ing  core  and  yoke  clamps  to  g round ;  

– i n ter-wind ing  and  wind ing  to  earth  capaci tance  measurements.  

Al l  the  above  tests  are  non-invasive  wi th  possibly the  exception  of the  core  i nsu lation  
resistance  measurements.  Un less  the  core  and  clamps  g round ing  connections  have  been  
brought ou t for external  g round ing ,  these  particu lar tests  may have  to  be  made  by open ing  the  
transformer to  obtain  access  to  the  connections.  

For h igh  curren t transformers  con tain ing  transductors  separate  tests  of transductors  are  
recommended  l ike  vol tage  ratio  and  magnetizing  current of transductor cores.  

1 5.3.4 On  and  off-l ine  monitors  

On-l i ne  mon i tors  can  be  used  to  assess  the  transformer cond i tion  i n  real  time  usual l y at  some 
remote  l ocation  via  a  SCADA type  system.  Al ternatively,  they can  be  used  to  mon i tor the  
transformer cond i tion  by period ic i nspection  at  s i te.  

___________ 

3   The  recu rren t su rge  impu l se  vol tage  test (RSO)  i s  usual l y performed  today us i ng  d i g i ta l  record i ng  equ ipmen t  
and  not  osci l l og raph ic  recorders.  
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The  on -l i ne,  real -time  type  of mon i tor i s  most effective  for optim izing  network securi ty and  
transformer operation .  I n  add i tion  to  s imply mon i toring  a  transformer status  con tinuously and  
provid ing  an  on-l i ne  status  i nd ication ,  some  types  of mon i tor can  be  arranged  to  have  an  
execu tive  role  over the  operation  of the  transformers.  Th is  does  not usual l y extend  to  
possessing  a  rou tine  tripping  function ,  except perhaps  as  a  l ast resort and  when  del iberately 
set up  to  do  th is  i n  prescribed  operational  ci rcumstances.  

Wind ing  and  oi l  temperature  i nd icators,  certa in  types  of o i l  l evel  i nd icators,  some  oi l  
conservation  systems and  the  customary gas  and  o i l  activated  re lay (Buchholz)  cou ld  be  
considered  as  provid ing  on-l ine  mon i toring .  Bu t i n  the  context of transformer cond i tion  
mon i toring ,  g reater i n -depth  mon i toring  methods  are  requ i red .  On-l ine  mon i toring  i s  
sometimes  appl ied  when  a  transformer that has  a l ready been  d iagnosed  as  being  “unheal thy”  
and  needs  to  be  under con tinuous  su rvei l lance  wh i lst  on  load  i n  order to  i den ti fy and  locate  
the  fau l t  cause  as  re l iably as  possib le.  Or i t  can  be  used  to  s imply alert the  network operator 
when  the  transformer beg ins  to  deteriorate,  wi th  the  poten tia l  of becoming  a  hazard  to  the  
network and  possibly safety.  

On-l i ne  mon i tors  are  a lso  sometimes  used  to  optimize  the  l oad ing  of transformers.  For 
example,  mon i toring  of the  transformer operating  and  cool ing  equ ipment temperatures  
together wi th  s i te  ambient cond i tions  can  be  used  to  m in im ize  operating  l osses  or maximize  
overload  magn i tudes  and  durations.  Mon i tors  wi th  th is  capabi l i ty often  include  computer 
programs  to  make  the  analyses,  assessments  and  pred ictions,  i nclud ing  taking  i n to  account 
the  transformer expected  pre-  and  post-overload  ratings.   

Overal l ,  the  most frequent j usti fication  for us ing  on- l ine  mon i tors  i s  to  reduce  ou tages,  
especia l l y unplanned  ones.  Capi ta l  expend i tu res  may be  deferred .  I t  i s  cla imed  that 
expensive,  frequent main tenance  or transformer on-si te  survei l l ance  can  be  reduced  or even  
avoided .  On-l ine  mon i toring  i s  said  to  be  essen tia l  i f the  i n ten tion  i s  to  undertake  main tenance  
on ly when  i t  i s  necessary as  opposed  to  doing  i t  i n  accordance  wi th  some pre-arranged  
e lapsed  time  schedu le.  

Examples  of on  and  off- l i ne  mon i tors  are  shown  in  Table  3  below:  

Table  3  – Mon itoring  types  

Moni toring  ci rcu i t  Advanced  appl ication  Real -time  
Period ical ;  on  

demand  

Top  o i l  and  i nd i rect  wi nd i ng  
temperatu res  

Thermal  ca l cu lati on  of temperatu re  ri se  
i n  transformer 

Forecast  of most  effi ci en t  operati on  
( l osses,  costs ,  l i fetime  consumption ,  
breath i ng )  

X  

D i rect  measu remen t of wi nd i ng  
and  o i l  temperatu res  (e . g .  fi bre  
opti cs)  

Forecast  of overl oad  capabi l i ty,  l i fetime  
extensi on ,  m i n im ized  breath i ng ;   

Con trol  of cool i ng  capaci ty 

X  

PD  measuremen t  (acousti c  and  
e l ectri cal )  

Local i zati on  of PD  sou rce  i n  wind i ngs,  
l eads,  barri ers  and  i nsu l ati on  assembly 

 X  

Power factor and  capaci tance  of 
bush i ng  

Trend  anal ys i s  for deteri orati on  
phenomena   

X  X 

Moistu re  con ten t  of o i l  
Model l i ng  of agei ng  and  deg radation  
process  of i nsu l ati on   

X  X 

D i ssolved  gas  ana lys i s  
Model l i ng  of agei ng  and  degradation  
process  of i nsu l ati on  

X X 

Frequency response  analys i s  
( I EC  60076-1 8)  

Assessmen t of magn i tude  and  l ocati on  
of mechan ical  d i sp lacemen t i n  
transformers  

 X  

Peak of fast  transi en ts  
Degradati on  mode l  for wi nd i ng  en try 
i nsu lati on  system  

X  
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Moni toring  ci rcu i t  Advanced  appl ication  Real -time  
Period ical ;  on  

demand  

On-l oad  tap-changer:  
temperatu re ,  vi brati on ,  sound ,  
swi tch i ng  operati on  l oad  cu rren t,  
swi tch i ng  time,  d ri ve  shaft  torque,  
fau l t  pressu re  re l ay 

Cond i ti ons  model  of OLTC X X 

Fau l t  pressu re  re l ay  X   

O i l  fl ow i nd i cators   X   

Fan  d ri ve  power con tro l  
I den ti fi cati on  of deteri orati on  for fan  
d ri ves  

X X 

Pressu re  of i nsu l ati on  gas  i n  
bush i ngs  (e. g .  SF

6
)  

 X  X 

 

Transformer popu lation  fau l t  records  sti l l  imply that tap-changers  and  bush ings  are  the  most 
frequent reported  cause  of transformer ou tages  i f not fa i lu res.  Core  to  g round  fau l ts  and  
wind ing  fau l ts  are  frequent causes  of transformer service  problems  though  are  statistical l y 
fewer.  The  on -l i ne  mon i tors  l i sted  above  have  a l l  been  developed  to  e i ther prevent such  fau l ts  
occurring  unobserved  or to  g ive  advance  i nd ication  of thei r development.   

Not a l l  i n formation  needed  to  mon i tor transformer cond i tion  can  be  provided  sole ly by on-l ine  
mon i tors.  A good  method  i s  sti l l  needed  for fu l l  and  rel iable  d iagnostic gas  analyses,  wi th  FFA 
analysis  i f re l i able  ageing  assessments  are  requ i red .  These  requ i rements  can  on ly be  met i n  a  
cost-effective  fash ion  at present by having  oi l  samples  analysed  at  approved  laboratories.  
There  are  examples  of comprehensive  on- l i ne  mon i tors  that are  capable  of performing  these  
tests  at s i te,  bu t some  are  vi rtual l y repl icas  of the  l aboratory equ ipment and  test procedures.  
On l ine  DGA i s  avai lable  based  on  d i fferen t test techn iques.  Hence,  several  systems  can  be  
economical ly used  for real -time  appl ication .  However these  system  have  an  h igher uncertain ty 
i n  resu l ts  when  compared  to  l aboratory measurements.  Therefore  they are  best employed  as  
a  trigger for l aboratory measurements   

1 5.3.5  Expert systems  

Some of the  major transformer and  related  component manufacturers  of tap-changers  for 
example,  have  i ncorporated  several  of the  on-l i ne  mon i toring  functions  l i sted  in  1 5.2  i n to  
special  comprehensive  secondary products  that are  used  to  con trol  and  mon i tor the  operation  
of the  transformer i n  service  on -l i ne.  They i nclude  several  user options  for record ing  real  time  
data  abou t the  transformer and /or receiving  i t  remotely via  a  SCADA or s im i lar system.  

Th is  type  of equ ipment i s  normal l y i nsta l led  on  the  transformer at the  poin t  of supply,  bu t 
there  are  a l ternative  special ist i ndependent providers  that can  i nstal l  equ ipment to  
speci fication  for the  same  purpose.   

To  be  a  tru ly expert system,  such  equ ipment shal l  have  not on ly bu i l t- in  mon i toring  sensors  
bu t a lso  the  analysis  and  i n terpretation  capabi l i ty,  at  l east to  a  d iscrete  screen ing  l evel .  Th is  
usual ly requ i res  expert knowledge  of the  transformer design  and  reference  shou ld  be  made  to  
the  transformer or component manufacturer for add i tional  del iberation .  

1 5.3.6  Fingerprinting  

I t  i s  wel l  known  from  the  experience  of d iagnostic gas  analysis  that much  of the  success  
attribu ted  to  that procedure  as  a  cond i tion  assessment tool  re l ies  on  i n terpreting  the  “ trend ”  of 
the  evolving  gases  over a  period .  The  same appl ies  to  practical l y a l l  other mon i toring  
methods.  A “spot”  measurement i s  capable  of provid ing  in formation  abou t a  transformer 
status  when  compared  to  the  same  measurement obtained  from  a  s im i lar transformer,  or even  
a  s im i lar part  of the  same  transformer.  An  au thori tati ve  assessment of transformer cond i tion  
depends,  therefore,  on  experience  and  the  most effective  way to  obtain  th is  i s  by 
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comprehensively “fi ngerprin ting”  a  transformer when  i t  i s  newly i nstal led ,  or at  l east when  a  
techn ical  problem  arises.   

Certain  fingerprin t tests  are  con tractual l y requ i red  on  a l l  med ium  and  l arge  transformers  as  
part  of the  supply for example  oi l  cond i tion  and  DGA.  These  provide  the  basis  for assessing  
the  subsequent cond i tion  of the  transformer after commission ing .  The  same  needs  apply to  
several  of the  other mon i toring  methods,  for example,  FRA and  wind ing  capaci tance  
measurements.   

The  need  to  observe  the  resu l t’ s  “ trend”  appl ies  equal ly to  some  on -l i ne  mon i toring  functions  
– hydrogen  or partial  d i scharge  mon i tors  are  good  examples  where  trend  analysis  i s  l i kely to  
be  of g reater value  than  spot measurements.  The  specia l ist  “expert system”  equ ipment 
referred  to  above  usual l y has  th is  type  of faci l i ty bu i l t- in .   

I n  order to  maximize  the  usefu lness  of DGA,  the  user shou ld  a lso  record  the  way transformers  
are  used  (number of swi tch ing  operations,  l oad ,  ambient temperature,  etc. ) .  Wi th  these  data  i t  
wou ld  be  possib le  to  better d iscrim inate  whether a  change  in  the  “ trend ”  i s  re lated  to  a  change  
i n  operating  cond i tions  or to  an  i ncip ien t problem.   

1 5.4  Mon i toring  summary 

Apart from  the  customary protection  temperature  i nd icators  fi tted  to  transformers,  and  wi th  the  
exception  of the  typical  on- l i ne  hydrogen  gas  mon i tor,  most transformers  i n  the  med ium  and  
h igh  vol tage  classes  have  no  add i tional  i nstrumentation  for mon i toring  transformer cond i tion .  
The  exceptions  to  th is  are  strateg ic transformers  such  as  generator step-up  and  HVDC 
converter transformers  upon  wh ich  a  network depends  for the  successfu l  and  un in terrupted  
supply of e lectrici ty.   

However,  cost i s  an  importan t and  not i ns ign i fican t,  consideration  wi th  a l l  types  of mon i toring  
equ ipment i rrespective  of i ts  appl ication .   

There  are  cases  where  the  cost of i nstal l ing  and  operating  mon i toring  devices  can  be  offset 
by tang ib le  savings  in  network operating  costs  or downtime  costs.  Strateg ic transformers  are  
a  good  example.  Another i s  equ ipping  a  transformer wi th  on -l i ne  mon i tors  to  reduce  
main tenance  i n tervals,  prevent more  serious  main tenance  problems even tual l y occurring  or 
optim izing  the  l i fetime  consumption  under actual  l oad .  I n  th is  case,  a  decis ion  to  i nsta l l  on - l i ne  
mon i tors  i s  more  than  l i kely to  be  based  solely on  economic assessments  and  j usti fications  
(see  Bibl iography).  

1 6  Design  review of converter transformers  

1 6.1  General  

Rel iabi l i ty and  avai l abi l i ty i s  often  more  importan t for converter transformers  compared  to  
conventional  AC  transformers.  A fa i lu re  of a  converter transformer can  often  lead  to  a  major 
energy unavai labi l i ty for the  substation  or the  production  process.  I t  i s  bel ieved  that one  way 
of ach ieving  th is  i s  th rough  detai led  and  ri gorous  speci fications  and  design  reviews,  based  on  
a  close  col l aboration  between  users  and  manufacturers,  wh ich  wou ld  address  speci fic 
operating  cond i tions  and  associated  requ i rements  on  the  transformer design ,  such  as  for 
example  harmon ic con ten ts  or transien t waveforms.  

The  CIGRE Brochure  407  i s  a  gu ide  to  customers  of HVDC Converter Transformers  for 
conducting  design  reviews  together wi th  the  equ ipment manufacturers  and  i t  provides  a  sol id  
p latform  and  effective  tool  for reviewing  a l l  transformer re lated  aspects,  i nclud ing  speci fic 
aspects  of HVDC appl ications  and  i n teractions  between  Converter Transformers  and  
associated  systems,  both  a . c.  and  d . c.  a l ike.  CIGRE  Brochure  407  i s  based  on  the  CIGRE 
Brochure  No.  204.  Al l  the  appl icable  gu idel i nes  from  th is  CIGRE Brochure  are  i ncorporated  
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and  a l l  the  add i tional  speci fic  aspects,  related  to  converter transformer appl ications,  service  
requ i rements  and  e lectrical  envi ronment are  i ncluded .  

The  CIGRE  Brochure  407  i s  an  ou tl ine,  h igh l igh ti ng  the  various  design  features  and  techn ical  
requ i rements  wh ich  shou ld  be  reviewed  to  ensure  compl iance  wi th  the  contract.  I t  does  not 
i nclude  design  l im i ts  or parameters.  The  equ ipment manufacturers  shal l  be  able  to  prove  the  
capabi l i ty of understand ing  and  con trol l i ng  design  marg ins  and  wi l l  be  requ i red  to  present the  
relevant design  tools  and  veri fication /acceptance  cri teria.  For qual i fi ed  manufacturers  th is  
shou ld  not present any d i fficu l ty.  I t  i s  the  responsibi l i ty of the  customer to  ensure  he  or she  
has  su fficien t expertise  to  understand ,  and  evaluate  the  design .  Th is  design  review process  
does  not supersede  the  responsibi l i ty for the  adequacy of the  design ,  or the  design  l im i ts,  
wh ich  shal l  remain  wi th  the  manufacturer.  Deficiencies  wh ich  are  i den ti fied  shal l  be  corrected .  
However any changes  wh ich  are  “betterment”  to  the  design  shal l  be  subject to  commercial  
resolu tion  between  the  purchaser and  manufacturer.   

The  conten t of a  design  review meeting  i s  not l im i ted  to  design  i ssues  on ly.  I t  i s  a lso  
recommended  that the  manufacturer wi l l  present thei r Qual i ty P lan  during  the  design  review.  
The  most importan t part  here  i s  to  veri fy the  conten t of the  I TP  ( inspection  and  test p lan),  to  
assure  that th is  i s  wel l  i n  l i ne  wi th  the  requ i rement i n  the  speci fication  and  that any speci fic 
i nspections  and  hold  poin ts  requested  by the  customer are  i ncluded .  A design  review is  a  
p lanned  exercise  to  ensure  that there  i s  a  common  understand ing  of the  appl icable  standards  
and  speci fication  requ i rements,  and  to  provide  an  opportun i ty to  scru tin ize  the  design  to  
ensure  that requ i rements  wi l l  be  met,  using  the  manufacturer’s  proven  materials  and  
methodology.  I t  i s  recommended  that prior to  award  of a  contract,  the  manufacturer and  
customer agrees  on  the  design  review schedu le.  

1 6.2  Schedu l ing  and  confidential i ty 

A design  review may not be  l im i ted  to  one  s ing le  review meeting .  To  be  effective  the  design  
review process  can  be  d ivided  i n to  several  d i fferen t meetings  and  even  starting  before  the  
award  of a  contract.  A fi rst meeting  can  be  a  pre-award  design  review meeting .  Such  a  
meeting  may be  held  i n  order to  evaluate  the  fol lowing :  

– techn ical  speci fication  and  standard  requ i rements,  

– any specia l  system  or project requ i rements,  

– con tract requ i rements,  

– purchaser’s  i n tended  i nspection  program,  

– suppl ier capabi l i ty:  

•  power recti fier design ,  

•  HVDC design ,  

•  manufacturing ,  tools  and  equ ipment,  

•  HVDC testing ,  

•  q ual i ty con trol ,  

•  materia l  sourcing  and  subcontracting ,  

•  safety,  

•  references,  

•  envi ronmental  i ssues.   

The  tim ing  of the  design  review meeting  i s  importan t.  To  be  effective  i t  shal l  be  held  as  early 
as  possib le.  The  review i s  preferably held  after the  completion  of the  e lectrical ,  thermal  and  
mechan ical  design  calcu lations,  bu t before  key materia l  i s  ordered .  Design  review meetings  
are  normal ly held  at the  manufacturer’s  p lan t wh ich  al lows  for d i rect access  to  the  
manufacturer’s  design  personnel  and  p lan t.  Participating  i n  design  review meetings  are  
normal l y designers  and  experts  from  the  customer and  the  suppl ier.  For converter 
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transformers  however i t  can  be  considered  to  a lso  i nclude  the  converter system  designers.  
Customers  are  not a lways  design ing  the  -system  themselves,  bu t many of the  requ i rements  
on  the  converter transformers  are  orig inating  from  the  converter system  design .  

Converter transformers  are  often  large  and  complex and  i t  may take  some  time  from  the  start  
of a  design  un ti l  a l l  design  work i s  completed .  Because  of th is ,  an  add i tional  design  review 
meeting  may be  requ i red ,  when  the  mechan ical  design  i s  completed  and  the  final  customer 
ou tl i ne  d rawings  are  ready.  A meeting  to  review s i te  i ssues  and  to  fol low up  on  any changes  
resu l ti ng  from  the  fi rst design  review or to  review those  features  for wh ich  the  design  had  not 
been  completed  at the  time  of the  fi rst  design  review meeting .  These  may a lso  i nclude  review 
of:   

– the  seismic wi thstand ,  

– the  tank design ,  

– protection  and  con trol  wi ring  systems,  

– accessories,  i nclud ing  thei r arrangement on  the  tank,  

– transportation .  

I n formation  sharing  i s  essen tia l  for an  effective  design  review.  At the  same time  the  
manufacturer has  a  l eg i timate  ri gh t to  protect h is  know how.  For a  mu tual l y sati sfactory 
ou tcome,  both  goals  need  to  be  ach ieved  by means  of the  fol l owing :  

– non-d isclosure  agreements,  

– agreement abou t exten t and  protection  of i n formation  provided  for evaluation  purposes  on  
“need  to  know”  basis.  

I n formation  essentia l  for an  effective  design  review shou ld  be  shared  bu t copies  of any know 
how related  i n formation  i s  normal ly not handed  over.  

1 6.3  Subject for design  review  

1 6.3.1  General  

A successfu l  design  review meeting  requ i res  a  two  way commun ication  between  the  suppl ier 
and  the  customer.  The  customer i s  responsible  for the  speci fied  system  and  envi ronmental  
i n formation ,  wh ich  ought to  i nclude  i n formation  g iven  i n  the  fol l owing  subclauses.  

1 6.3.2  System  information  

The  fol lowing  in formation  shou ld  be  i ncluded :  

a)  a . c.  system  vol tage  variations.  The  usage  of the  tap-changer.  The  reactive  power flow 
cond i tions.  

b)  a . c.  system  frequency variation  and  vol tage  transien ts.  

c)  d . c.  and  harmon ic system  components.   

d )  a . c.  system  short ci rcu i t  capaci ty i nclud ing  system  operating  data.  Waveforms  of short-
ci rcu i t  curren t to  be  establ ished  for a . c.  and  d . c.  s ide.   

e)  System  swi tch ing  and  transformer protection .  The  transformer manufacturer may want to  
i ns ist on  some  particu lar protection  against unbalance  or ci rcu lating  curren t.   

f)  System  earth ing  cond i tions  and  g round ing  d . c.  curren ts  ( i n  HVDC converter systems  due  
to  s ing le  pole  operation).  

g )  The  system  connections  to  the  transformer shou ld  be  d iscussed  noting  that the  surge  
impedance  i s  l ess  for cable  and  bus  connections.  Th is  may affect the  terminal  impedance  
used  during  impu lse  tests.  
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h )  H igh  frequency transients.  Some system  operations  such  as  swi tch ing  of l arge  capaci tor 
banks,  G IS  or cables  are  known  to  produce  fast transien ts  (FTs),  or very fast transien ts  
(VFTs).  

i )  Vol tage  transien ts.  Caused  by valve  operation  and  by h igh  fi ri ng  ang le  operation  and  
commutation  fai lu res.  

j )  Curren t harmon ics  wi th  defined  rms  and  phase  ang les  values  for each  harmon ic order (not 
j ust total  harmon ic d istortion  (THD)  or eddy loss  enhancement factor).   

NOTE  for more  i n formati on  refer to  9 . 1 . 5 .  

k)  Effects  of d . c.  l i ne  fau l ts  need  to  be  d iscussed .  

1 6.3.3  Environmental  Information  

The  envi ronmental  cond i tions  under wh ich  the  transformer wi l l  be  requ i red  to  operate  shou ld  
be  reviewed .  Special  considerations  may be  requ i red  for very cold  operation  (pump start  up  
overloads  and  effect on  d ie lectric system)  and  a lso  very warm  operation .  I tems wi thou t a  
proper o i l  ci rcu lation  such  as  external  portions  of bush ings  and  cable  boxes  may be  more  
susceptib le  to  heating .  For cases  were  the  bush ings  penetrate  i n to  a  valve  hal l ,  the  valve  hal l  
cl imate  shal l  be  considered .  

Importan t i tems  to  review are:  

a)  ambien t temperature  range,  rate  of change  and  effect on  the  overload  capabi l i ty,  

b)  solar rad iation ,  

c)  s i te  a l ti tude,  

d )  humid i ty,  

e)  pol l u tion ,  

f)  se ismic zone  and  response  spectra,  

g )  geomagnetic curren ts,  

h )  u l traviolet  (UV)   rad iation ,  

i )  i soceraun ic level .  

1 6.3.4 Transformer specific  requ irements   

1 6.3.4.1  General  

The  i n tent of th is  subclause  i s  to  review the  speci fic techn ical  performance  requ i rements  of 
the  contract as  set ou t i n  the  techn ical  speci fications  and  schedu les.   

a)  MVA ratings.  I n  add i tion  to  the  fundamental  nameplate  rati ngs,  any requ i rements  for 
p lanned  or emergency overloads  shou ld  be  speci fied  and  reviewed .  Atten tion  shou ld  be  
paid  to  cleat bars,  bush ings  and  tap-changer overload  capaci ty and  any magnetic l eakage  
requ i rements.   

b)  a . c.  and  d . c.  terminal  vol tages   

•  No  l oad  

•  Range  of operating  vol tage  to  provide  power transmission  

•  Wind ing  connections  and  vector relationsh ips  

•  Tap  changer requ i rements,  the  regu lation  range,  d i/d t  and  phase  sh i ft  of vol tage  
actual l y being  swi tched  shou ld  be  considered .  

c)  I nsu lation  levels  – l i ne  to  l i ne  and  l i ne  to  g round  

d )  Wind ing  impedances   

e)  Cool ing  provisions,  specia l  requ i rement regard ing  redundancy or overload  capaci ty.  

f)  Temperature  l im i ts   
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g )  Losses  –  No  l oad  and  load  l osses.  The  service  l osses  cannot be  real isti cal l y measured  
during  the  factory acceptance  tests  and  shal l  be  calcu lated .   

h )  Impact of the  h igh  fi ri ng  ang le  

The  manufacturer shou ld  demonstrate  how i ts  design  wi l l  function  re l iably wi th in  the  operating  
requ i rements  i nclud ing  transien t cond i tions  wh i le  meeting  the  performance  guaran tees.  I f 
there  are  any prototype  features  i n  the  design  or fabrication ,  they shou ld  be  h igh l igh ted  and  
assessed  for ri sk,   

1 6.3.4.2  Core   

a)  A general  description  of the  core  

b)  Losses  and  noise   

c)  Exci tation  cu rrent 

d )  I n rush  curren t 

e)  Thermal  aspects  – l im i ts   

f)  Over-exci tation  l im i ts   

g )  Transportation  arrangement and  transportation  supports.  

1 6.3.4.3  Windings   

a)  General  arrangement.  The  manufacturer shou ld  describe  each  of the  wind ings  i n  su ffi cien t 
detai l  to  provide  a  clear understand ing  of the  physical  arrangements.  

b)  I nsu lation  design .  The  insu lation  system  i s  exposed  to  combined  a . c.  and  d . c.  vol tage  
stresses  during  service  wh ich  can ’ t  be  real ized  s imu l taneously i n  the  test fie ld  and  wh ich  
are  therefore  s imu lated  by separate  a . c. ,  d . c.  and  polari ty reversal  tests.  E lectric fie l d  
s imu lations  are  recommended .   

c)  Thermal  design   

•  Losses.  The  manufacturer shou ld  provide  the  calcu lated  tota l  service  l osses  as  per 
clause  9 . 1 . 3,  I EC  61 378-1 : 201 1 ,  C lause  6  and  IEC  61 378-2:2001 ,  7 . 4  and  1 0. 3. 2  and  
i nd icate  these  losses  for d i fferen t ratings.   

•  Cool ing .  Type  of cool ing ,  redundancy,  etc.  

•  Temperature.  The  manufacturer shou ld  present the  calcu lated  temperatures  for the  
various  speci fied  rati ngs/load ing ,  i nclud ing  any overload  and  cool ing  cond i tions.   

•  O i l  temperature  rises  and  temperature  d istribu tion ,  

•  Mechan ical  strength .  A description  of the  capabi l i ty of the  wind ings  to  wi thstand  the  
mechan ical  forces  due  to  the  speci fied  external  short  ci rcu i ts  as  per I EC  60076-5.  I n  
add i tion  and  i f requ i red ,  capabi l i ty to  wi thstand  e lectromagnetic forces  due  to  i n rush  
cu rren ts  shou ld  be  demonstrated  as  wel l .  

•  Cancel lation  of h igher harmon ic fl uxes  i n  mu l ti  wind ing  transformers.  Shou ld  be  
reviewed  as  per 9 . 1 . 3 .  

1 6.3.4.4 Core  and  wind ing  assembly  

The  fol lowing  in formation  shou ld  be  i ncluded :  

a)  Coi l  clamping  includ ing  the  clamping  pressure  used  for both  s izing  and  service  and  
provid ing  short ci rcu i t  wi thstand  capabi l i ty,  

b)  Provis ion  for wi thstand ing  sh ipping  accelerations  and  the  design  values;  add i tional  
supports  added  for sh ipping  on ly,  

c)  Tie  rods.  Design ,  materia l  and  strength ,  p lacement,  temperature  due  to  stray flux.  
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1 6.3.4.5  Leads  and  cleats  

Special  atten tion  shou ld  be  paid  to  the  d ielectric and  thermal  design  of l eads  connected  to  the  
valve  wind ings  and /or bush ing :   

a)  methods  used  for j o in ing  in terconnections,  

b)  i nsu lation  design ,  

c)  hotspots  and  provis ions  for cool ing  cri ti cal  areas,  

d )  provid ing  mechan ical  support.   

1 6.3.4.6  H igh  current bus  bars  

Special  atten tion  shou ld  be  paid  to  the  magnetic and  thermal  design  of h igh  current bus  bars  
to  the  valve  wind ings  and /or terminals :   

a)  methods  used  for jo in ing  i n terconnections,  

b)  l osses  and  impedances  con tribu tion ,  

c)  cu rren t harmon ics  in fluence,  

d )  hotspots  and  provis ions  for cool ing  cri tical  areas  ( i nclud ing  gaskets) ,  

e)  provid ing  mechan ical  support.   

1 6.3.4.7  Drying  and  processing  

a)  Methods  for moisture  removal  from  the  i nsu lation ,  i nclud ing  acceptance  cri teria.   

b)  Activi ties  for m in im izing  particles  i n  the  active  part and  ensuring  l ow particle  l evel  i n  the  
i nsu lating  oi l  i n  service.   

1 6.3.4.8  Leakage  flux control   

a)  Type  of sh ield ing  (col lectors,  re jecters),   

b)  F l ux / l oss  densi ties  at fu l l  l oad  and  maximum  overloads. ,  

c)  Methods  used  for fasten ing  and  ground ing  them.   

d )  How are  the  effects  of the  l eakage  fie ld  from  the  h igh  current bus  bars  m i tigated  and /or 
con trol led .  

1 6.3.4.9  Sound  level   

a)  What i s  the  guaran tee,  what i s  i t  based  on  and  how wi l l  i t  be  measured .   

b)  The  noise  l evel  under no  l oad  cond i tions  includ ing  any speci fic  requ i rement above  1 , 0  p . u .  
vol tage  and  fu l l  l oad  shou ld  be  reviewed .  

c)  Effects  of the  d . c.  b ias  i n  the  core  and  harmon ic curren ts  i n  the  wind ings,  however other 
sources  may a lso  con tribu te  to  the  operating  sound  levels .  

d )  An  estimate  of the  i ncrease  i n  the  an ticipated  sound  l evel  between  factory measurements  
and  fie ld  measurements,  where  harmon ics  and  d . c.  magnetization  may con tribu te.  

1 6.3.4. 1 0  Seismic  

General l y the  seismic activi ty stresses  on  the  core  and  coi l  assembly are  much  less  than  the  
stresses  wh ich  occur during  sh ipping  or system  fau l ts.  However other structures  shou ld  be  
reviewed .   

Structural  analysis  for:  

– fl exib le  expansion /con traction  requ i rements  of p iping ,  etc. ,  

– adequacy of provision  for anchoring  to  the  foundation ,   

– weld  design  and  load ing ,  

– stresses  and  strengths  of the,  rad iator assembly,  conservator and  bush ings.  
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1 6.3.4.1 1  Fabrication  

a)  General  construction   

b)  External  cool ing  equ ipment  

c)  Conservators/preservation  systems   

d )  Fabrication  d rawings   

e)  Gas  col l ection  system  design   

f)  Surface  preparation  and  pain ti ng   

1 6.3.4. 1 2  Testing  

a)  The  i nspection  and  test p lan  shal l  be  reviewed .  Special  atten tion  shou ld  be  g iven  where  
the  requ i rements  and  in formation  requ i red  varies  from  the  existing  standards  or normal  
practice  of the  manufacturer.  

b)  The  d iscussion  shou ld  be  based  on  re levant standards  and  techn ical  speci fications.  

c)  Evidence  of ca lcu lations/analysis  carried  ou t i n  order to  ensure  that the  speci fied  
requ i rements  wi l l  be  met and  that transformer wi l l  be  fi t  for service.  The  test requ i rements  
may not fu l l y represent a l l  service  cond i tions,  due  to  practical  l im i tations  of the  test 
procedures  and  faci l i ties.  Where  feasible  add i tional  calcu lations/evaluations  wi l l  be  
present,  i n  order to  demonstrate  compl iance  wi th  the  requ i rements  of the  speci fication .  

1 6.3.4.1 3  Anci l lary equ ipment 

The  manufacturer shou ld  provide  detai l s  and  data  for the  fol lowing  major accessories,  or 
anci l lary equ ipment:   

a)  bush ings,  

b)  cu rren t transformers,  

c)  tap  changers,  

d )  i n ternal  surge  arresters,  

e)  con trol  cabinet and  external  cabl ing ,  

f)  on- l i ne  mon i toring  equ ipment.  

1 6.3.4. 1 4 Other issues  

a)  Transportation  and  i nstal l ation  

b)  Worker safety 

c)  Noise  bylaws   

d )  Envi ronmental  protection   

e)  Compl iance  wi th  the  envi ronment  

1 6.3.4.1 5 Oi l  qual i ty 

Due  to  the  service  requ i rements  of HVDC converter transformers,  specia l  atten tion  shou ld  be  
paid  to  the  selection  of the  cool ing  and  insu lati ng  o i l .  I n  particu lar,  the  fol lowing  properties  
shou ld  be  clearly stated  and  reviewed :  

– type  / g rade,  

– resisti vi ty,  

– corrosivi ty,  

– particle  coun t,  

– breakdown  strength .   
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TRANSFORMATEURS DE CONVERSION  –  

 
Partie  3:  Guide d 'appl ication  

 
AVAN T-PROPOS 

1 )  La  Com m i ss i on  E l ectro tech n i q u e  I n tern ati on al e  ( I E C)  est  u n e  o rg a n i sati on  m on d i a l e  d e  n orm al i s ati on  
com p os ée  d e  l 'en s e m bl e  d es  com i tés  é l ectrotech n i q u es  n a ti on au x (C om i tés  n a ti on a u x d e  l ’ I E C ).  L ’ I E C  a  p ou r 
ob j et  d e  favori se r l a  co opérati on  i n tern ati on al e  p ou r tou tes  l es  q u es ti o n s  d e  n o rm a l i sa ti on  d a n s  l es  d om ai n e s  
d e  l ' é l ectri ci té  et  d e  l ' é l ectron i q u e.  À cet  e ffe t,  l ’ I E C  – en tre  au tres  acti vi tés  –  p u bl i e  d es  N orm es  
i n tern ati on al es ,  d es  S p éci fi cati on s  te ch n i q u es ,  d es  Rap ports  tech n i q u es ,  d e s  S péci fi cati on s  acces si b l es  au  
pu bl i c  (PAS )  et  d e s  G u i d es  (ci -après  d én om m é s  "P u bl i cati on (s )  d e  l ’ I E C") .  Leu r é l a borati on  e st  con fi ée  à  d es  
com i tés  d ' étu d es ,  au x travau x d es q u el s  tou t  Co m i té  n ati on al  i n téressé  par l e  s u j et  tra i té  peu t  p arti ci per.  Les  
org an i sati on s  i n tern a ti on al es ,  g o u vern em e n ta l es  et  n on  g ou vern em en tal es ,  en  l i a i s on  avec l ’ I E C,  pa rti ci p en t 
ég a l em en t au x travau x.  L ’ I E C  col l ab ore  étro i tem en t avec l 'O rg an i s a ti on  I n tern ati o n al e  d e  N orm al i s ati on  ( I S O ),  
s e l on  d es  con d i ti on s  fi xées  p ar accord  en tre  l es  d eu x o rg a n i s ati on s .  

2 )  Les  d é ci s i on s  ou  accord s  offi ci e l s  d e  l ’ I E C  con cern an t  l es  q u esti on s  tech n i q u es  représen ten t,  d an s  l a  m e su re  
d u  possi b l e ,  u n  accord  i n tern ati on al  su r l es  su j ets  étu d i és ,  é ta n t  d on n é  q u e  l es  Com i tés  n ati on au x d e  l ’ I E C  
i n té ress és  so n t rep ré se n tés  d an s  ch aq u e  com i té  d ’ étu d es.  

3 )  Les  P u bl i cati on s  d e  l ’ I E C  s e  prés en ten t  s ou s  l a  fo rm e  d e  recom m an d a ti on s  i n tern ati on al es  et  s on t  ag réé es  
com m e  te l l es  p ar l es  Com i tés  n a ti on a u x d e  l ’ I E C.  Tou s  l es  e ffo rts  ra i s on n ab l es  son t  en trep ri s  a fi n  q u e  l ’ I E C  
s 'a ss u re  d e  l 'exa cti tu d e  d u  con ten u  tech n i q u e  d e  s es  pu bl i cati on s;  l ’ I E C  n e  p eu t  pas  être  ten u e  respon s abl e  d e  
l 'é ven tu el l e  m au vai se  u ti l i s ati on  o u  i n terp ré tati o n  q u i  en  est  fa i te  par u n  q u el con q u e  u ti l i s ate u r fi n al .  

4 )  D an s  l e  b u t  d ' en co u rag er l 'u n i form i té  i n tern ati on al e ,  l es  C om i tés  n ati on a u x d e  l ’ I E C  s 'e n g ag e n t,  d an s  to u te  l a  
m es u re  p oss i b l e ,  à  ap pl i q u er d e  façon  tran sparen te  l e s  P u bl i cati on s  d e  l ’ I E C  d a n s  l eu rs  p u bl i cati o n s  n ati on al es  
et  rég i on al es.  Tou te s  d i verg en ces  e n tre  tou tes  P u bl i cati o n s  d e  l ’ I E C  et  tou tes  p u bl i cati on s  n ati o n al es  ou  
rég i on al es  co rres po n d an tes  d oi ven t ê tre  i n d i q u ées  e n  term es  cl a i rs  d an s  ce s  d ern i ères.  

5)  L ’ I E C  e l l e-m êm e  n e  fou rn i t  au cu n e  atte stati on  d e  con form i té .  D es  org an i s m es  d e  certi fi cati o n  i n d épen d an ts  
fou rn i ss en t d es  s ervi ces  d ' éval u ati on  d e  co n form i té  et,  d an s  certa i n s  secteu rs ,  accè d en t  au x m a rq u es  d e  
con form i té  d e  l ’ I E C .  L ’ I E C  n ' est  res pon s abl e  d ' au cu n  d es  s ervi ces  effectu és  pa r l es  o rg a n i s m es  d e  certi fi ca ti on  
i n d épen d an ts.  

6)  Tou s  l es  u ti l i sate u rs  d oi ven t  s 'a ss u rer q u ' i l s  so n t  en  p os sessi o n  d e  l a  d ern i ère  éd i ti on  d e  cette  pu bl i cati o n .  

7)  Au cu n e  resp on s abi l i té  n e  d oi t  ê tre  i m pu té e  à  l ’ I E C,  à  ses  ad m i n i strateu rs,  em pl oyés ,  au xi l i a i res  ou  
m an d atai res ,  y co m pri s  ses  experts  pa rti cu l i e rs  et  l es  m em bre s  d e  s es  com i tés  d ' étu d es  et  d es  Com i tés  
n a ti on a u x d e  l ’ I E C,  po u r tou t  p ré j u d i ce  cau sé  en  cas  d e  d om m ag es  co rpo rel s  et  m atéri e l s ,  ou  d e  to u t au tre  
d o m m ag e  d e  q u el q u e  n atu re  q u e  ce  s o i t,  d i recte  o u  i n d i recte,  ou  p ou r su pporte r l es  co û ts  (y com pri s  l es  fra i s  
d e  j u s ti ce)  et  l e s  d épen ses  d écou l an t  d e  l a  p u bl i cati o n  ou  d e  l ' u ti l i s ati on  d e  cette  P u bl i cati on  d e  l ’ I E C  ou  d e  
to u te  au tre  P u bl i cati on  d e  l ’ I E C,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  es t  accord é .  

8)  L ' atten ti on  es t  a tti rée  s u r l es  réfé re n ces  n orm ati ves  ci té es  d a n s  cette  pu bl i cati on .  L 'u ti l i sa ti on  d e  pu bl i cati on s  
référen cé es  es t  o b l i g atoi re  pou r u n e  appl i cati on  correcte  d e  l a  pré sen te  pu bl i ca ti on .   

9 )  L ’ atten ti o n  est  a tti rée  s u r l e  fa i t  q u e  certai n s  d es  é l ém e n ts  d e  l a  prés en te  P u bl i cati on  d e  l ’ I E C  pe u ven t  fa i re  
l ’ obj et  d e  d roi ts  d e  brevet.  L ’ I E C  n e  sa u ra i t  ê tre  ten u e  p ou r res pon sa bl e  d e  n e  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  te l s  d ro i ts  
d e  breve ts  et  d e  n e  pas  avo i r s i g n al é  l eu r e xi s ten ce.  

La  N orm e  i n tern ati on al e  I EC  61 378-3  a  été  établ i e  par l e  com i té  d ’ étu d es  1 4  d e  l ’ I EC:  
Tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce.   

Cette  d eu xi ème  éd i ti on  an n u l e  et  rem pl ace  l a  prem i ère  éd i ti on  paru e  en  2006.  Cette  éd i ti on  
con sti tu e  u n e  révi si on  tech n i q u e.   

Cette  éd i ti on  i n cl u t l es  m od i fi cati on s  tech n i q u es  m aj eu res  su i van tes  par rapport à  l 'éd i ti on  
précéd en te:  

a)  révi s i on  d e  l 'arti cl e  su r l es  pertes  pou r pren d re  en  com pte  l es  m od i fi cati on s  i n d u i tes  par l a  
d eu xi èm e  éd i ti on  d e  l ' I EC  61 378-1 ;  

b)  a j ou t d ’ u n  n ou vel  arti cl e  con cern an t l a  revu e  d e  con cepti on  d es  tran sform ateu rs  d e  
con versi on  pou r l es  appl i cati on s  i n d u stri el l es  et l es  appl i cati on s  CCH T;  
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c)  a j ou t d e  con ten u  pou r tran sformateu r cou pl é  à  d es  con verti sseu rs  d e  sou rce  d e  ten si on ;  

d )  référen ce  au x travau x d u  G TM  A2 /B4. 2 8  d u  CI G RE su r l es  tran sform ateu rs  CCH T.  

Le  texte  d e  cette  n orm e est i ssu  d es  d ocu men ts  su i van ts:  

F D I S  Rapp ort  d e  vote  

1 4 /80 3/FD I S  1 4 /8 0 8 /RVD  

 
Le  rapport d e  vote  i n d i q u é  d an s  l e  tabl eau  ci -d essu s  d on n e  tou te  i n form ati on  su r l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbati on  d e  cette  n orme.  

Cette  pu bl i cati on  a  été  réd i g ée  sel on  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Parti e  2 .  

U n e  l i ste  d e  tou tes  l es  parti es  d e  l a  séri e  I E C  61 378,  pu bl i ées  sou s  l e  ti tre  g én éral  
Transformateurs de conversion ,  peu t être  con su l tée  su r l e  s i te  web  d e  l ’ I EC.  

Le  com i té  a  d éci d é  q u e  l e  con ten u  d e  cette  pu bl i cati on  n e  sera  pas  m od i fi é  avan t l a  d ate  d e  
stabi l i té  i n d i q u ée  su r l e  s i te  web  d e  l ’ I EC  sou s  "h ttp: //webstore. i ec. ch "  d an s  l es  d on n ées  
re l ati ves  à  l a  pu bl i cati on  rech erch ée.  À cette  d ate,  l a  pu bl i cati on  sera   

•  recon d u i te,  

•  su ppri m ée,  

•  rem pl acée  par u n e  éd i ti on  révi sée,  ou  

•  amen d ée.  
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I N TRODU CTI ON  

0.1  Général i tés  

La  séri e  I EC 61 378  est con sti tu ée  d e  troi s  parti es:  

– La  parti e  1  s 'appl i q u e  au x tran sformateu rs  associ és  à  d es  con verti sseu rs  pou r 
appl i cati on s  « i n d u stri e l l es»  g én éral es.  (Fabri cati on  d u  cu i vre,  é l aborati on  d e  l 'a l u m i n i u m  
et é l ectrol yse  d e  certai n s  g az).   

– La  parti e  2  s 'appl i q u e  au x tran sform ateu rs  u ti l i sés  pou r d es  appl i cati on s  CCH T.  

– La  parti e  3  est con sti tu ée  d u  présen t g u i d e  d 'appl i cati on  q u i  com porte  l es  ru bri q u es  
d écri tes  d e  0 . 2  à  0 . 1 3.  

Le  d omai n e  d 'appl i cati on  d e  l ’ I EC  61 378-1  est l i m i té  à  l 'appl i cati on  d e  con verti sseu rs  d e  
pu i ssan ce  d 'u n e  pu i ssan ce  assi g n ée  d on n ée.  Les  appl i cati on s  cl assi q u es  son t l es  su i van tes:  
red resseu rs  à  th yri stor pou r él ectrol yse,  red resseu rs  à  d i od e  pou r é l ectrol yse,  red resseu rs  à  
th yri stor pou r l es  g ran d s  en traîn em en ts,  red resseu rs  à  th yri stor pou r l es  fou rs  d e  fu si on  et  l es  
red resseu rs  à  d i od e  al i m en tan t d es  on d u l eu rs  d e  vari ateu rs  d e  vi tesse.  La  n orm e  cou vre  
ég al em en t l es  apparei l s  d e  rég u l ati on  u ti l i sés  d an s  ces  appl i cati on s  ( l es  tran sform ateu rs  d e  
rég u l ati on  abai sseu rs  ou  l es  au totran sform ateu rs,  par exempl e).  La  ten si on  l a  p l u s  él evée  d e  
l ’ en rou l em en t d e  val ve  d e  l 'éq u i pem en t est l i m i tée  à  36  kV.  

L ’ I EC  61 378-2  cou vre  l es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  u ti l i sés  d an s  d es  « appl i cati on s  
CCH T» .  I l  exi ste  d eu x types  d e  systèm es  d e  tran sm i ssi on  d e  pu i ssan ce  CCH T,  con n u s  sou s  
l 'appel l ati on  g én éri q u e  d e  procéd és  « en  opposi ti on »  et « d e  tran sm i ssi on » .  Le  fon cti on n em en t 
et l 'éval u ati on  d es  tran sform ateu rs  fon cti on n an t au  sei n  d e  ces  d eu x systèm es  son t cou verts  
par l a  parti e  2  a i n si  q u e  par l a  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378.  

N i  l ’ I EC  61 378-1 : 201 1  n i  l ’ I EC  61 378-2: 2001  n e  con ti en n en t,  d an s  l eu r d om ai n e  d 'appl i cati on ,  
d es  tran sform ateu rs  cou pl és  à  d es  con verti sseu rs  d e  sou rce  d e  ten si on  (CST).  Étan t d on n é  
q u e  l es  appl i cati on s  CST d evi en n en t d e  p l u s  en  p l u s  com mu n es,  certa i n es  l i g n es  d i rectri ces  
son t fou rn i es  d an s  l a  présen te  n orm e.  

0.2  Caractéristiques  assignées  (Article  5)  

Dan s  l ’ I EC  61 378-1  et l ’ I EC  61 378-2 ,  l a  m éth od e  d 'établ i ssemen t d es  caractéri sti q u es  
assi g n ées  d es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  est d i fféren te  d e  l a  méth od e  con ven ti on n el l e  
h abi tu el l em en t u ti l i sée.  La  m éth od e  con ven ti on n el l e  u ti l i se  l a  va l eu r effi cace  d u  cou ran t pou r 
d éfi n i r l e  rég i m e  assi g n é  d e  p l aq u e  d u  tran sform ateu r.  L ’ I EC  61 378  a  i n trod u i t  u n e  
m od i fi cati on  fon d amen tal e  d e  l a  m éth od e  d e  d éfi n i ti on  d es  caractéri sti q u es  assi g n ées  d es  
tran sform ateu rs.  E l l e  expl i q u e  l e  con cept d 'u ti l i sati on  d es  com posan tes  fon d am en tal es  d e  
ten si on  et d e  cou ran t com m e base  d u  rég i m e  assi g n é  d e  p l aq u e  d u  tran sform ateu r.  Le  rég i m e 
assi g n é  d e  p l aq u e  d éd u i t  d e  ces  com posan tes  fon d am en tal es  d evi en t l a  base  d e  cal cu l  d es  
i m péd an ces  et d es  pertes  g aran ti es.  

0.3  Configurations  d 'enroulement (Article  6)  

I l  exi ste  u n  g ran d  n om bre  d e  cou pl ag es  et d e  con fi g u rati on s  d 'en rou l em en t spéci fi q u es  au x 
tran sform ateu rs  d e  con versi on  tan t pou r d es  appl i cati on s  i n d u stri el l es  q u e  pou r d es  
appl i cati on s  CCH T.  Ceu x-ci  on t été  d ével oppés  su r d e  n om breu ses  an n ées.  Les  
caractéri sti q u es  fon cti on n el l es  d es  d i vers  cou pl ag es  d e  red resseu rs  son t pou r l a  p l u part 
trai tées  d an s  l a  séri e  I EC  601 46.  La  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378  tra i te  d es  cou pl ag es  d an s  
l a  m esu re  où  i l s  i n fl u en cen t l a  con stru cti on  et  certa i n s  aspects  fon cti on n el s  d u  tran sform ateu r.  

I l  est cou ran t d 'u ti l i ser d es  m écan i sm es  d e  rég u l ati on  d an s  l es  appl i cati on s  i n d u stri el l es.  La  
présen te  parti e  d e  l ’ I E C  61 378  cou vre  l es  pri n ci pes  appl i cabl es  à  certai n s  d e  ces  
mécan i smes.  
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0.4 Prises  de  réglage  et  impédances  (Article  7)  

L' i m péd an ce d es  tran sform ateu rs  u ti l i sés  pou r d es  appl i cati on s  CCH T n écessi te  u n e  atten ti on  
et d es  sol u ti on s  d e  con cepti on  parti cu l i ères.  Les  exi g en ces  son t pri n ci pal em en t l i ées  à  l a  
l i m i tati on  d e  l a  vari abi l i té  d e  l ' i m péd an ce  su r l 'en sem bl e  d e  l ’ éten d u e  d e  pri ses,  l a  l i m i tati on  
d e  l a  d i fféren ce  d ' i m péd an ce  en tre  tran sform ateu rs  et,  d an s  certai n es  appl i cati on s,  l a  
d i fféren ce  d ' i m péd an ce  en tre  en rou l emen ts  à  cou pl ag e  étoi l e  et à  cou pl ag e  d el ta.  La  présen te  
n orm e tra i te  d e  ces  exi g en ces  et d e  l eu rs  aspects  prati q u es.  

En  g én éral ,  l ’ éten d u e  d e  pri ses  d es  tran sformateu rs  d e  con versi on  est p l u s  l arg e  q u e  cel l e  
d es  tran sform ateu rs  con ven ti on n el s.  La  présen te  n orm e  trai te  d es  i mpacts  d e  cette  éten d u e  
d e  pri ses  pl u s  l arg e  su r l e  tran sform ateu r proprem en t d i t  et  su r l e  ch an g eu r d e  pri se.  

0.5  Aspects  l iés  à  l ' isolation  et  essais  d iélectriques  (Article  8)  

L’ Arti cl e  8  trai te  d e  d eu x aspects.  E n  prem i er l i eu ,  l 'u ti l i sati on  croi ssan te  d es  systèm es  
d ' i sol ati on  « h ybri d es»  d an s  l es  tran sform ateu rs  pou r appl i cati on s  i n d u stri el l es.  En  secon d  
l i eu ,  l a  capaci té  d es  stru ctu res  d ' i sol ati on  d es  tran sform ateu rs  CCH T l orsq u 'e l l es  son t 
sou m i ses  à  d es  essai s  en  ten si on  con ti n u e  et  en  servi ce.  

Les  pri n ci pes  fon d am en tau x,  l es  m éth od es  d 'essai  et  l es  n i veau x d e  ten si on  d 'essai  u ti l i sés  
son t trai tés,  à  l a  fo i s  pou r l es  essai s  en  cou ran t a l tern ati f et  pou r ceu x en  cou ran t con ti n u .  Les  
m arg es  d e  sécu ri té  l i ées  au  rég i me  d 'essai  proposé  son t ég al em en t exam i n ées.  

0.6  Pertes  (Article  9)  

La  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378  d écri t  d e  man i ère  d étai l l ée  l es  é l ém en ts  q u i  résu l ten t d e  
l 'appl i cati on  d es  pri n ci pes,  d es  méth od es  d 'essai  et  d e  cal cu l  u ti l i sés,  en  ten an t compte  d es  
effets  d es  cou ran ts  d e  ch arg e  n on  s i n u soïd au x su r tou s  l es  types  d e  tran sform ateu rs  d e  
con versi on .  

Les  pri n ci pes  d 'essai  à  d eu x fréq u en ces  pou r l es  appl i cati on s  CCH T son t ég al em en t 
exam i n és  en  d étai l  su r l a  base  d 'u n  exempl e  d e  cal cu l  prati q u e.  Les  pertes  résu l tan t d e  ces  
essai s  et l es  cal cu l s  son t u ti l i sés  comm e base  d e  spéci fi cati on  d es  pertes  et cou ran ts  d 'essai  
à  u ti l i ser pou r établ i r l es  g rad i en ts  d e  l 'h u i l e  et d es  en rou l em en ts  l ors  d es  essai s  th erm i q u es.  

0.7  Noyau  et  aspects  l iés  au  n iveau  de  bru i t  (Article  1 0)  

Les  effets  d es  h arm on i q u es  d e  ten si on  et d 'u n  cou ran t ci rcu l an t d e  pol ari sati on  con ti n u e  su r 
l es  performan ces  et l a  con stru cti on  d u  n oyau  son t d i scu tés  et résu m és.  

Les  cau ses  d e  bru i t et  l es  d i fféren ces  q u i  peu ven t exi ster en tre  d es  m esu rag es  acou sti q u es  
con ven ti on n el s  effectu és  en  u si n e  et  cel l es  q u i  son t atten d u es  et observées  su r s i te  son t 
exam i n ées.  

Cet arti cl e  trai te  d es  d ern i ères  m éth od es  d 'éval u ati on  d u  n i veau  acou sti q u e  l i é  au x 
tran sform ateu rs  d e  con versi on .  

0.8  Spécification  du  transformateur (Article  1 1 )  

Les  tran sform ateu rs  pou r con verti sseu rs  présen ten t d es  d i fféren ces  s i g n i fi cati ves  par rapport 
au x tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  en  termes  d e  spéci fi cati on .  Le  g u i d e  com pren d  u n e  
présen tati on  d es  é l ém en ts  d e  d étai l s  exi g és  d an s  tou s  l es  types  d e  spéci fi cati on s  tech n i q u es  
et fon cti on n el l es.  

I l  fou rn i t  ég al emen t d es  l i g n es  d i rectri ces  q u an t au x é l ém en ts  q u ' i l  con vi en t d e  spéci fi er par 
l 'ach eteu r et d e  fou rn i r par l e  fabri can t l ors  d es  processu s  d 'appel  d 'offres  et  d es  com m an d es.  
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0.9  Considérations  relatives  aux courts-circu its  (Article  1 2)  

Pou r l es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  con ven ti on n el s,  l e  ca l cu l  d es  cou ran ts  d e  cou rt-ci rcu i t  
d an s  l es  en rou l em en ts  d épen d  u n i q u emen t d es  composan tes  d e  l ' i m péd an ce et d e  l a  
rési stan ce  d u  tran sform ateu r et d e  l 'a l i m en tati on  au xq u el l es  i l  est con n ecté.  

Dan s  l e  cas  d e  tran sform ateu rs  u ti l i sés  pou r a l i m en ter d es  appl i cati on s  d e  con versi on ,  i l  
exi ste  d an s  l e  con verti sseu r d es  con d i ti on s  d e  d éfau t q u ' i l  est  n écessai re  d e  pren d re  en  
com pte  l orsq u e  l a  val eu r d e  crête  d es  cou ran ts  d e  d éfau t peu t être  su péri eu re  à  cel l es  q u i  
résu l ten t d es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  con ven ti on n el s.  Ces  con d i ti on s  son t d écri tes  en  
d étai l  d an s  l a  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378.  

0.1 0  Composants  (Article  1 3)  

Pou r l a  con cepti on  d es  tran sformateu rs,  q u ' i l s  soi en t d esti n és  à  d es  appl i cati on s  i n d u stri e l l es  
ou  à  d es  appl i cati on s  d e  con versi on  CCH T,  l e  ch oi x et  l e  fon cti on n em en t d u  ch an g eu r d e  
pri ses  en  ch arg e  son t d éterm i n an ts.  La  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378  présen te  certai n s  
pri n ci pes  q u i  d éci d en t d e  l 'u ti l i sati on  d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  d an s  ces  appl i cati on s.  

Dan s  l es  appl i cati on s  CCH T,  l e  ch oi x et  l ' i n tég rati on  d es  traversées  d u  côté  d e  l a  va l ve  d an s  
l a  con cepti on  g l obal e  son t d 'u n e  i m portan ce  vi ta l e.   

Les  exi g en ces  g én éral es  et l es  recomm an d ati on s  rel ati ves  à  l a  con stru cti on ,  à  l ' i n tég rati on  
d es  traversées  au  tran sform ateu r et au x essai s  req u i s  son t d écri tes  en  d étai l .  U n e  n orm e  I EC 
spéci fi q u e  au x traversées  CCH T est en  cou rs  d 'él aborati on  et l es  recom m an d ati on s  d e  l a  
présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378  u ti l i sen t d es  exi g en ces  d e  l a  n ou vel l e  n orm e.   

0.1 1  Maintenance (Article  1 4)  

Les  stati sti q u es  i n d i q u en t q u e  l es  tran sform ateu rs  CCH T exi g en t u n  n i veau  é l evé  d e  
m ai n ten an ce.  Les  él émen ts  q u i  n écessi ten t u n e  atten ti on  parti cu l i ère  son t l es  ch an g eu rs  d e  
pri ses  en  ch arg e  et l es  traversées  d u  côté  val ve.  La  présen te  n orme  prête  u n e  atten ti on  tou te  
parti cu l i ère  au x exi g en ces  d e  m ai n ten an ce.  

0.1 2  Survei l lance  et  analyses  sur s i te  (Article  1 5)  

I l  est recomm an d é  d e  su rvei l l er l es  tran sformateu rs,  s i  l es  probl èm es  su r s i te  son t à  réd u i re  et 
c'est d an s  ce  cad re  q u e  l e  con trôl e  d 'état est trai té.  La  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378  
présen te  ég al em en t d es  recom m an d ati on s  q u an t au x procéd u res  et prati q u es  à  su i vre  en  cas  
d e  d éfai l l an ce  su r s i te.  Ces  recom m an d ati on s  son t fa i tes  pou r n e  pas  d étru i re  ou  affecter l es  
preu ves  et  d on n ées  vi tal es  au  cou rs  d es  étapes  i n i ti a l es  d e  l 'an al yse.  

L’ Arti cl e  1 5  trai te  ég al emen t d e  l 'u ti l i sati on  d u  con trôl e  d 'état pou r cette  appl i cati on .  

0.1 3  Autres  sources  d ' information  

L'él aborati on  d e  l a  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378  q u i  cou vre  parti cu l i èrem en t l es  appl i cati on s  
d e  con versi on  CCH T d e  l ’ I EC  61 378-2  a  été  i n fl u en cée  d e  m an i ère  s i g n i fi cati ve  par l es  
travau x su r d i vers  su j ets  d u  g rou pe  d e  travai l  m i xte  1 2 /1 4. 1 0  d u  CI GRE (Con sei l  I n tern ati on al  
d es  Gran d s  Réseau x E l ectri q u es).  
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TRANSFORMATEURS DE CONVERSION  –  
 

Partie  3:  Guide d 'appl ication  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378  fou rn i t  au x u ti l i sateu rs  d es  i n formati on s  su r d es  su j ets  
spéci fi q u es  pou r l esq u el s  i l  exi ste  d es  d i fféren ces  d e  con cepti on ,  d e  con stru cti on ,  d 'essai s  et 
d e  con d i ti on s  d e  fon cti on n emen t en tre  l es  tran sform ateu rs  i n d u stri e l s  et  d e  con versi on  CCH T 
d 'u n e  part et l es  tran sform ateu rs  con ven ti on n el s  u ti l i sés  d an s  l es  systèmes  d e  pu i ssan ce  
d 'au tre  part.  En  ou tre  l 'obj ecti f d e  l a  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  61 378  est d e  fou rn i r au x 
fabri can ts  l es  é l émen ts  tech n i q u es  d e  fon d  q u i  con sti tu en t l a  base  d es  pri n ci pes  u ti l i sés  d an s  
l ’ I EC  61 378-1  et  l ’ I EC  61 378-2 .  

La  présen te  parti e  d e  l ’ I E C 61 378  est prévu e  pou r com pl éter et  n on  pou r rem pl acer ou  
an n u l er l e  g u i d e  d 'appl i cati on  pou r l es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce,  l ’ I E C  60076-8,  d an s  l a  
mesu re  où  n om bre  d es  pri n ci pes  g én érau x con ten u s  d an s  l ad i te  pu bl i cati on  s 'appl i q u en t 
ég al em en t au x tran sformateu rs  d e  con versi on .  

2  Références  normatives  

Les  d ocu men ts  su i van ts  son t ci tés  en  référen ce  d e  m an i ère  n ormati ve,  en  i n tég ral i té  ou  en  
parti e ,  d an s  l e  présen t d ocu m en t et  son t i n d i spen sabl es  pou r son  appl i cati on .  Pou r l es  
référen ces  d atées,  seu l e  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’ appl i q u e.  Pou r l es  référen ces  n on  d atées,  l a  d ern i ère  
éd i ti on  d u  d ocu m en t d e  référen ce  s ’ appl i q u e  (y com pri s  l es  éven tu el s  am en d em en ts).  

I EC  60076-1 : 2 01 1 ,  Transformateurs de puissance – Partie  1 :  Généralités  

IEC 60076-5:2006,  Transformateurs de puissance – Partie  5:  Tenue au court-circuit 

I EC  60076-1 4: 201 3,  Transformateurs de puissance – Partie 14: Transformateurs de 
puissance immergés dans du liquide utilisant des matériaux isolants haute température  

I EC  60296,  Fluides pour applications électrotechniques – Huiles minérales isolantes neuves 
pour transformateurs et appareillages de connexion 

I EC  60422 ,  Huiles minérales isolantes dans les matériels électriques – Lignes directrices pour 
la  maintenance et la  surveillance 

I EC  61 378-1 : 2 01 1 ,  Transformateurs de conversion – Partie  1 :  Transformateurs pour 
applications industrielles 

I E C  61 378-2: 2 001 ,  Transformateurs de conversion – Partie 2: Transformateurs pour 
applications CCHT 

3  Termes  et défin i tions  

Pou r l es  besoi n s  d u  présen t d ocu m en t,  l es  termes  et  d éfi n i ti on s  d on n és  d an s  l ’ I EC  61 378-1  et  
l ’ I EC  61 378-2  s ’ appl i q u en t 
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4 Symboles  et  abréviations  

Symbole  S ign i fication  Un i tés  

I1  val eu r effi cace  d e  l a  co m pos an te  fon d a m en tal e  d u  cou ran t  as si g n é  cô té  l i g n e  A 

Ix val eu r effi cace  d u  cou ran t d ' ess ai  d e  pe rtes  d u es  à  l a  ch arg e  à  l a  fréq u e n ce  fx  A  

IL N  val eu r effi cace  d u  co u ra n t d e  ch a rg e  en  s ervi ce  n on  s i n u s oïd al  d a n s  l ' en rou l em e n t à  
l ' é tu d e  à  l a  ch arg e  assi g n ée  d u  con verti sse u r 

A 

Ih  val eu r effi cace  d u  co u ra n t h arm on i q u e  d ' i n d i ce  d e  ran g  h  A  

Ie q  val eu r effi cace  d u  cou ran t d ' ess ai  s i n u s oïd al  é q u i val en t  d on n an t  d es  pertes  d u es  à  l a  
ch arg e  en  s e rvi ce  d es  en rou l em en ts  

A 

h  I n d i ce  d e  ra n g  d e  l ' h arm on i q u e   

U1  val eu r effi cace  d e  l a  co m pos an te  fon d a m en tal e  d u  cou ran t  as si g n é  en tre  ph as es  V 

Sr P u i ss an ce  ass i g n ée  d u  tran s form ateu r VA 

P1  P ertes  d u es  à  l a  ch a rg e  d u  tran s fo rm ateu r m es u rées  au  co u ra n t  I1  W 

Px P ertes  d u es  à  l a  ch a rg e  d u  tran s fo rm ateu r m es u rées  au  co u ra n t  Ix  W 

RI
2
1  

P ertes  oh m i q u es  au  cou ran t  as si g n é  I1  W 

R  
Rési sta n ce  d 'en ro u l em en ts  en  co u ran t  co n ti n u ,  y  com p ri s  l es  con d u cteu rs  i n te rn es  Ω  

PW E 1  P ertes  par cou ran ts  d e  F ou cau l t  d an s  l e s  en rou l e m en ts  au  cou ra n t  I1   W 

PS E 1  P ertes  parasi tes  d an s  l es  pa rti e s  m écan i q u es  (à  l 'e xcl u s i on  d es  e n ro u l em en ts )  au  
cou ran t  I1  

W 

PN  P ertes  d u es  à  l a  ch a rg e  d u  tran s fo rm ateu r en  s e rvi ce  a u  cou ran t  IN  W 

f1  F réq u en ce  as si g n ée  et  ég a l em en t  l a  fré q u en ce  fo n d am e n ta l e  (50  H z  o u  6 0  H z)  H z 

fx F réq u en ce  ≥  1 50  H z  u ti l i s ée  po u r d éterm i n er l a  réparti ti on  d es  pe rtes  pa r co u ra n ts  d e  
F ou cau l t  (appl i cati o n  CC H T u n i q u em e n t,  n e  co n cern e  p as  l es  ap pl i cati on s  d e  
tran sform ateu r i n d u s tri e l )  

H z 

fh  F réq u en ce  en  h arm on i q u e  d ' i n d i ce  d e  ra n g  h  H z  

FW E  F acteu r d 'accroi ss em en t po u r l es  pertes  par cou ran ts  d e  Fo u cau l t  pou r l es  
en rou l e m en ts  

 

FS E  F acteu r d 'accroi ss em en t po u r pertes  parasi tes  d an s  l es  pa rti e s  m écan i q u es   

Kh  Rap port  d u  cou ran t  Ih  au  cou ran t  as si g n é  I1   

Uac  Ten si on  d 'ess ai  d e  s ou rce  s épa rée  à  co u ran t  a l tern ati f pou r l e s  en rou l e m en ts  d e  val ve  
(val e u r effi cace)  

V 

Um  Ten si on  d u  résea u  l a  p l u s  é l evée  d e  l ' en ro u l em en t d e  l i g n e  V 

Ud m  Ten si on  co n ti n u e  l a  p l u s  é l evée  par pon t  à  va l ve  V 

Ud c Ten si on  d 'ess ai  d e  s ou rce  s épa rée  à  co u ran t  co n ti n u ,  pou r l es  en rou l e m en ts  d e  va l ve  V 

Up r Ten si on  d 'ess ai  d e  l ' i n ve rs i on  d e  pol ari té  p ou r l es  e n rou l em en ts  d e  val ve  ( ten si on  à  
cou ran t  con ti n u )  

V 

Uvm  Ten si on  d e  fon cti on n em en t m a xi m al e  en tre  ph as es  à  co u ran t  a l te rn ati f d es  
en rou l e m en ts  d e  val ve  d u  tra n s form ateu r d e  con vers i on  

V 

N  N om bre  d e  pon ts  h exa ph as és  e n  séri e  à  parti r d u  n e u tre  d e  l a  l i g n e  à  cou ran t  con ti n u  
au  pon t  à  red res se u r con n ecté  au  tran sform ateu r 

 

N OTE  Le  « cô té  val ve»  et  l e  « côté  l i g n e »  d éfi n i s sen t  l es  con n exi on s  exte rn es  d e s  e n ro u l em en ts  d e  
tran sform ate u r.  Le  côté  l i g n e  se  réfère  à  l 'en ro u l em en t con n ecté  au  rés ea u  à  cou ran t  a l te rn ati f e t  l e  côté  val ve  à  
l ' en rou l e m en t  con n ecté  au  con ve rti ss eu r.  

5 Caractéristiques  assignées  

L’ I EC 61 378-1  et l ’ I EC  61 378-2  sti pu l en t q u e  l es  caractéri sti q u es  assi g n ées  d u  tran sformateu r 
son t expri m ées  en  g ran d eu rs  si n u soïd al es  en  rég i m e  établ i  d e  cou ran t et  d e  ten si on  à  l a  
fréq u en ce  fon d amen tal e  assi g n ée.  Les  pertes,  l es  i mpéd an ces  et  l es  n i veau x d e  bru i t  g aran ti s  
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d oi ven t correspon d re  à  ces  val eu rs.  La  ten si on  assi g n ée  et  l e  cou ran t assi g n é  fon t référen ce  
au x g ran d eu rs  fon d amen tal es,  ten si on  en tre  ph ases  et cou ran t d e  l i g n e.  

Les  com posan tes  fon d am en tal es  son t ch oi s i es  d e  m an i ère  à  établ i r u n e  pl ate-form e  comm u n e  
pou r l es  g ran d eu rs  g aran ti es  te l l es  q u e  l es  pertes  et l es  i mpéd an ces,  i n d épen d amm en t d es  
con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t et d on c d u  spectre  d e  rési d u  h arm on i q u e.  I l  con vi en t d e  n oter 
q u e  l es  essai s  perm ettan t d 'établ i r l es  caractéri sti q u es  d e  fon cti on n em en t n e  peu ven t être  
réal i sés  q u 'avec d es  g ran d eu rs  s i n u soïd al es.   

S i  l a  cu ve  d es  tran sformateu rs  i n d u stri e l s  est d otée  d e  tran sd u cteu rs  ( i n d u ctan ces  
satu rabl es),  l es  n oyau x d e  tran sd u cteu r n e  sati sfon t pas  à  l 'essai  à  cau se  d e  l a  d éform ati on  
d es  form es  d 'on d e  d e  cou ran t et d e  ten si on  d on t i l s  son t à  l 'ori g i n e.  U n  accord  su r l es  
m od al i tés  d 'essai  est à  rech erch er en tre  l e  fou rn i sseu r et l 'ach eteu r avan t s i g n atu re  d u  
con trat.  Au cu n e  méth od e  n 'a  été  acceptée  d 'u n  com m u n  accord .  Certai n es  m éth od es  son t 
présen tées  à  l 'An n exe  G  d e  l ’ I EC  61 378-1 : 2 01 1 .  

Les  val eu rs  d 'éch au ffem en t g aran ti es  son t perti n en tes  pou r u n e  con d i ti on  d e  ch arg e  
spéci fi q u e,  com m e d éfi n i e  par accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t.  U n  tran sform ateu r d e  
con versi on  étan t exposé  à  u n  cou ran t ayan t certa i n s  rési d u s  h arm on i q u es,  l es  pertes  réel l es  
n e  correspon d en t pas  au x pertes  cal cu l ées  avec u n  cou ran t s i n u soïd al  vrai .  En  g én éral ,  l es  
h arm on i q u es  d u  cou ran t accen tu en t l es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  en  com parai son  au  
fon cti on n emen t avec u n  cou ran t s i n u soïd al  vrai .  

Du  poi n t d e  vu e  d e  l a  con cepti on  d u  tran sform ateu r,  i l  est i mportan t d e  fa i re  l a  d i sti n cti on  
en tre  

– l es  appl i cati on s  présen tan t u n e  ten si on  essen ti e l l em en t s i n u soïd al e  à  travers  
l 'en rou l em en t d e  l i g n e  d u  tran sformateu r,  et  

– l es  appl i cati on s  n e  présen tan t au cu n e  ten si on  s i n u soïd al e,  l 'en rou l emen t pri m ai re  d u  
tran sformateu r étan t a l i m en té  par u n  ci rcu i t  d e  con verti sseu r pou r l a  comm an d e  d e  
pu i ssan ce  en  cou ran t a l tern ati f ou  l a  con versi on  d e  fréq u en ce  vari abl e.  

I l  con vi en t d e  fou rn i r l es  i n formati on s  rel ati ves  à  l 'appl i cati on  d e  con versi on  d an s  l a  
spéci fi cati on  d u  tran sform ateu r.  

La  val eu r g aran ti e  d e  perte  à  vi d e  est d éfi n i e  par l a  ten si on  s i n u soïd al e  assi g n ée.  

En  fon cti on n em en t en  con verti sseu r,  l 'esti m ati on  d es  pertes  réel l es  d u es  à  l a  ch arg e  est 
su ffi sam m en t préci se  s i  l 'on  u ti l i se  l a  procéd u re  d e  cal cu l  d on n ée en  6 . 2  d e  
l ’ I EC  61 378-1 : 201 1  a i n si  q u e  d an s  l ’ I EC  61 378-2 .  Le  cou ran t d 'essai  correspon d an t q u i  
perm et d 'établ i r l 'éch au ffem en t q u i  en  résu l te  peu t être  d éd u i t  à  parti r d e  cet en sem bl e  d e  
form u l es  (voi r 7 . 6  d e  l ’ I EC  61 378-1 : 201 1  ou  1 0 . 5  d e  l ’ I EC  61 378-2 : 2001 ).  

I l  con vi en t ég al em en t d e  n oter q u e  l e  cou ran t d e  ch arg e  réel  en  fon cti on n em en t peu t être  
su péri eu r au  cou ran t assi g n é  l orsq u ' i l  est  m esu ré  au  m oyen  d 'u n  i n stru m en t q u i  d on n e  d es  
val eu rs  effi caces  d u  cou ran t pu i sq u e  l e  cou ran t assi g n é  d e  pl aq u e  fa i t  référen ce  à  l a  
composan te  fon d amen tal e  d u  cou ran t d e  ch arg e.   

6 Configurations  d 'enroulement 

6.1  Général i tés  

Le  présen t arti cl e  d écri t  l es  d i fféren tes  d i sposi ti on s  d 'en rou l em en t q u i  peu ven t exi ster d an s  
l es  appl i cati on s  i n d u stri el l es  et CCH T.  

En  g én éral ,  l es  en rou l emen ts  son t d i sposés  d e  m an i ère  à  fou rn i r,  à  parti r d 'u n  systèm e 
tri ph asé  sym étri q u e,  u n  pon t d e  con versi on  h exaph asé.  Le  con verti sseu r tran sporte  l e  cou ran t 
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d eu x foi s  à  parti r d e  ch aq u e  ph ase,  pen d an t u n e  d u rée  m axi m al e  d e  1 20  d eg rés  é l ectri q u es  
ou  u n  ti ers  d e  cycl e,  u n e  foi s  d an s  l e  sen s  posi ti f et  u n e  foi s  d an s  l e  sen s  n ég ati f.  Voi r l a  
F i g u re  1 .  

Deu x pon ts  h exaph asés  ou  p l u s  peu ven t être  m on tés  en  séri e  ou  en  paral l è l e.  Lorsq u e  
ch aq u e  pon t est a l i m en té  d u  côté  l i g n e  par d es  ten si on s  tri ph asées  d écal ées  d an s  l e  tem ps,  
on  réd u i t  l e  rési d u  h armon i q u e  d es  cou ran ts  d u  côté  l i g n e  d 'u n e  part  et d es  ten si on s  et  d es  
cou ran ts  d u  côté  val ve  d 'au tre  part.  S i  d eu x pon ts  h exaph asés  son t con n ectés  d an s  ce  q u e  
l 'on  appel l e  u n  m on tag e  d od écaph asé,  l es  d eu x a l i m en tati on s  tri ph asées  d oi ven t être  
séparées  d e  30  d eg rés  é l ectri q u es.  Des  i n d i ces  d e  pu l sati on  en core  pl u s  é l evés  su r l es  
con verti sseu rs  n écessi ten t m oi n s  d e  séparati on  en tre  l es  systèmes.  Voi r l es  F i g u res  2  et  3 .  

 

U 

Forme de tension de sortie 

IEC  

N O TE  Le  s ym bo l e  d u  red resseu r s i g n i fi e  u n  typ e  à  d i od e  ou  à  th yri s tor.  

Figure  1  – Montage  de  pont hexaphasé 
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N O TE  Le  s ym bo l e  d u  red resseu r s i g n i fi e  u n  typ e  à  d i od e  ou  à  th yri s tor.  

Figure  2  – Montage  de  pont dodécaphasé 

N O TE  1  U n  i n d i ce  d e  pu l sati on  é l evé  ré d u i t  l e  rés i d u  h arm on i q u e  d es  ten si on s  et  d es  cou ran ts.  

U n  mon tag e  comm u n  q u i  perm et d 'obten i r d eu x systèmes  tri ph asés  ayan t u n e  séparati on  d e  
30  d eg rés  él ectri q u es  con si ste  à  u ti l i ser d eu x tran sform ateu rs  re l i és  à  u n  bu s  com m u n  d u  
côté  l i g n e.  L 'u n  d es  tran sform ateu rs  a  l e  mêm e cou pl ag e  d 'en rou l em en t d u  côté  l i g n e  et  d u  
côté  val ve,  étoi l e-étoi l e  ou  d el ta-d el ta.  L 'au tre  tran sform ateu r a  u n  cou pl ag e  étoi l e-d el ta  ou  
d el ta-étoi l e.  
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Figure  3  – Couplages  de  transformateur en  étoi le-del ta  et  étoi le-étoi le  ou  en  variante  en  
del ta-delta  et  del ta-étoi le  pour donner une  séparation  de  30  degrés  électriques  entre  les  

tensions  du  côté  valve  

Deu x tran sformateu rs  i d en ti q u es  ayan t u n  cou pl ag e  d 'en rou l em en t réal i san t u n  d éph asag e  d e  
1 5  d eg rés  él ectri q u es  en tre  l es  ten si on s  d u  côté  l i g n e  et d u  côté  val ve  peu ven t être  u ti l i sés  
pou r d on n er u n  d éph asag e  d e  30  d eg rés  en tre  l es  d eu x ten si on s  d u  côté  val ve.  U n  
tran sform ateu r est m on té  pou r u n e  rotati on  posi ti ve  (1 U -2U ,  1 V-2V et 1 W-2W)  et  l 'au tre  pou r 
u n e  rotati on  n ég ati ve  (1 U -2 V,  1 V-2U  et 1 W-2W).  Cette  d i sposi ti on  d on n e  +1 5  d eg rés  
é l ectri q u es  et  –1 5  d eg rés  é l ectri q u es  d u  côté  val ve  par rapport au  côté  l i g n e.  

I l  peu t être  préférabl e  d 'obten i r u n  d éph asag e  d e  1 5  d eg rés  é l ectri q u es  en  u ti l i san t l 'u n  d es  
d eu x en rou l emen ts  cou pl és  en  zi g zag  ou  en  d el ta  éten d u .  Voi r l a  F i g u re  4 .  

 

1 5°  
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1 5°  

 

Figure  4  – Déphasage  de  1 5º réal isé  de  préférence   
par couplage  en  zigzag  ou  en  del ta  étendu  

N O TE  2  Les  d eu x co u pl ag es  peu ve n t  ég al e m en t  être  u ti l i s és  pou r d ' au tres  d épl acem en ts  an g u l a i res  par e xem pl e  
7 , 5  d eg ré s  é l ectri q u es  pou r d es  pon ts  d ' i n d i ce  d e  p u l s ati on  vi n g t-q u atre .  

Les  u n i tés  i n d u stri e l l es  à  en rou l em en ts  terti a i res  avec fi l tre  et com pen sati on  son t abord ées  
au  5. 7  d e  l ’ I EC  61 378-1 : 2 01 1 .  I l  con vi en t d e  n oter q u e  l e  cou pl ag e  d u  fi l tre  à  l 'en rou l em en t 
terti a i re  d on n e  l i eu  à  u n e  ten si on  su péri eu re  à  l a  ten si on  assi g n ée.  Par con séq u en t,  l e  
cou ran t fon d am en tal  passan t par l ' i m péd an ce  d u  fi l tre  est su péri eu r au  cou ran t assi g n é,  
com m e i n d i q u é  à  l 'arti cl e  su sm en ti on n é.  I l  est d on c i m portan t q u e  l ' i n g én i eu r systèm e  ti en n e  
com pte  d e  ce  ph én omèn e  l ors  d e  l a  spéci fi cati on  d u  cou ran t fon d am en tal  maxi m al  d e  
l 'en rou l em en t terti a i re.  

6.2  Appl ications  industriel les  

6.2 .1  Redresseur 

En  g én éral ,  l es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  pou r appl i cati on  i n d u stri e l l e  son t con çu s  pou r 
u n e  val eu r d e  cou ran t rel ati vem en t é l evée  d u  côté  val ve.  En  con séq u en ce,  l es  en rou l em en ts  
d e  val ve  d oi ven t avoi r d es  cou pl ag es  s i m pl es,  tel s  q u ’ étoi l e  ou  d el ta.   

Pou r certai n es  appl i cati on s  i n d u stri e l l es  au x cou ran ts  con ti n u s  é l evés  et  à  fa i b l e  ten si on  
con ti n u e,  i l  est sou ven t avan tag eu x d 'u ti l i ser u n e  d i sposi ti on  en  étoi l e  d ou bl e  à  l a  p l ace  d 'u n e  
con fi g u rati on  en  pon t.  

IEC 
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Figure  5  – Couplage  en  étoi le  double  

Le  côté  l i g n e  est cou pl é  d an s  l 'étoi l e  ou  l e  d el ta,  l e  côté  val ve  étan t d oté  d e  d eu x systèm es  en  
étoi l e  avec d éph asag e  d e  1 80° .  I l  con vi en t d 'en trel acer ph ysi q u em en t l es  en rou l em en ts  d e  
val ve  afi n  d 'évi ter l a  m ag n éti sati on  en  cou ran t con ti n u  d u  n oyau  et d e  l i m i ter l es  fl u x 
m ag n éti q u es  d e  fu i te  (pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t)  l i és  au x h arm on i q u es  d e  cou ran t 
pai rs.  U n  tran sform ateu r i n terph ase  pl acé  en tre  l es  d eu x poi n ts  en  étoi l e  est n écessai re,  avec 
u n  n oyau  à  3  col on n es  afi n  d ’ assu rer l a  con d u cti on  d es  val ves  à  1 20°  et d e  l i m i ter l es  effets  
d e  l ’ asym étri e  en tre  l es  2  cou ran ts  n eu tres  d es  en rou l em en ts  d e  val ve.  S i  ces  2  cou ran ts  
n eu tres  son t sym étri q u es,  u n  n oyau  à  5  col on n es  peu t être  u ti l i sé  à  l a  p l ace  d u  tran sformateu r 
i n terph ase.  

Le  tran sform ateu r d e  con versi on  à  pon t h exaph asé  est u n  apparei l  tri ph asé  d on t l es  
en rou l em en ts  d e  val ve  son t cou pl és  en  étoi l e  ou  en  d el ta.  

Des  réacti on s  d od écaph asées  peu ven t être  obten u es  en  u ti l i san t d eu x apparei l s  d ' i n d i ce  d e  
pu l sati on  s i x avec d i fféren ts  g rou pes  d e  cou pl ag e  ou  en  u ti l i san t u n  tran sformateu r à  d eu x 
en rou l em en ts  d e  val ve,  cou pl é  en  étoi l e  et en  d el ta.  Cette  d ern i ère  sol u ti on  n écessi te  u n  
ci rcu i t  m ag n éti q u e  tri ph asé  n orm al .   

Des  cas  p l u s  com pl exes  exi g en t u n  m on tag e  d i fféren t,  en  étoi l e  et en  d el ta,  d u  côté  pri mai re  
et d es  en rou l em en ts  d e  val ve  en  étoi l e  ou  en  d el ta.  Ces  m on tag es  parti cu l i ers  peu ven t 
ég al emen t exi g er u n e  con cepti on  spéci al e  d u  n oyau .  Pou r l es  red resseu rs  en  étoi l e  d ou bl e  à  
1 2  i m pu l s i on s,  u n  d éph asag e  d e  30⁰  est à  obten i r su r l es  en rou l em en ts  côté  l i g n e  (étoi l e  – 
d el ta,  zi g zag ,  etc. ) .  

Des  i n stal l ati on s  d e  con versi on  d ' i n d i ce  d e  pu l sati on  su péri eu r à  d ou ze  n écessi ten t d i fféren ts  
an g l es  d e  d éph asag e  parm i  l es  d i vers  apparei l s .  Dan s  l a  pl u part d es  cas,  cel a  est obten u  par 
u n  cou pl ag e  en  d el ta  zi g zag  ou  éten d u  ou ,  p l u s  rarem en t,  par u n  cou pl ag e  en  pol yg on e.  
L’ An n exe  I  d e  l ’ l EC  61 378-1 : 2 01 1  d on n e  u n e  d escri pti on  d étai l l ée  et  d es  exem pl es.  

Le  m on tag e  ph ysi q u e  d u  tran sformateu r est d e  préféren ce  réal i sé  en  u ti l i san t l 'en rou l em en t 
d e  val ve  com m e étan t l 'en rou l em en t extéri eu r pou r pou voi r p l acer l es  sorti es  d u  côté  val ve  et  

 C h arg e  

−  

 Tra n s for-  
 m a teu r 
 i n te rp h as e  

+  

IEC  
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a i n si  s i mpl i fi er l e  m on tag e.  Le  m on tag e  avec sorti e  d u  côté  val ve  d épen d  d e  l a  stru ctu re  d u  
con verti sseu r.  

S i  l e  con verti sseu r n écessi te  l a  présen ce  d e  tran sd u cteu rs,  ces  d ern i ers  son t g én éral emen t 
p l acés  d an s  l a  m ême cu ve  q u e  l e  tran sformateu r et d an s  ce  cas,  i l  est n écessai re  d e  prévoi r 
d eu x sorti es  d e  con d u cteu r par ph ase.  Les  tran sd u cteu rs,  s ' i l s  son t u ti l i sés,  peu ven t être  
cou pl és  con form ém en t à  l a  F i g u re  6 .  

 

IEC     

 I n d i q u e  u n  tran s d u cteu r 

N O TE  Le  sym b ol e  d u  red resseu r s i g n i fi e  u n  type  à  d i od e  ou  à  th yri s tor.  

Figure  6  – Couplage  classique  des  transducteurs  

La  présen tati on  ph ysi q u e  (à  l ' i n téri eu r et l 'extéri eu r d e  l a  cu ve)  d es  barres  à  fort  cou ran t peu t  
sen si bl em en t affecter l es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  d u  tran sform ateu r,  l ' i m péd an ce  d e  cou rt-
ci rcu i t  et  l es  poi n ts  ch au d s  d e  l a  cu ve.  L’ An n exe  F  d e  l ’ I EC 61 378-1 : 201 1  d on n e  l es  l i g n es  
d i rectri ces  su r l a  m an i ère  d 'esti m er ces  effets.  

6.2.2  Régulation  de  la  tension  

E n  g én éral ,  u n e  rég u l ati on  d e  l a  ten si on  est n écessai re  en tre  l 'a l i m en tati on  et  l es  ten si on s  d e  
l a  val ve;  l a  p l ag e  d e  rég u l ati on  est sou ven t su ffi sam m en t l arg e,  d e  q u el q u es  pou r cen t j u sq u 'à  
1 00  %  d e  l a  ten si on  assi g n ée  d e  l 'en rou l emen t d e  val ve.  U n e  éten d u e  d e  pri ses  l arg e  perm et 
d e  réd u i re  l a  con som mati on  d e  pu i ssan ce  réacti ve  a i n si  q u e  l a  pol l u ti on  d u e  au x 
h arm on i q u es,  l i ées  au  fon cti on n emen t en  con versi on .  Pou r d es  rai son s  prati q u es,  u n e  pl ag e  
d e  rég u l ati on  i m portan te  n écessi te  sou ven t u n  tran sform ateu r d e  rég u l ati on  séparé  en tre  l a  
born e  en  cou ran t a l tern ati f et  l e  tran sform ateu r d e  con versi on  l u i -m ême.  

S el on  l a  ten si on  d e  l i g n e,  l 'apparei l  d e  rég u l ati on  peu t être  con stru i t  soi t  com m e u n  
au totran sform ateu r soi t avec d eu x en rou l em en ts  séparés  afi n  d e  réd u i re  l es  ri sq u es  
d ' i n trod u cti on  d e  su rten si on s  tran si toi res  é l evées  d an s  l e  tran sformateu r d e  con versi on .  

6.2.3  Conception  de  l 'autotransformateur 

6.2 .3.1  Général i tés  

D i vers  types  d e  cou pl ag e  com mu n s  son t i l l u strés  d an s  l es  F i g u res  7  à  1 3.  

6.2.3.2  Couplage  en  étoi le  – phases  ouvertes  

Le  sch ém a  d e  l 'en rou l em en t correspon d an t est i l l u stré  à  l a  F i g u re  7 .  
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Légende  

 1 U  – L i g n e  2 U 1  – Tran s form ateu r d e  con versi o n  2 U 2  – Tra n s form ateu r d e  con versi o n  

1 N  – N eu tre  d e  
l a  l i g n e  

1 V – L i g n e  2 V1  – Tran sform ate u r d e  co n versi o n  2 V2  – Tra n sform ate u r d e  co n versi o n  

 1 W – L i g n e  2 W1  – Tran s form ate u r d e  con ve rsi on  2 W2  – Tran s form ateu r d e  con ve rsi on  

Figure  7  – Concept d 'autotransformateur pour phases  ouvertes  
avec régu lation  grossière  et  fine  
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6.2.3.3  Couplage  en  étoi le  – phases  fermées  

 

Légende  

 1 U  – L i g n e  2 U  –  Tra n s form ateu r d e  con vers i on  

1 N  –  N e u tre  d e  l a  l i g n e  1 V –  L i g n e  2 V – Tran sfo rm ateu r d e  con vers i on  

 1 W – L i g n e  2 W – Tran sform a teu r d e  con versi on  

Figure  8  – Concept d 'autotransformateur classique  pour phases  fermées  
avec régu lation  grossière  et  fine  
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Légende  

 1 U  – L i g n e  2 U  –  Tra n s form ateu r d e  con vers i on  

1 N  –  N e u tre  d e  l a  l i g n e  1 V –  L i g n e  2 V – Tran sfo rm ateu r d e  con vers i on  

 1 W – L i g n e  2 W – Tran sform a teu r d e  con versi on  

Figure  9  – Concept d 'autotransformateur classique  pour phases  fermées  
avec plusieurs  régu lations  grossières  
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Légende  

 1 U  – L i g n e  2 U  –  Tra n s form ateu r d e  con vers i on  

1 N  –  N e u tre  d e  l a  l i g n e  1 V –  L i g n e  2 V – Tran sfo rm ateu r d e  con vers i on  

 1 W – L i g n e  2 W – Tran sform a teu r d e  con versi on  

Figure  1 0  – Concept d 'autotransformateur survol teur 
pour phases  fermées  avec régu lation  grossière  et  fine  
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6.2.3.4 Couplage  del ta  – phases  ouvertes  

 

Légende  

1 U  – L i g n e  2 U 1  –  Tra n s form ate u r d e  co n versi o n  2 U 2  –  Tran sform ate u r d e  co n versi on  

1 V – L i g n e  2 V1  – Tran sform ate u r d e  con ve rsi on  2 V2  – Tran sform ate u r d e  co n versi o n  

1 W – L i g n e  2 W1  – Tran sform ate u r d e  co n versi o n  2 W2  – Tra n s form ateu r d e  co n versi o n  

Figure  1 1  – Concept d 'autotransformateur pour phases  ouvertes  
avec régu lation  grossière  et  fine  
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6.2.3.5  Conception  à  deux enrou lements  

 

Légende  

 1 U  – L i g n e   2 U  – Tran s fo rm a teu r d e  con vers i on  

1 N  – N eu tre  d e  l a  l i g n e  1 V – L i g n e  2 N  –  N e u tre  s econ d ai re  2 V –  Tran sform ateu r d e  con vers i on  

 1 W – L i g n e   2 W – Tran sform ate u r d e  co n versi on  

Figure  1 2  – Concept de  transformateur pour phases  fermées  
avec régu lation  grossière  et  fine  

6.3  Appl ications  CCHT 

6.3.1  Différents  types  de  montages  de  transformateurs  

En  g én éral ,  l es  systèm es  d e  tran sport CCH T son t con stru i ts  pou r d es  pu i ssan ces  assi g n ées  
s i g n i fi cati ves  avec con n exi on s  à  d es  réseau x h au te  ten si on  a l tern ati ve.  Afi n  d e  réd u i re  l es  
h arm on i q u es  présen ts  d an s  l es  réseau x d e  cou ran t a l tern ati f et  d e  cou ran t con ti n u ,  on  u ti l i se  
en  g én éral  d es  pon ts  d od écaph asés.  La  p l u part d u  tem ps,  l es  en rou l em en ts  d es  
tran sform ateu rs  son t cou pl és  en  étoi l e  d u  côté  l i g n e  pou r ti rer profi t  d es  exi g en ces  d ' i sol ati on  
n on  u n i form e et d 'u n e  rég u l ati on  d e  l a  ten si on  proch e  d e  l a  terre.  Les  besoi n s  d u  réseau  a i n si  
q u e  l e  fon cti on n em en t effi cace  d u  con verti sseu r n écessi ten t sou ven t d es  rég u l ati on s  d e  
ten si on  l arg es  pou r s ' i n scri re  d an s  u n e  p l ag e  a l l an t j u sq u 'à  en vi ron  40  %  d e  l a  ten si on  d e  
p l aq u e.  

Sel on  l a  pu i ssan ce  assi g n ée,  l es  ten si on s  et  l es  con trai n tes  ph ysi q u es,  l es  tran sformateu rs  
d e  con versi on  peu ven t être  d es  apparei l s  m on oph asés  ou  tri ph asés.   

Les  sol u ti on s  su i van tes  son t possi b l es  pou r réal i ser d es  tran sform ateu rs  CCH T avec pon ts  
d od écaph asés.  

a)  Tran sform ateu rs  h exaph asés  à  d eu x en rou l emen ts.   

•  Troi s  cou pl és  en  étoi l e/d el ta.  

•  Troi s  cou pl és  en  étoi l e/étoi l e.  

b)  Troi s  mon oph asés  à  troi s  en rou l emen ts.  

2 U  2 V 2 W 

IEC  

1 N  

1 U  1 V 1 W 

2 N  
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•  Tou s  con n ectés  en  étoi l e/d el ta  – étoi l e .  

c)  Deu x tran sformateu rs  tri ph asés.  

•  U n  cou pl é  en  étoi l e/d el ta.  

•  U n  cou pl é  en  étoi l e/étoi l e .  

d )  U n  tran sform ateu r à  troi s  en rou l emen ts.  

•  Cou pl é  en  étoi l e/d el ta  – étoi l e .  

En  g én éral ,  u n  tran sformateu r d e  con versi on  u ti l i se  d eu x ou  troi s  en rou l em en ts  pri n ci pau x.  U n  
en rou l emen t terti a i re  n 'est exi g é  q u e  d an s  d es  cas  spéci fi q u es  par exem pl e  l ' i n j ecti on  d 'u n e  
ten si on  d 'essai  ou  l a  con n exi on  à  u n  d i sposi ti f d e  fi l trag e  parti cu l i er.  

6.3.2  Disposi tions  d 'enroulement 

6.3.2. 1  Général i tés  

Dan s  l es  tran sformateu rs  d u  type  à  n oyau ,  l es  en rou l em en ts  son t d e  form e cyl i n d ri q u e  et 
d i sposés  d e  m an i ère  con cen tri q u e  au tou r d e  l a  col on n e  d u  n oyau .  En  g én éral ,  l a  parti e  mu n i e  
d e  pri se  d u  côté  l i g n e  con sti tu e  son  propre  en rou l em en t,  ph ysi q u em en t séparé:  l 'en rou l em en t 
d e  rég l ag e.  Les  d i fféren ts  en rou l em en ts  son t q u asi men t d e  h au teu r ég al e  et d i sposen t 
ég al emen t d 'u n e  réparti ti on  ampère-tou r ég al e  su r l 'en rou l emen t.  

En  g én éral ,  l 'en rou l em en t d e  rég l ag e  est ph ysi q u em en t p l acé  à  côté  d e  l a  parti e  pri n ci pal e  d e  
l 'en rou l ement d e  l i g n e,  mai s  non  entre  l es  enrou l emen ts  d e  val ve  et d e  l i g n e  (voir l 'Arti cl e  7  
pou r l es  pri ses  d e  rég l ag e  et  i mpéd an ces  et l 'Arti cl e  9  pou r l es  pertes).  

6.3.2 .2  Deux enroulements  

I l  y  a  g én éral emen t d eu x m an i ères  d e  d i sposer l es  en rou l emen ts  i n d i vi d u el s  d 'u n  
tran sform ateu r à  d eu x en rou l em en ts,  com me i n d i q u é  su r l a  F i g u re  1 3.  Les  en rou l em en ts  
pri n ci pau x et  d e  rég l ag e  con sti tu en t l 'en rou l em en t d u  côté  l i g n e.  L 'en rou l emen t d u  côté  val ve  
est con sti tu é  d 'u n  seu l  en rou l emen t.   

 

R L V V L R 

IEC    

 

Légende  

R – E n rou l em en t  d e  rég l ag e  (à  p ri s e)  L  – E n ro u l em en t p ri n ci pa l  ( l i g n e)  V – E n rou l em en t d e  val ve  

Figure  1 3  – Deux d ispositions  de  base  des  enroulements  
d 'un  transformateur à  deux enrou lements  
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Tableau  1  – D isposi tion  des  deux enrou lements  

Posi tion  rel ative  de  
l 'enroulement 

Avantages  Inconvén ients  

Rég l ag e  – l i g n e  – va l ve  S o rti e s  d e  co n d u cteu r à  cou ran t  con ti n u  
faci l e s  à  d i sp oser 

Rég l ag e  d u  côté  n eu tre  

Ré al i s ati on  m écan i q u e  d es  sorti es  
d e  con d u cteu rs  p ou r l ' en rou l em e n t 
d e  ré g l ag e  

S orti es  d e  con d u cte u rs  à  cou ra n t  
a l te rn a ti f 

S ol u ti on  l i m i tée  pou r l ' en rou l em en t 
d e  ré g l ag e  

Val ve  –  l i g n e  – rég l ag e  S o rti e s  d e  co n d u cteu rs  à  co u ran t  a l tern ati f 
faci l es  à  d i s poser 

S o rti e s  d e  co n d u cteu rs  d e  rég l ag e  faci l es  à  
réa l i ser 

Rég l ag e  d u  côté  n eu tre  

S orti es  d e  con d u cte u rs  à  co u ra n t  
con ti n u  p l u s  d i ffi ci l es  à  d i s poser 

 

6.3.2 .3  Trois  enroulements  

La  sol u ti on  pri n ci pal e  est d étai l l ée  ci -après.  

Pou r l es  con cepti on s  d e  tran sformateu rs  m on oph asés,  i l  exi ste  g én éral em en t d eu x col on n es  
d 'en rou l em en t,  u n e  pou r l e  cou pl ag e  en  étoi l e/d el ta  et l a  secon d e  pou r l e  cou pl ag e  
étoi l e/étoi l e.  Ce  q u i  s i g n i fi e  q u e  l e  n om bre  d e  spi res  d e  l 'en rou l emen t d e  val ve  à  cou pl ag e  

d el ta  est ég al  à  3  fo i s  l e  n om bre  d e  spi res  d ’ u n  en rou l em en t à  cou pl ag e  en  étoi l e ,  m ai s  

avec u n  cou ran t d e  ch arg e  q u i  est ég al  à  31  l e  cou ran t d e  ch arg e  d ’ u n  en rou l em en t à  

cou pl ag e  en  étoi l e .  

Les  posi ti on s  re l ati ves  d e  ch aq u e  carcasse  d 'en rou l em en t son t l es  m êmes  q u e  l es  posi ti on s  
correspon d an tes  su r u n  tran sform ateu r à  d eu x en rou l em en ts  (voi r l e  Tabl eau  1 ) .  

Lorsq u e  l a  ta i l l e  ph ysi q u e  l e  perm et,  pou r d es  pu i ssan ces  assi g n ées  et  d es  ten si on s  d e  l i g n e  
l i m i tées,  par exem pl e  u n  con verti sseu r en  opposi ti on  d e  m oyen n e  ta i l l e ,  l e  tran sformateu r 
peu t être  u n  tran sform ateu r tri ph asé  à  troi s  en rou l em en ts.  Les  exi g en ces  rel ati ves  à  l a  
proxi m i té  d es  val eu rs  d ' i m péd an ces  en tre  l a  born e  d u  côté  l i g n e  et  l es  d eu x born es  d e  val ve  
n écessi ten t sou ven t u n e  con cepti on  à  d eu x en rou l em en ts,  en  posi ti on  axi a l e  su r l a  m êm e 
col on n e,  appel ée  « à  en rou l em en ts  séparés» .  Les  d eu x en rou l em en ts  d u  côté  l i g n e  a i n si  q u e  
l eu rs  en rou l em en ts  d e  rég l ag e  son t cou pl és  en  paral l èl e,  et  l 'u n  d es  d eu x en rou l em en ts  d e  
val ve  est cou pl é  en  d el ta  et l 'au tre  en  étoi l e .  La  posi ti on  rel ati ve  d e  ch aq u e  en rou l em en t,  
ph ysi q u emen t séparé,  d oi t  être  te l l e  q u ' i l l u strée  à  l a  F i g u re  1 3.  

Des  con fi g u rati on s  d an s  l esq u el l es  l es  d eu x en rou l em en ts  d u  côté  val ve  occu pen t ch acu n  
d eu x posi ti on s  con cen tri q u es,  sou ven t su r d es  côtés  opposés  d e  l 'en rou l emen t d e  l i g n e,  n e  
son t g én éral emen t pas  u n e  sol u ti on  vi abl e.  Pou r u n  tran sform ateu r à  rég u l ati on  d e  ten si on ,  i l  
est  d i ffi ci l e  d 'obten i r l a  m êm e i m péd an ce  au x d eu x en rou l em en ts  d u  côté  val ve,  pou r tou tes  
l es  posi ti on s  d e  pri se.   

6.3.3  Prise  en  compte  de  l ' impédance  – impédance  mutuel le  

Le mod èl e  d ' i mpéd an ce  en tre  u n e  born e  d e  l i g n e  et  d eu x born es  d e  val ve,  peu t être  
représen té  par troi s  i m péd an ces  réu n i es  en sem bl e  en  u n  seu l  et  mêm e poi n t  avec d eu x 
bran ch es  d i ri g ées  vers  l es  d eu x born es  d e  val ve  et u n e  bran ch e  d i ri g ée  vers  l a  born e  d e  
l i g n e;  c'est ce  q u e  l 'on  appel l e  l ' i m péd an ce  m u tu el l e  comm u n e.  

En  g én éral ,  l ' i m péd an ce  m u tu el l e  com m u n e  d oi t  être  au ssi  fa i bl e  q u e  possi b l e  pou r évi ter l es  
i n teracti on s  en tre  ten si on s  l ors  d es  comm u tati on s.  
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Pou r l es  tran sform ateu rs  à  d eu x en rou l emen ts,  l ' i m péd an ce  m u tu el l e  com m u n e d u e  au  
tran sform ateu r est i n exi stan te;  cet apport à  l ' i m péd an ce  m u tu el l e  n e  peu t être  réal i sé  q u 'à  
parti r d u  bu s  comm u n .  L ' i m péd an ce  m u tu el l e  d e  tran sformateu rs  à  troi s  en rou l em en ts  (F i g u re  
1 4)  d on t l es  d eu x en rou l em en ts  d e  val ve  son t p l acés  su r d es  col on n es  d i fféren tes,  est ég al e  à  
zéro.  D e  l a  m êm e man i ère,  d es  tran sform ateu rs  à  troi s  en rou l em en ts  u ti l i san t d es  
en rou l em en ts  séparés,  on t u n e  i mpéd an ce  m u tu el l e  com m u n e  fai bl e.  

 

X1  

U1  

X2  

X3  

U2  

 

U3  

IEC    
  

Légende  

X1  +  X2  =  X1  +  X3  =  I m pé d an ce  d u  tran sfo rm a teu r 

X1  i d é al em en t ég a l e  à  zéro ,  m ai s  tou j ou rs  b i en  i n féri eu re  à  X2  e t  X3  

Figure  1 4  – Impédance  mutuel le  

7  Prises  de  réglage et impédances  – Appl ications  CCHT 

7.1  Valeur de  l ' impédance 

L' i m péd an ce  sél ecti on n ée  résu l te  d es  effets  d 'u n  certai n  n om bre  d 'exi g en ces.  B i en  q u 'el l e  
réd u i se  l es  n i veau x d e  cou ran t h armon i q u e,  u n e  i m péd an ce  é l evée  au g m en te  l a  réactan ce  d e  
com m u tati on  et par con séq u en t l 'absorpti on  d 'én erg i e  réacti ve  d u  con verti sseu r,  ce  q u i  
en traîn e  d es  coû ts  p l u s  accru s  pou r l 'en sem bl e  ci rcu i t  d e  fi l trag e  et va l ve.  

U n e  i m péd an ce  fa i b l e  affecte  l a  ten u e  au  cou rt-ci rcu i t  et  au g m en te  l a  ta i l l e  et  l e  poi d s  d u  
tran sform ateu r avec l es  effets  q u i  en  résu l ten t pou r l e  coû t et  l e  tran sport.  

7.2  Variabi l i té  de  l ' impédance 

I l  est essen ti e l  q u e  l ' i m péd an ce  réel l e  et m esu rée  d u  tran sform ateu r s ' i n scri ve  d an s  d es  
to l éran ces  d on n ées  par rapport à  u n e  val eu r spéci fi ée.  Les  écarts  peu ven t être  d e  n atu re  
systémati q u e  au tan t q u 'a l éatoi re.  

Les  écarts  systém ati q u es  peu ven t avoi r pou r ori g i n e  d es  con trai n tes  d e  con cepti on  et d e  
fabri cati on .  Les  écarts  a l éatoi res  d épen d en t d e  vari ati on s  en  term es  d e  fabri cati on  et 
d ' i n certi tu d e  d e  mesu re.  Les  vari ati on s  d ' i m péd an ce  en  fon cti on  d e  l a  posi ti on  d e  l a  pri se  
peu ven t être  con si d érées  com me d es  écarts  systém ati q u es  d an s  l esq u el s  l e  type  d e  
con fi g u rati on  d e  pri se  – par exempl e  l i n éai re  ou  réversi b l e  – i n fl u en ce  l 'évol u ti on  d e  l 'écart.  

Les  écarts  d ' i mpéd an ce  ad m i ssi b l es  par rapport au x val eu rs  spéci fi ées  peu ven t con cern er:   

– l 'écart par rapport à  u n e  val eu r d ' i m péd an ce  spéci fi ée  au  n i veau  d e  l a  pri se  pri n ci pal e;  

– l a  vari abi l i té  en tre  ph ases  i n d i vi d u el l es;  

– l a  vari abi l i té  en tre  tran sform ateu rs;  

– l a  vari abi l i té  au  sei n  d e  l ’ éten d u e  d e  pri ses;  

– l es  écarts  en tre  en rou l em en ts  à  cou pl ag e  étoi l e  et d e l ta.  

L 'ach eteu r peu t spéci fi er d es  l i m i tes  pou r l es  ci n q  caractéri sti q u es  d éfi n i es  ci -d essu s.  
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Sau f spéci fi cati on  con trai re,  l es  règ l es  d e  to l éran ce  ad m i ssi b l e,  établ i es  d an s  l ’ I EC  60076-1  
s 'appl i q u en t et son t com pl étées  par l es  exi g en ces  su i van tes.  

L 'écart par rapport à  l ' i m péd an ce spéci fi ée  par l 'ach eteu r n e  d oi t  pas  d épasser 5  %  d an s  l a  
p l ag e  d e  fon cti on n emen t h abi tu el l e  d u  ch an g eu r d e  pri se.  H ors  d e  cette  p l ag e,  l 'écart peu t 
attei n d re  1 0  %  (voi r l a  F i g u re  1 5) .  

I l  con vi en t q u e  l es  vari ati on s  d ' i m péd an ce  en tre  ph ases  i n d i vi d u el l es,  tran sform ateu rs  et 
en rou l em en ts  à  cou pl ag e  en  étoi l e/d el ta  n e  d épassen t pas  3  %  pou r l a  m êm e posi ti on  d e  
pri se.  U n e  l ég ère  vari abi l i té  d e  l ' i m péd an ce  est n écessai re  pou r pou voi r su ppri mer 
effi cacem en t l es  h arm on i q u es  d an s  u n e  con fi g u rati on  à  pon t d od écaph asé.  Les  vari ati on s  
i m portan tes  en tre  ph ases,  apparei l s  et en rou l em en ts  à  cou pl ag e  étoi l e/d el ta  en traîn en t u n e  
au g m en tati on  d u  d i men si on n emen t d es  fi l tres.  
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Légende  

A – N om bre  m i n i m al  d e  s pi res  D  –  P ri se s  l i n éa i res  G  – B an d e  d e  to l éra n ce  d e  ±  5  %  
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Figure  1 5  – Modèle  d ' impédance type  

8  Aspects  l iés  à  l ' isolation  et essais  d iélectriques  

8.1  Systèmes  d ' isolation  hybrides  

8. 1 . 1  Général i tés  

Les  systèm es  d ' i sol ati on  h ybri d es  son t pri n ci pal em en t u ti l i sés  d an s  l es  tran sform ateu rs  d e  
con versi on  i n d u stri e l s  d an s  l a  m esu re  où  i l s  présen ten t l 'avan tag e  d e  fon cti on n er à  d es  
températu res  é l evées  d an s  d e  te l s  tran sform ateu rs.  

Lorsq u e  l e  term e  « h ybri d e»  est u ti l i sé  en  référen ce  à  u n  systèm e  d ' i sol ati on ,  i l  s i g n i fi e  q u e  
d es  m atéri au x i sol an ts  h au te  températu re  (tel s  q u e  l e  papi er arami d e  ou  l 'ém ai l  h au te  
températu re)  son t associ és  à  d es  m atéri au x à  tem pératu re  cl assi q u e  ( tel s  q u e  l a  cel l u l ose).   
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Des  m atéri au x i sol an ts  son t u ti l i sés  pou r p l u si eu rs  d es  d i fféren ts  con sti tu an ts  d 'u n  
en rou l em en t d e  tran sform ateu r:  i sol an ts  d e  con d u cteu rs,  ca l es,  cyl i n d res,  col l erettes,  etc.  
(voi r l a  F i g u re  1 6).  
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A – Col l erettes  et  capo ts  d e  prote cti on  C  –  J o i n ts  stati q u es  E  –  I s ol an t  d e  con d u cteu r 

B  –  Ron d el l e  su pport  D  –  Cyl i n d res  F  – Cal es  axi a l es  et  rad i a l es  

Figure  1 6  – Composants  d 'un  système d ' isolation  
d 'un  transformateur de  conversion  industriel  type  

Pen d an t d e  n ombreu ses  an n ées,  l ' i sol ati on  h ybri d e  a  été  appl i q u ée  au x tran sform ateu rs  
refroi d i s  à  l 'h u i l e.  Des  m atéri au x h au te  tem pératu re  son t u ti l i sés  d an s  l es  p i èces  q u i  son t en  
con tact d i rect ( i sol an t d e  con d u cteu r)  ou  à  proxi m i té  (cal es)  d u  cu i vre,  tan d i s  q u e  l es  au tres  
i sol an ts  son t en  cel l u l ose.  Les  en rou l em en ts  à  i sol ati on  h ybri d e  on t été  con çu s  pou r u n  
éch au ffem en t m oyen  su péri eu r à  cel u i  q u i  est ad m i ssi b l e  pou r l a  cel l u l ose  (san s  réd u cti on  d e  
l a  d u rée  d e  vi e  d u  tran sform ateu r),  ce  q u i  permet a i n si  d 'au g m en ter l a  pu i ssan ce  par u n i té  d e  
vol u m e.  

8.1 .2  Isolation  hybride  pour transformateurs  de  conversion  

Lorsq u 'u n  tran sformateu r est u ti l i sé  con j oi n temen t à  u n  con verti sseu r,  d es  cou ran ts  
h arm on i q u es  son t i n j ectés  d an s  ses  en rou l emen ts.  Les  cou ran ts  h armon i q u es  en traîn en t u n e  
au g men tati on  d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  d es  en rou l em en ts  d 'u n  facteu r d éfi n i  d an s  
l ’ I EC  61 378-1  et l ’ I EC  61 378-2 .  Dan s  u n  tran sform ateu r cl assi q u e,  l es  pertes  par cou ran ts  d e  
Fou cau l t  d épen d en t d es  com posan tes  rad i al es  et axi al es  d u  fl u x m ag n éti q u e  d e  fu i te  ai nsi  q u e 
d es d i men sion s g éométri q u es  d u  con d u cteu r sou s  ce fl u x (voi r l ’ I EC  61 378-1 ).  Les  pertes  par 
cou ran ts  d e  Fou cau l t  vari en t su r l a  h au teu r d 'en rou l em en t.  E l l es  son t p l u s  fa i bl es  à  l a  parti e  
cen tral e  d e  l 'en rou l em en t où  l e  fl u x d e  fu i te  est en  g ran d e  parti e  paral l è l e  à  l 'épai sseu r d u  
con d u cteu r et  e l l es  au g men ten t au x extrém i tés  d e  l 'en rou l em en t où  l e  fl u x d e  fu i te  est 
presq u e  perpen d i cu l ai re  à  l a  l arg eu r d u  con d u cteu r.  La  réparti ti on  n on  u n i form e  d es  pertes  
d on n e  l i eu  à  u n e  réparti ti on  n on  u n i forme  d e  l a  tem pératu re  su r l a  h au teu r d e  l 'en rou l emen t.  
La  d i fféren ce  en tre  l a  températu re  d e  poi n t ch au d  et l a  tem pératu re  m oyen n e  d e  
l 'en rou l em en t au g men te  par con séq u en t au -d el à  d e  cel l e  q u i  est  en g en d rée  par l e  m écan i sm e 
d e  refroi d i ssem en t n ormal .  
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Dan s  l es  tran sform ateu rs  d e  con versi on ,  l orsq u 'on  ti en t compte  d es  cou ran ts  h arm on i q u es,  i l  
peu t y avoi r u n e  au g m en tati on  su ppl émen tai re  d e  l a  d i fféren ce  en tre  l a  tem pératu re  d e  poi n t 
ch au d  et l a  tem pératu re  m oyen n e  d e  l 'en rou l em en t,  d u  fa i t  d e  l 'au g m en tati on  correspon d an te  
d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  (voi r 9 . 6  d e  l ’ I E C 60076-8: 1 997).   

U n  certai n  n ombre  d e  sol u ti on s  à  ce  probl èm e  son t d i spon i bl es.  E n  accord  avec l 'ach eteu r,  
l 'ad opti on  d e  m atéri au x i sol an ts  h au te  tem pératu re  d an s  l a  zon e  d u  poi n t ch au d  con sti tu e  u n e  
sol u ti on  l orsq u ' i l  est i mpossi bl e  d e  réd u i re  l a  tem pératu re  en  u n  poi n t  ch au d  au x l i m i tes  
i n d i q u ées  au  6 . 2  d e  l ’ I EC  60076-2: 201 1 .  

Dan s  l es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce,  l ' i sol ati on  h ybri d e  permet g én éral em en t d 'au g m en ter 
l a  tem pératu re  m oyen n e  ad m i ssi bl e  d e  l 'en rou l em en t et par con séq u en t l es  caractéri sti q u es  
assi g n ées  d e  pu i ssan ce.  D es  m atéri au x i sol an ts  h au te  tem pératu re  son t d on c u ti l i sés  à  
proxi m i té  d e  tou s  l es  con d u cteu rs  d 'en rou l em en t.  Su r l es  tran sform ateu rs  d e  con versi on ,  
l ' i sol ati on  h ybri d e  peu t ég al em en t être  u ti l i sée  d an s  l es  zon es  proch es  d e  poi n ts  ch au d s  
l ocal i sés  à  tem pératu re  él evée,  tou t en  mai n ten an t d an s  d es  l i m i tes  correctes  l es  
éch au ffem en ts  moyen s  d es  en rou l em en ts.  D e  l a  m êm e m an i ère,  i l  con vi en t d 'u ti l i ser u n  
matéri au  i sol an t h au te  tem pératu re  su r l es  con d u cteu rs  d 'en rou l emen t d an s  l es  zon es  d e  
poi n t ch au d .  

De  p l u s  en  p l u s  d e  matéri au x h au te  températu re  sol i d es  et l i q u i d es  son t d i spon i b l es  d an s  l e  
com m erce.  Cel a  é l arg i t  l 'éven tai l  d es  sol u ti on s  possi bl es  l orsq u e  l es  tem pératu res  m oyen n es  
et  l es  tem pératu res  d u  poi n t  ch au d  posen t probl èm e.  L 'appl i cati on  correcte  d e  ces  m atéri au x 
est abord ée  d an s  l ’ I EC  60076-1 4.  

8.2  Essais  d iélectriques  

8.2. 1  Général i tés  

Les  essai s  d i é l ectri q u es  et  l es  aspects  l i és  à  l ' i sol ati on  con cern en t en  prem i er l i eu  l es  
tran sformateu rs  d e  con versi on  CCH T.  Les  essai s  d i é l ectri q u es  et  l es  aspects  l i és  à  l ' i sol ati on ,  
pou r l es  tran sformateu rs  d e  con versi on  i n d u stri e l s,  son t i d en ti q u es  à  ceu x d es  
tran sformateu rs  d e  pu i ssan ce  cl assi q u es  et son t trai tés  d an s  l ’ I EC 60076-3.  

Le  systèm e d ' i sol ati on  d an s  u n  tran sformateu r d e  con versi on  CCH T est exposé  au x 
con trai n tes  d u es  à  l a  ten si on  appl i q u ée  et  au x ten si on s  i n d u i tes.  Pou r l 'en rou l em en t d e  l i g n e  
et ses  born es,  l es  ten si on s  son t d e  l a  m êm e n atu re  q u e  cel l es  d 'u n  tran sformateu r cl assi q u e,  
c'est-à-d i re  d es  ten si on s  a l tern ati ves  en  rég i m e  établ i ,  et  d es  ten si on s  tran si toi res  te l l es  q u e  
l es  ten si on s  d e  ch oc d e  fou d re  et d e  m an œu vre.  Ou tre  l es  ten si on s  présen tes  d an s  u n  
tran sform ateu r cl assi q u e,  l es  en rou l em en ts  d e  val ve  et l eu rs  born es  son t ég al emen t sou m i s  à  
d es  ten si on s  con ti n u es.  Ceci  d on n e  d on c l i eu  à  d es  con trai n tes  com bi n ées  d e  ten si on  
a l tern ati ve  et con ti n u e.  

La  réparti ti on  d es  ten si on s  con stamm en t vari abl es  su r l e  systèm e d ' i sol ati on  est b i en  d éfi n i e  
par l a  g éométri e  et l a  perm i tti vi té  d es  matéri au x i m pl i q u és.  On  su ppose  ci -après  q u e  ces  
m atéri au x son t pri n ci pal emen t l 'h u i l e  d u  tran sform ateu r et  l a  cel l u l ose.  La  réparti ti on  d 'u n e  
ten si on  con ti n u e  en  rég i m e établ i  d an s  l ' i sol ati on  h u i l e/cel l u l ose  présen te  d es  d i fféren ces  
s i g n i fi cati ves  par rapport à  cel l e  d es  ten si on s  vari abl es  d an s  l e  tem ps  ( ten si on  d e  ch oc et 
ten si on  a l tern ati ve).  La  réparti ti on  est pri n ci pal em en t rég i e  par d es  rési sti vi tés  apparen tes.  
Ces  rési sti vi tés  d épen d en t d an s  u n e  l arg e  m esu re  d e  l a  m obi l i té  d es  ch arg es  d 'espace  d an s  
l e  systèm e d ' i sol ati on .  En  con séq u en ce,  l a  rési sti vi té  n 'est pas  u n e  val eu r con stan te  et  vari e  
en  fon cti on  d 'u n  certai n  n om bre  d e  param ètres,  te l s  q u e  l a  températu re,  l es  con trai n tes  
é l ectri q u es,  l 'h u m i d i té,  l a  vi tesse  d u  d ébi t  d 'h u i l e ,  l a  d u rée  d 'appl i cati on  d e  l a  ten si on ,  l e  
vi e i l l i ssemen t et l a  stru ctu re  ch i m i q u e.  Ces  ph én om èn es  son t représen tés  d e  préféren ce  par 
u n  m od èl e  tem porel  d e  l a  ch arg e  d 'espace.  

D 'u n  poi n t  d e  vu e  prati q u e,  i l  est con ven ti on n el l em en t accepté  d e  m od él i ser u n e  stru ctu re  
i sol an te  com m e u n  réseau  R-C,  afi n  d e  d éterm i n er son  com portem en t d an s  d es  con d i ti on s  d e  
cou ran t con ti n u  (à  con d i ti on  d e  pou voi r n ég l i g er l 'effet d e  g l i ssemen t i on i q u e).  Lorsq u 'u n e  
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ten si on  con ti n u e  est i n i ti a l em en t appl i q u ée,  l a  réparti ti on  d e  l a  ten si on  est capaci ti ve,  a l ors  
q u e  l e  ch amp d e  cou ran t con ti n u  fi n al  ou  en  rég i m e  établ i  d an s  u n e  stru ctu re  com pl exe  est 
d éterm i n é  par l es  rési sti vi tés  re l ati ves  d es  m atéri au x con cern és.  Dan s  l a  p l u part d es  cas,  
l 'u ti l i sati on  d 'u n  m od èl e  R-C  perm et d 'obten i r u n e  m arg e  d e  con cepti on  pru d en te  et sû re.  Les  
rapports  d e  rési sti vi té  en tre  i sol an ts  sol i d es  et h u i l e  peu ven t a l l er d e  1 0 : 1  à  500: 1  à  
tem pératu re  ambi an te.  De  man i ère  g én éral e,  s i  l a  tem pératu re  au g m en te,  l e  rapport d e  
rési sti vi té  peu t d écroître  j u sq u 'à  u n  ord re  d e  g ran d eu r.  

 

Ccell  

A B 

U 

Coil  

Rcel l  Roil  

IEC     

Légende  

A – Cel l u l os e  B  – H u i l e   U – Ten si o n  C  –  Capaci té  R  –  Ré si s tan ce  

Figure  1 7  – Système d ’ isolation ,  ci rcu it  R-C  équ ivalent 

La F i g u re  1 7  représen te  u n  mod èl e  u ti l i sé  pou r s i m u l er l e  système  d ' i sol ati on .  L ' i n terface  
en tre  l 'h u i l e  et  l a  barri ère  d e  cel l u l ose  est su pposée  être  u n e  su rface  éq u i poten ti el l e .  

Les  con trai n tes  d e  cou ran t con ti n u  et  a l tern ati f étan t pri n ci pal em en t d étermi n ées  par d es  
param ètres  i n d épen d an ts,  i l  est  possi b l e  d e  su pposer q u e  tou t ch am p d e  ten si on  com pl exe  
peu t être  séparé  en  com posan tes  a l tern ati ves  et  con ti n u es.  Les  con trai n tes  l i ées  à  ch aq u e  
ten si on  peu ven t être  cal cu l ées  séparém en t,  et  l es  d eu x con trai n tes  peu ven t être  combi n ées  
pou r d on n er u n e  m esu re  d e  l a  con trai n te  réel l e.  

La  F i g u re  1 8  d on n e  u n e  i n d i cati on  d es  con trai n tes  d e  ten si on  con ti n u e  en  rég i m e  établ i  et  
i m m éd i atemen t après  i n versi on  d e  l a  pol ari té,  c'est-à-d i re  l es  d eu x sch ém as  d e  con trai n te  
cri ti q u e.  Les  con trai n tes  m axi m al es  apparai ssen t l orsq u e  l e  rapport d e  rési sti vi té  
cel l u l ose/h u i l e  est é l evé.   

En  rég i m e  établ i ,  l a  réparti ti on  d e  l a  ten si on  con ti n u e  est pri n ci pal em en t rési sti ve.  E n  g én éral ,  
l a  rési sti vi té  est tel l e  q u e  l a  m aj eu re  parti e  d e  l a  ch u te  d e  ten si on  tota l e  s 'effectu e  à  travers  l a  
cel l u l ose.  Associ ée  à  l a  com posan te  a l tern ati ve,  l a  réparti ti on  d an s  l e  système  composi te  est 
s i m i l a i re  à  l a  l i g n e  i n féri eu re  d e  l a  F i g u re  1 8.  Ai n si ,  i l  se  d ével oppe  d an s  l ' i sol an t sol i d e  u n e  
con trai n te  s i g n i fi cati ve,  pri n ci pal em en t d u e  à  l a  ten si on  con ti n u e  appl i q u ée.   

I m m éd i atemen t après  u n e  i n versi on  d e  pol ari té  ( l a  l i g n e  su péri eu re  d e  l a  F i g u re  1 8),  l a  ch arg e  
d e  l a  cel l u l ose  d an s  l e  sen s  opposé  d em eu re  mai s  est réd u i te  par l a  réparti ti on  d e  l a  ten si on  
capaci ti ve  à  l 'éch el on  2U  (–U  à  +U ).  I l  en  résu l te  u n e  au g men tati on  s i g n i fi cati ve  d e  l a  ten si on  
à  travers  l 'h u i l e .  Les  val eu rs  d e  rési sti vi té  et  d e  perm i tti vi té  i m pl i q u ées  rég i ssen t cette  ten si on  
tem porai re  à  travers  l 'h u i l e.  Cette  ten si on  est n orm al emen t p l u s  é l evée  q u e  l a  ten si on  à  
travers  l 'h u i l e  i m méd i atem en t après  appl i cati on  d e  +U  ou  –U ,  m ai s  e l l e  est réd u i te  à  u n e  
val eu r p l u s  fa i b l e  (pri n ci pal em en t en  ten si on  a l tern ati ve)  en  rég i me  établ i .  
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A – Cel l u l ose  D  – Réparti t i on  fi n a l e  après  i n versi on  t  –  Te m ps  

B  – H u i l e  E  – Réparti ti on  fi n a l e  avan t i n vers i on  U – Ten s i on  

C  – Répa rti t i on  i n i ti a l e  ap rè s  i n vers i o n  F  – Répa rti t i on  i n i ti a l e  avan t  i n vers i on   

a . c.  =  cou ran t  a l te rn a ti f d . c.  =  cou ran t  co n ti n u   

Figure  1 8  – Réparti tion  des  tensions  avant et  immédiatement 
après  inversion  de  la  polari té  

8 .2.2  Marges  de  sécuri té  d iélectrique  au  cours  des  essais  de  courant continu  de  
longue  durée  et  d ' inversion  de  la  polari té  

Les  rési sti vi tés  d e  l 'h u i l e  et  d e  l a  cel l u l ose  vari en t d e  m an i ère  s i g n i fi cati ve  et ceci  affecte  
ég al emen t l es  rapports  d e  rési sti vi té  q u i  apparai ssen t en  fon cti on n emen t.  Ceci  sou l ève  l a  
q u esti on  d e  savoi r s i  l es  essai s  en  u si n e  son t représen tati fs  d e  con d i ti on s  q u i  permetten t d e  
d ém on trer q u e,  pou r l a  con cepti on ,  l a  m arg e  d e  sécu ri té  d i é l ectri q u e  est su ffi san te.  

L 'obj ecti f d e  l 'essai  d e  sou rce  séparée  d e  cou ran t con ti n u  d e  l on g u e  d u rée  est d e  d ém on trer 
q u ' i l  exi ste  u n e  m arg e  d e  sécu ri té  su ffi san te  su r l es  con trai n tes  d e  fon cti on n emen t en  servi ce  
à  travers  l ' i sol an t en  cel l u l ose.  L'essai  est effectu é  à  températu re  am bi an te  et par con séq u en t 
l e  rapport d e  rési sti vi té  en tre  l a  cel l u l ose  et l 'h u i l e  est com parati vem en t é l evé.  Ceci  d on n e  l i eu  
à  d es  con trai n tes  q u i  son t pou r l 'essen ti el  su péri eu res  au x con trai n tes  l es  p l u s  sévères  
ren con trées  en  servi ce.  D es  essai s  à  h au te  tem pératu re  d on n en t u n e  m arg e  d e  sécu ri té  
i n féri eu re.  

L 'obj ecti f d e  l 'essai  d ' i n versi on  d e  pol ari té  est d e  d ém on trer q u ' i l  exi ste  u n e  m arg e  d e  sécu ri té  
su ffi san te  su r l es  con trai n tes  d e  fon cti on n em en t en  servi ce  d an s  l es  can al i sati on s  d 'h u i l e .  
Cepen d an t,  l a  d u rée  d es  con trai n tes  d ' i n versi on  d e  pol ari té  d an s  l es  con d i ti on s  d 'essai  est  
d i scu tabl e.  I l  a  été  d ém on tré  q u e  l es  rapports  d e  rési sti vi té  proch es  d e  1 : 1  en  servi ce  peu ven t 
g én érer d an s  l es  can al i sati on s  d 'h u i l e  d es  con trai n tes  q u e  l 'essai  d ' i n versi on  d e  pol ari té  n e  
peu t pas  véri fi er correctem en t.  De  ce  fai t,  u n  n ou vel  essai  d e  sou rce  séparé  d e  cou ran t 
a l tern ati f,  d 'u n e  d u rée  d e  1  h ,  avec m esu rag e  d es  d éch arg es  parti e l l es,  a  été  i n trod u i t.  Cet 
essai  g én ère  u n e  con trai n te  d e  l on g u e  d u rée  d an s  l es  can al i sati on s  d 'h u i l e ,  su ffi san te  pou r 
d ém on trer q u ' i l  exi ste  u n e  marg e  d e  sécu ri té  ad éq u ate  d an s  l es  con d i ti on s  l es  p l u s  
d éfavorabl es  obten u es  en  cas  d ' i n versi on  d e  l a  pol ari té  en  servi ce.   

Les  essai s  d e  ten si on  con ti n u e  d oi ven t être  réal i sés  à  u n e  tem pératu re  d e  20  ° C  ±  1 0  ºC  (voi r 
1 0 . 4 . 3 . 1  d e  l ’ I EC 61 378-2 : 2001 ).  S i  l es  essai s  son t effectu és  i m méd i atem en t après  l 'essai  d e  
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cycl e  th erm i q u e,  l es  con stan tes  d e  temps,  pou r l e  ch arg em en t et l e  rech arg emen t d u  systèm e 
d ' i sol ati on ,  son t p l u s  cou rtes,  d u  fa i t  d es  températu res  é l evées.  Ceci  peu t avoi r pou r effet u n  
résu l tat  i n correct d e  l a  d ém on strati on  d es  m arg es  d i é l ectri q u es.  

I l  est  fa i t  référen ce  à  8 . 2. 3  et au  rapport d u  G TM  1 2 /1 4. 1 0  d u  CI G RE .  

Les  recom m an d ati on s  d u  rapport d u  CI G RE on t été  i n corporées  d an s  l es  exi g en ces  d 'essai s  
d i é l ectri q u es  d e  l ’ I EC  61 378-2 .  En  résu m é,  l ’ I EC  61 378-2  i n tèg re  troi s  essai s  d i é l ectri q u es  
pou r val i d er l a  stru ctu re  d ' i sol ati on  en  cou ran t con ti n u  d es  en rou l em en ts  d e  val ve:  

– l 'essai  d e  l on g u e  d u rée  d e  ten u e  à  l a  ten si on  d e  sou rce  séparée  à  cou ran t con ti n u ;  

– l 'essai  d ' i n versi on  d e  pol ari té;  

– l 'essai  d e  ten u e  à  l a  ten si on  d e  sou rce  séparée  à  cou ran t a l tern ati f.  

Le  G TM  A2/B 4. 2 8  d u  CI GRE a  étu d i é  d e  man i ère  p l u s  approfon d i e  l 'effi caci té  d es  essai s  
d ’ i n versi on  d e  pol ari té  et  en  cou ran t con ti n u  d an s  l eu r form e actu el l e  (voi r Broch u res  
tech n i q u es  CI G RE  406  et  407).  La  q u esti on  essen ti e l l e  est d e  con n aître  l a  rési sti vi té  d e  
l 'h u i l e.   

Cette  con n ai ssan ce  est essen ti el l e  car:  

– l a  réparti ti on  d es  con trai n tes  en  rég i me  établ i  d an s  l es  systèm es  d ' i sol ati on  d u  
tran sform ateu r CCH T d épen d  d e  l a  con d u cti vi té  d u  m atéri au ;  

– l a  rési sti vi té  d e  l 'h u i l e  i n fl u en ce  l e  tem ps  d on t a  besoi n  l e  système  d ' i sol ati on  pou r 
attei n d re  l e  rég i m e  établ i  et,  par con séq u en t,  l 'effi caci té  d es  présen ts  essai s.  I l  est  
n écessai re  q u e  l a  d u rée  d es  essai s  soi t  p l u s  l on g u e  q u e  cel l e  permettan t d 'atte i n d re  l e  
rég i m e  établ i .  

Le  G TM  A2/B 4. 2 8  d u  CI G RE a  ég al em en t d éterm i n é  q u e  l es  fabri can ts  et u ti l i sateu rs  d u  
tran sformateu r CCH T n e  m esu ren t pas  l a  con d u cti vi té  d e  l 'h u i l e  d e  m an i ère  u n i forme  et  
coh éren te  (voi r CI G RE  Broch u re  406).  

La  q u esti on  d e  l a  con d u cti vi té  d e  l 'h u i l e  a  été  abord ée  d an s  l e  rapport d u  G TM  A2 /D1 . 41  d u  
CI G RE "H VDC tran sform er i n su l ati on " .  La  con d u cti vi té  d e  l 'h u i l e  et  ses  résu l tats  seron t 
reportés  d an s  l 'éd i ti on  2  d e  l ’ I EC  61 378-2 .  

8.2.3  Commentaires  sur les  méthodes  d 'essais  d iélectriques  

8.2 .3.1  Général i tés  

La Fi g u re  1 9  présen te  u n  sch éma  s i m pl i fi é  d e  l a  con versi on  cou ran t a l tern ati f/cou ran t con ti n u  
a i n si  q u e  l a  d éfi n i ti on  d es  ten si on s  Uvm  e t  Ud m  te l l es  q u e  d on n ées  d an s  l ’ I E C  61 378-2 .   
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Figure  1 9  – Conversion  courant al ternatif/courant continu  – Schéma s impl i fié  

8.2 .3.2  Essai  de  tenue  à  la  tension  de  source  séparée à  courant continu   

Le  n i veau  d 'essai  Ud c  est expri mé  d an s  l 'éq u ati on  d e  8 . 2 . 3  d e  l ’ I EC  61 378-2: 2001 .  

S el on  l a  F i g u re  1 9,  l a  com posan te  (N – 0 , 5)Ud m  est l e  n i veau  d e  ten si on  con ti n u e  d e  
l 'en rou l em en t d u  tran sformateu r.  

La  val eu r d e  crête  d u  n i veau  d e  ten si on  a l tern ati ve  su perposée  est d e  0 , 7  Uvm .  La  con stan te  
0 , 7  est l e  facteu r d e  mu l ti p l i cati on  perm ettan t d 'obten i r cette  val eu r d e  crête  d e  l a  ten si on  
a l tern ati ve  effi cace  en tre  ph ases.  

En  se  fon d an t su r l a  m êm e m éth od e  q u e  cel l e  q u i  est u ti l i sée  pou r établ i r l es  val eu rs  
n orm al es  d e  l 'essai  d e  l on g u e  d u rée  à  cou ran t a l tern ati f,  l e  m u l ti p l i cateu r 1 , 5  est appl i q u é  
pou r obten i r l a  ten si on  d 'essai .  

8.2.3.3  Essai  d ' inversion  de  polari té  

Le  n i veau  d 'essai  Upr  est  expri m é  d an s  l 'éq u ati on  d e  8 . 2 . 4  d e  l ’ I EC  61 378-2 : 2001 .  

Les  pri n ci pes  m en ti on n és  en  8 . 2 . 3 . 2  s 'appl i q u en t.  Cepen d an t,  l orsq u e  l 'on  con si d ère  l a  
su perposi ti on  d 'u n  cou ran t a l tern ati f à  l a  com posan te  con ti n u e,  cette  d ern i ère  est d ou bl ée  
pou r l ' i n versi on  d e  pol ari té  et l a  com posan te  a l tern ati ve  est ad d i ti on n ée  m ai s  n on  d ou bl ée.  
Ai n si ,  on  ad d i ti on n e  seu l em en t l a  moi ti é  d e  l a  com posan te  a l tern ati ve,  ce  q u i  d on n e  l e  facteu r 
d e  0 , 35.  Le  résu l tat  fi n al  est mu l ti p l i é  par 1 , 25  pou r d on n er u n e  m arg e  d e  sécu ri té.  

L ' i n versi on  d e  l a  pol ari té  est effectu ée  d an s  l es  d eu x sen s,  posi ti f vers  n ég ati f et  i n versem en t.  
E n  effet,  l a  stru ctu re  d ' i sol ati on  n 'est pas  parfai tem en t symétri q u e  et l es  effets  d es  con trai n tes  
tran si toi res  pen d an t l ' i n versi on  son t d i fféren ts  sel on  l a  pol ari té.  
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8.2.3.4 Essai  de  tenue  à  la  tension  de  source  séparée  à  courant al ternatif 

Le  n i veau  d 'essai  Uac  est expri mé  d an s  l 'éq u ati on  d e  8 . 2 . 5  d e  l ’ I EC  61 378-2 : 2001 .  

Le  n i veau  d 'essai  d e  ten si on  a l tern ati ve  correspon d  à  l a  somm e d u  n i veau  d e  ten si on  
con ti n u e  d e  l 'en rou l em en t d e  val ve  et d e  l a  val eu r d e  crête  d e  l a  ten si on  a l tern ati ve  ph ase  – 

terre,  l e  résu l tat  étan t d i vi sé  par 2  pou r obten i r l a  va l eu r effi cace.  E n  se  fon d an t su r l a  
m éth od e  d e  l ’ I EC  60076-3  u ti l i sée  pou r établ i r l a  va l eu r n orm al e  d e  l 'essai  d e  l on g u e  d u rée  à  
cou ran t a l tern ati f,  l e  m u l ti p l i cateu r 1 , 5  est appl i q u é  pou r obten i r l a  ten si on  d 'essai .  

I l  con vi en t d e  n oter q u e  cet essai  n e  rem pl ace  pas  l 'essai  d ' i n versi on  d e  pol ari té.  I l  s 'ag i t  d 'u n  
essai  su ppl ém en tai re  réal i sé  pou r l es  ra i son s  d écri tes  ci -d essu s.  

9  Pertes  

9.1  Général i tés  

9. 1 . 1  Considérations  d 'ordre  général  

Lorsq u 'u n  cou ran t a l tern ati f ci rcu l e  à  travers  l 'en rou l em en t d 'u n  tran sformateu r,  ou tre  l es  
pertes  I2R ,  i l  prod u i t  l es  pertes  su i van tes:  

– d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  d an s  l es  en rou l em en ts;  

– d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  d an s  l es  barres  à  fort cou ran t éven tu el l em en t 
présen tes;  

– d es  pertes  parasi tes  d an s  l es  parti es  m étal l i q u es.  

La  con n exi on  d e  cou rt-ci rcu i t  extern e,  à  établ i r pou r l e  m esu rag e  d es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e,  
i n fl u en ce  l es  résu l tats  d e  m esu re.  Avan t d e  comm en cer l 'essai ,  i l  con vi en t q u e  l e  fou rn i sseu r 
et l 'ach eteu r con vi en n en t d e  l a  m éth od e  d e  correcti on  d es  résu l tats  d e  m esu re  pou r ten i r 
com pte  d es  pertes  et  i mpéd an ces  d u  ci rcu i t  d 'essai .  

Lorsq u e  l es  apparei l s  m u n i s  d e  tran sd u cteu rs  son t sou m i s  au x essai s  d e  pertes  d u es  à  l a  
ch arg e,  l es  g ran d eu rs  él ectri q u es  peu ven t n e  pas  être  s i n u soïd al es.  Avan t d e  comm en cer 
l 'essai ,  i l  con vi en t q u e  l e  fou rn i sseu r et l 'ach eteu r con vi en n en t d e  l a  méth od e  d e  correcti on  
d es  résu l tats  d e  m esu re.  

Ces  pertes  son t g én érées  d e  l a  m an i ère  su i van te.  

U n  cou ran t a l tern ati f s 'écou l an t à  travers  u n  en rou l em en t prod u i t u n  fl u x mag n éti q u e  
a l tern ati f.  Ce  fl u x a l tern ati f i n d u i t d es  forces  él ectromotri ces  d an s  tou s  l es  m atéri au x 
con d u cteu rs  q u ' i l  ren con tre.  Ces  forces  é l ectrom otri ces  prod u i sen t d es  cou ran ts  d e  Fou cau l t  
d an s  tou s  l es  m atéri au x con d u cteu rs  et par con séq u en t e l l es  g én èren t d es  pertes  par 
cou ran ts  d e  Fou cau l t  et  d es  pertes  parasi tes.  

Les  forces  é l ectrom otri ces  son t proporti on n el l es  à  l a  d éri vée  d u  fl u x m ag n éti q u e.  S i  l 'on  
con si d ère  u n  état s i n u soïd al ,  l es  forces  é l ectrom otri ces  son t proporti on n el l es  à:   

f ×  B  

où  

f est l a  fréq u en ce;  et 

B  est l a  d en si té  d u  fl u x m ag n éti q u e.  

L 'ampl i tu d e  d es  cou ran ts  d e  Fou cau l t  i n d u i ts  est proporti on n el l e  à :  
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(f ×  B) /R  

où  R  est  l a  rési stan ce  ren con trée  par l es  cou ran ts  d e  Fou cau l t.  

Con si d éran t q u e  B  est g én éral em en t proporti on n el l e  au  cou ran t d e  l 'en rou l em en t I,  d an s  ce  
cas  l es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  son t proporti on n el l es  à :  

(f2  ×  B2)/R  e t  par con séq u en t Pfo u cau l t  =  con stan te  ×  (f2  ×  I2)/R  (1 )  

Ce  rapport est ég al em en t val i d e  pou r l es  pertes  parasi tes  d an s  l es  parti es  en  aci er d e  
con stru cti on ,  s i  e l l es  n e  son t pas  satu rées.  

9.1 .2  Pertes  et  fréquence 

Les  cou ran ts  d e  Fou cau l t  i n d u i ts  d an s  u n  matéri au  con d u cteu r par u n  ch amp mag n éti q u e  
a l tern ati f,  se  réparti ssen t d e  man i ère  n on  u n i form e d an s  l a  secti on  d u  con d u cteu r et se  
con cen tren t à  proxi m i té  d e  sa  su rface.  Ce  ph én om èn e  est appel é  effet d e  peau  ou  effet 
pel l i cu l a i re.  

La  profon d eu r d e  pén étrati on  d es  cou ran ts  d e  Fou cau l t  d épen d  d es  caractéri sti q u es  
é l ectri q u es  et m ag n éti q u es  d u  matéri au  a i n si  q u e  d e  l a  fréq u en ce  d u  ch am p m ag n éti q u e  
a l tern ati f.  Ce  rapport peu t être  expri m é  par l a  rel ati on  su i van te:  

σπµ ×××
=

f

1
npénétratiodeProfondeur  (2)  

où  

µ  est  l a  perm éabi l i té  m ag n éti q u e  d u  matéri au ;  

f est  l a  fréq u en ce;  

σ  est  l a  con d u cti vi té  é l ectri q u e  d u  m atéri au .  

L 'effet pel l i cu l a i re  i n fl u en ce  à  son  tou r l a  va l eu r d e  l a  rési stan ce  d u  con d u cteu r à  u n e  
fréq u en ce  d on n ée.  Ai n si ,  l 'Éq u ati on  (1 )  peu t être  reform u l ée  d e  l a  man i ère  su i van te:  

)( fR

If
P

22

foucault constante
×

×=  
(3)  

La  rési stan ce  d u  con d u cteu r d em eu re  con stan te  j u sq u 'à  u n e  certai n e  fréq u en ce  (appel ée  
fréq u en ce  d e  tran si ti on );  s i  l a  fréq u en ce  au g men te  en core,  l a  rési stan ce  au g m en te  com m e 
d écri t par l es  formu l es  d on n ées  d an s  l 'An n exe  A d e  l ’ I EC  61 378-1 : 201 1 .  

Les  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  d an s  u n  con d u cteu r d on n é  au g men ten t en  fon cti on  d u  
carré  d e  l a  fréq u en ce  j u sq u 'à  l a  fréq u en ce  d e  tran si ti on .  Pou r l es  fréq u en ces  p l u s  él evées,  l e  
rapport est:  

xfP ∝foucault  (4)  

où  x  est 0 , 5  <  x  ≤  2  et  d écroît  con stam men t en  fon cti on  d e  l 'au g m en tati on  d e  l a  fréq u en ce.  

La  val eu r d e  l a  fréq u en ce  d e  tran si ti on  d 'u n  con d u cteu r spéci fi q u e  d épen d  en  g ran d e  parti e  
d es  d i m en si on s  g éom étri q u es  d u  con d u cteu r proprem en t d i t  et  par con séq u en t p l u s  l es  
d i m en si on s  son t i m portan tes  et pl u s  l a  fréq u en ce  d e  tran si ti on  est basse  (voi r l 'An n exe  A d e  
l ’ I EC  61 378-1 : 201 1 ) .   
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Les  d i fféren ts  m atéri au x con d u cteu rs  à  l ' i n téri eu r d u  tran sform ateu r peu ven t être  d i vi sés  en  
d eu x g rou pes:  

– l es  con d u cteu rs  d e  l 'en rou l em en t,  d on t l es  d i m en si on s  son t en  g én éral  1  com parabl es  à  l a  
profon d eu r d e  pén étrati on  à  l a  fréq u en ce  fon d am en tal e;  

– l es  barres  à  fort cou ran t et l es  parti es  en  aci er d e  con stru cti on ,  d on t au  m oi n s  u n e  
d i men si on  est s i g n i fi cati vem en t pl u s  él evée  q u e  l a  profon d eu r d e  pén étrati on  à  l a  
fréq u en ce  fon d am en tal e.  

Les  d i fféren ces  d e  g éom étri e  en tre  ces  d eu x g rou pes  s 'expri m en t par u n e  correspon d an ce  
d i fféren te  en tre  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  et  fréq u en ce.  Les  pertes  par cou ran ts  d e  
Fou cau l t  d an s  l es  con d u cteu rs  d e  l 'en rou l em en t vari en t en  fon cti on  d e  f2 ,  tan d i s  q u e  l es  
pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t d an s  l es  barres  à  fort cou ran t et d an s  l es  parti es  en  aci er d e  
con stru cti on  vari en t en  fon cti on  d e  f0, 8 .  

L 'u ti l i sati on  d e  d eu x exposan ts  u n i q u em en t con sti tu e  u n e  s i m pl i fi cati on  par rapport au x 
expl i cati on s  d on n ées  d an s  l 'An n exe  A d e  l ’ I EC  61 378-1 : 201 1 .  Tou tefoi s,  p l u si eu rs  m esu rag es  
et s i m u l ati on s  on t m on tré  q u e  ces  exposan ts  étai en t à  l a  fo i s  sû rs  et  ra i son n abl es.  

9.1 .3  Partage  de  courant,  pertes  et  point  chaud  dans  les  enrou lements  à  fort  courant 

Les  en rou l em en ts  d e  val ve  d es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  d esti n és  au x appl i cati on s  
i n d u stri e l l es  se  caractéri sen t sou ven t par u n  peti t  n om bre  d e  spi res  et d ' i m portan ts  cou ran ts  
assi g n és  (pl u si eu rs  kA au  m oi n s).  I l  en  résu l te  sou ven t q u e  l 'en rou l em en t d e  val ve  est à  
com poser d e  p l u si eu rs  bobi n es  cou pl ées  en  paral l è l e.  

A ch aq u e  foi s  q u 'u n  en rou l em en t est com posé  d e  bobi n es  cou pl ées  en  paral l è l e,  l e  partag e  
d u  cou ran t total  d e  l 'en rou l em en t est i n fl u en cé  par l a  réactan ce  propre  et l a  réactan ce  
m u tu el l e  d e  ch aq u e  bobi n e,  a i n si  q u e  par l a  ch arg e  d es  au tres  en rou l em en ts.  En  règ l e  
g én éral e,  l es  bobi n es  exposées  à  u n  fl u x d e  fu i te  rad i a l  tran sporten t u n  cou ran t p l u s  é l evé  
q u e  cel l es  u n i q u emen t exposées  à  u n  fl u x d e  fu i te  axi al .   

Les  val eu rs  d e  cou ran t d es  bobi n es  p l acées  au x extrém i tés  d 'u n  en rou l em en t d e  val ve  
peu ven t être  ég al es  à  1 , 2  à  1 , 7  foi s  l a  va l eu r d u  cou ran t correspon d an t à  u n  partag e  
parfai tem en t u n i forme  en tre  l es  bobi n es.  De  p l u s,  i l  d oi t  être  ég al em en t n oté  q u e  l e  partag e  
d u  cou ran t en tre  l es  bri n s  form an t l es  spi res  n 'est pas  u n i form e,  sau f s i  l e  partag e  d u  cou ran t 
en tre  l es  bri n s  est obten u  par u n e  parfai te  tran sposi ti on  ou  à  l 'a i d e  d 'u n  câbl e  con ti n u el l em en t 
tran sposé.  

Cel a  s i g n i fi e  q u e  ces  en rou l em en ts  présen ten t u n e  d i fféren ce  en tre  l a  températu re  d u  poi n t 
ch au d  et l 'éch au ffemen t m oyen  q u i  peu t être  sen si bl em en t su péri eu re  à  cel l e  d es  au tres  
en rou l em en ts.  

Par con séq u en t,  u n  facteu r d e  poi n t ch au d  n e  peu t pas  être  pri s  en  com pte  seu l ,  et  l es  pertes  
d u es  à  l a  ch arg e  son t à  ca l cu l er préci sém en t.  En  parti cu l i er,  i l  con vi en t q u e  l e  fabri can t 
cal cu l e:  

a)  l a  perte  I2R  d u e  à  u n  partag e  d e  cou ran t n on  u n i forme  en tre  l es  bobi n es  com posan t 
l 'en rou l em en t à  fort cou ran t;  

b)  l a  perte  I2R  d u e  à  u n  partag e  d e  cou ran t n on  u n i forme  en tre  l es  bri n s  composan t l es  
spi res  d e  ch aq u e  bobi n e;  

c)  l es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t d an s  ch aq u e  bri n  com posan t l es  spi res  d e  ch aq u e  
bobi n e.  

___________ 

1  Le s  en rou l e m en ts  à  feu i l l es  s on t u n e  excep ti on  à  cette  règ l e  (voi r l ' É q u ati on  (A. 4 )  d an s  l 'An n exe  A d e  
l ’ I E C  6 1 3 7 8 -1 : 2 0 1 1 ) .  
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Ces  cal cu l s  peu ven t être  réal i sés  par d es  s i mu l ati on s  d e  ch am p mag n éti q u e,  q u i  ti en n en t 
compte  d es  cou pl ag es  en tre  l es  d i fféren tes  bobi n es  et l es  d i fféren ts  en rou l emen ts  d an s  l e  
tran sform ateu r,  et  d e  l a  vari ati on  s i n u soïd al e  d es  cou ran ts  d an s  l e  temps.  

I l  est n écessai re  d e  procéd er à  u n e  s i m u l ati on  pou r ch aq u e  m od èl e  d e  ch am p d e  fu i te  (voi r 
9 . 1 . 5).  

9.1 .4 Harmoniques  de  courant 

Le  cou ran t h arm on i q u e  au g men te  l es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  et l es  pertes  parasi tes  
d u  tran sform ateu r.  Ces  au g m en tati on s  peu ven t attei n d re  d es  n i veau x te l s  q u ' i l s  peu ven t 
en traîn er u n e  d éfai l l an ce  d u  tran sform ateu r.  

Les  con verti sseu rs  au xq u el s  l es  tran sform ateu rs  son t cou pl és,  ag i ssen t comm e d es  sou rces  
d e  cou ran ts  h arm on i q u es.  La  caractéri sti q u e  d e  ces  h arm on i q u es  d épen d  d e:  

– l a  con fi g u rati on  d u  ci rcu i t  d e  pu i ssan ce  d u  con verti sseu r;  

– l a  tech n i q u e  d e  com m an d e  d u  con verti sseu r;  

– l ' i n teracti on  en tre  l e  con verti sseu r et l e  système  au q u el  i l  est appl i q u é;  

– l es  caractéri sti q u es  d es  composan ts  d e  l 'é l ectron i q u e  d e  pu i ssan ce.  

Le  fabri can t d u  tran sform ateu r n e  d i spose  pas  d es  i n form ati on s  et d es  con n ai ssan ces  
n écessai res  l u i  perm ettan t d e  préd i re  l es  h arm on i q u es  d e  cou ran t g én érés  par l e  
con verti sseu r.  En  con séq u en ce,  l ’ I EC  61 378-1  et  l ’ I EC  61 378-2  exi g en t q u 'u n  spectre  
h arm on i q u e  soi t  i n cl u s  d an s  l a  spéci fi cati on  en  term es  d 'am pl i tu d e  et  d e  ph ase.  I l  i n com be  
d 'u n e  part à  l 'ach eteu r d e  spéci fi er l es  h arm on i q u es  au xq u el s  l e  tran sform ateu r sera  sou m i s,  
et  d 'au tre  part au  fabri can t d u  tran sform ateu r d e  con cevoi r l e  tran sformateu r en  ten an t compte  
d es  h arm on i q u es  a i n si  spéci fi és.   

La  séri e  I EC  601 46  i d en ti fi e  l es  d i fféren tes  con fi g u rati on s  d e  ci rcu i t  d e  pu i ssan ce  d es  
con verti sseu rs.  I l  a  été  attri bu é  à  ch acu n e  d e  ces  con fi g u rati on s  u n  i n d i ce  d e  pu l sati on  p,  d e  
façon  à  pou voi r préd i re  l es  h armon i q u es  d on t i l  con vi en t en  th éori e  d e  spéci fi er l a  présen ce.  

Les  d ével oppem en ts  actu el s  d an s  l e  d om ai n e  d e  l 'é l ectron i q u e  permetten t d 'appl i q u er d es  
tech n i q u es  d e  com man d e  n ou vel l es,  en  tem ps  réel ,  q u i  mod i fi en t d e  m an i ère  s i g n i fi cati ve  l e  
comportem en t d u  con verti sseu r.  Le  résu l tat est q u ' i l  est  d i ffi ci l e  d 'établ i r avec certi tu d e  u n e  
rel ati on  cl a i re  en tre  l a  con fi g u rati on  d u  ci rcu i t  d e  pu i ssan ce  d u  con verti sseu r et son  i n d i ce  d e  
pu l sati on  et par con séq u en t l a  va l eu r d es  h armon i q u es  d e  cou ran t.  

9.1 .5  Transformateurs  à  trois  enroulements  ou  plus  bobinés  sur la  même colonne  de  
ci rcu it  magnétique  

La  d escri pti on  d es  d i sposi ti on s  d 'en rou l em en t et d es  ch am ps  d e  fu i te  est réal i sée  en  u ti l i san t 
u n  exempl e  d e  tran sform ateu rs  à  n oyau .  Les  mêm es  con si d érati on s  peu ven t être  appl i q u ées  
au x tran sform ateu rs  cu i rassés.  

Dan s  u n  tran sform ateu r à  d eu x en rou l em en ts,  s ' i l  n 'est pas  ten u  com pte  d u  cou ran t d e  
m ag n éti sati on ,  l es  am pères-tou rs  son t éq u i l i brés.  Les  cou ran ts  h arm on i q u es  ci rcu l an t d an s  
l 'en rou l em en t d e  val ve  son t éq u i l i brés  par l es  h arm on i q u es  (ayan t l a  m êm e am pl i tu d e  u n i tai re  
réd u i te)  d an s  l es  en rou l emen ts  d e  l i g n e.  Par con séq u en t l e  facteu r d 'accroi ssem en t d es  
pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  est l e  m ême pou r l es  en rou l em en ts  d e  l i g n e  et  d e  val ve.   

Dan s  u n  tran sform ateu r à  troi s  en rou l em en ts,  i l  est n otoi re  q u e  l a  somm e d es  am pères-tou rs  
d e  tou s  l es  en rou l emen ts  est ég al e  à  zéro,  et  i l  est  d on c n écessai re  d 'étu d i er d e  m an i ère  
d étai l l ée  l a  m éth od e  d e  cal cu l  d u  facteu r d 'accroi ssem en t d es  pertes  par cou ran ts  d e  
Fou cau l t  d e  ch aq u e  en rou l em en t.   
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Pou r l es  tran sform ateu rs  à  troi s  en rou l em en ts  d e  type  à  n oyau ,  caractéri sés  par l e  cou pl ag e  
en tre  l es  en rou l em en ts  d e  val ve,  i l  est  possi bl e  d ' i d en ti fi er l es  con fi g u rati on s  su i van tes:  

a)  cou pl ag e  serré  – d eu x en rou l emen ts  d e  val ve  en trel acés  et u n  en rou l em en t d e  l i g n e;  

b)  au cu n  cou pl ag e  – d eu x pai res  d 'en rou l em en ts  d e  l i g n e-val ve  séparés  par u n e  cu l asse  
i n terméd i ai re;  

c)  cou pl ag e  l âch e  :   

– tran sform ateu r b i con cen tri q u e  avec u n  en rou l em en t d e  l i g n e  en  posi ti on  rad i a l e  en tre  
l es  d eu x en rou l em en ts  d e  val ve;  

– d eu x en rou l em en ts  d e  l i g n e  en  paral l èl e,  l 'u n  au -d essu s  d e  l 'au tre,  ch aq u e  
en rou l em en t d e  l i g n e  fa i san t face  à  u n  en rou l emen t d e  val ve.  

Après  avoi r mesu ré  l es  h arm on i q u es  d e  cou ran t au  n i veau  d es  troi s  born es  d u  
tran sform ateu r,  i l  est possi bl e  d 'observer q u e,  a l ors  q u e  certai n s  h armon i q u es  i n j ectés  d an s  
l es  en rou l em en ts  d e  val ve  apparai ssen t su r l a  l i g n e  avec u n e  val eu r réd u i te  i d en ti q u e,  
d 'au tres  h arm on i q u es  n e  son t pas  présen ts  d u  côté  l i g n e.  

Par con séq u en t,  i l  est  possi b l e  d e  d i vi ser l es  h arm on i q u es  i n j ectés  d an s  l es  en rou l em en ts  d e  
val ve  en  d eu x g rou pes:  

1 )  h arm on i q u es  en  ph ase  – i l  n 'y a  pas  d e  d éph asag e  en tre  ces  h arm on i q u es  ci rcu l an t d an s  
l es  en rou l em en ts  d e  val ve;  i l s  s 'a j ou ten t et apparai ssen t d u  côté  l i g n e;  

2)  l es  h arm on i q u es  en  opposi ti on  d e  ph ase  – i l  y  a  u n  d éph asag e  d e  1 80°  en tre  ces  
h arm on i q u es  ci rcu l an t d an s  l es  en rou l em en ts  d e  val ve;  i l s  s 'an n u l en t et  n 'apparai ssen t 
pas  d u  côté  l i g n e  2.  

Les  cou ran ts  h arm on i q u es  en  ph ase  con tri bu en t tou j ou rs  à  l a  va l eu r total e  d es  pertes  par 
cou ran ts  d e  Fou cau l t.   

L 'effet d es  cou ran ts  h arm on i q u es  en  opposi ti on  d e  ph ase  est l i é  au  cou pl ag e  d e  l 'en rou l em en t 
d e  val ve  (voi r 6 . 4  d e  l ’ I EC  61 378-1 : 201 1 ) :  

a)  cou pl ag e  serré  – l es  h arm on i q u es  en  opposi ti on  d e  ph ase  son t éq u i l i brés  en tre  l es  
en rou l em en ts  d e  val ve  en trel acés;  i l s  g én èren t u n  fl u x d e  fu i te  n ég l i g eabl e,  d e  sorte  q u ' i l s  
prod u i sen t u n i q u emen t d es  pertes  I2R  d an s  l es  en rou l em en ts  d e  val ve  (voi r l a  F i g u re  20);  

b)  au cu n  cou pl ag e  – l a  cu l asse  i n term éd i ai re  sépare  l es  ci rcu i ts  mag n éti q u es  d es  d eu x 
pai res  d 'en rou l em en ts  val ve-l i g n e;  l es  h arm on i q u es  en  opposi ti on  d e  ph ase  son t 
éq u i l i brés  en tre  ch aq u e  cou pl e  d 'en rou l emen ts  val ve-l i g n e  d e  sorte  q u ' i l s  n e  prod u i sen t 
q u e  d es  pertes  I2R  e t  d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t,  à  l a  fo i s  d an s  l es  
en rou l emen ts  d e  l i g n e  et d e  val ve  (voi r l a  F i g u re  21 );  

c)  cou pl ag e  l âch e  obten u  avec d es  en rou l em en ts  d e  val ve  b i con cen tri q u es  – l es  
h arm on i q u es  en  opposi ti on  d e  ph ase  n e  ci rcu l en t pas  d an s  l 'en rou l em en t d e  l i g n e  
pu i sq u ' i l s  son t éq u i l i brés  en tre  l es  en rou l emen ts  d e  val ve  où  i l s  prod u i sen t à  l a  fo i s  d es  
pertes  I2R  e t  d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t (voi r l a  F i g u re  22);  

d )  cou pl ag e  l âch e  obten u  avec d eu x en rou l emen ts  d e  l i g n e  en  paral l è l e  avec d épl acem en t 
axi a l  – l es  h arm on i q u es  en  opposi ti on  d e  ph ase  son t presq u e  en ti èrem en t éq u i l i brés  en tre  
ch aq u e  cou pl e  d 'en rou l em en ts  val ve-l i g n e,  d e  te l l e  sorte  q u e  l es  mêmes  con si d érati on s  
q u e  pou r l es  h arm on i q u es  san s  cou pl ag e  s 'appl i q u en t (voi r l a  F i g u re  23).  Tou tefoi s,  l a  
réparti ti on  l ocal e  d es  pertes  peu t être  sen si bl em en t d i fféren te.  Voi r l 'a l i n éa  ci -d essou s.  

S i  l es  red resseu rs  g én èren t d es  cou ran ts  h armon i q u es  d e  sen s  opposé  d an s  l es  
en rou l em en ts  d e  val ve  à  cou pl ag e  l âch e,  l es  ch am ps  d e  fu i te  mag n éti q u e  q u i  en  résu l ten t 
présen ten t d ' i m portan tes  com posan tes  rad i al es  au  n i veau  d es  extrém i tés  d 'en rou l em en t.  Ces  
composan tes  rad i al es  g én èren t d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  l ocal es  d an s  l es  parti es  
l es  p l u s  é l evées  et l es  p l u s  basses  d e  ch aq u e  en rou l em en t d e  val ve.  La  d i sposi ti on  d es  

___________ 

2 C om m e  d an s  l es  h a rm o n i q u es  p a i res  d an s  u n  red ress eu r m on oa l tern an ce  à  cou pl ag e  en  é to i l e  d ou bl e .  
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en rou l em en ts  présen tée  à  l a  F i g u re  2 3  exi g e  u n e  atten ti on  parti cu l i ère  en  rai son  d e  l a  forte  
con cen trati on  d e  cou ran t h arm on i q u e  d e  certai n s  ran g s  d an s  l a  parti e  l a  p l u s  basse  d e  
l 'en rou l em en t d e  val ve  su péri eu r et d an s  l a  parti e  l a  p l u s  él evée  d e  l 'en rou l em en t d e  val ve  
i n féri eu r.  Ces  con d i ti on s  d e  servi ce  n e  peu ven t pas  être  g én érées  d an s  l e  cad re  d 'u n  essai  
d 'éch au ffemen t n orm al  s i  l es  val ves  n e  son t pas  cou pl ées  au  tran sform ateu r.  Par con séq u en t,  
s i  l 'ach eteu r l 'exi g e,  l es  effets  d es  h arm on i q u es  en  opposi ti on  d oi ven t être  étu d i és  au  m oyen  
d 'ou ti l s  d e  s i m u l ati on  d e  ch am p m ag n éti q u e  appropri és  afi n  d e  val i d er l a  sol u ti on  d e  
con cepti on .  Des  con si d érati on s  s i m i l a i res,  fon d ées  su r l e  cou pl ag e  mu tu el  d es  en rou l em en ts,  
s 'appl i q u en t l orsq u e  p l u s  d e  troi s  en rou l emen ts  ou  d es  tran sform ateu rs  cu i rassés  son t 
étu d i és.  

 

 

Légende  

A – D i s pos i ti o n  d e s  en rou l e m en ts  d an s  l a  fen ê tre  d u  n o ya u  L  –  E n rou l em en t d e  l i g n e  

B  –  F l u x d e  fu i te  prod u i t  par d es  h arm o n i q u es  en  p h as e  V –  E n rou l em en ts  d e  val ve  en tre l acés  

C  – F l u x d e  fu i te  pro d u i t  par d e s  h arm on i q u es  avec u n  d éph as a g e  d e  
1 8 0 º  

 

Figure  20  – Champs  de  fu i te  pour transformateur à  trois  enrou lements  avec 
enrou lements  de  valve  à  couplage  serré  
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Légende  

A – D i s pos i ti o n  d e s  en rou l em en ts  d an s  l a  fen ê tre  d u  n o ya u  

B  – F l u x d e  fu i te  prod u i t  par d es  h arm on i q u es  e n  ph as e  

C  – F l u x d e  fu i te  p ro d u i t  p ar d es  h arm on i q u es  avec u n  d é ph as ag e  d e  1 8 0º  

L  – E n rou l e m en ts  d e  l i g n e  

V – E n rou l e m en ts  d e  val ve  

Figure  21  – Champs  de  fu i te  pour un  transformateur à  trois  enrou lements  avec 
enrou lements  de  valve  sans  couplage  
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A – D i s pos i ti o n  d e s  en rou l em en ts  d an s  l a  fen ê tre  d u  n o ya u  

B  – F l u x d e  fu i te  prod u i t  par d es  h arm on i q u es  e n  ph as e  

C  – F l u x d e  fu i te  p ro d u i t  p ar d es  h arm on i q u es  avec u n  d é ph as ag e  d e  1 8 0º  

L  – E n rou l e m en t d e  l i g n e  

V – E n rou l e m en ts  d e  val ve  

Figure  22  – Champs  de  fu i te  pour un  transformateur à  trois  enrou lements  avec 
enrou lements  de  valve  biconcentriques  à  couplage  lâche 
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A – D i s pos i ti o n  d e s  en rou l em en ts  d an s  l a  fen ê tre  d u  n o ya u  

B  – F l u x d e  fu i te  pro d u i t  par d e s  h arm on i q u es  e n  ph as e  

C  – F l u x d e  fu i te  p rod u i t  p ar d es  h arm on i q u es  avec u n  d ép h as ag e  d e  1 8 0º  

L  –  E n rou l em en t d e  l i g n e  

V –  E n rou l e m en ts  d e  val ve  

Figure  23  – Champs  de  fu i te  pour un  transformateur à  trois  enrou lements  avec 
enrou lements  de  valve  double  étage  à  couplage  lâche  

9. 1 .6  Essais  à  double  fréquence  des  transformateurs  CCHT 

La  procéd u re  se  fon d e  su r l a  d i fféren ce  d e  com portem en t d es  pertes  par cou ran ts  d e  
Fou cau l t  d an s  l es  en rou l emen ts  et  d es  pertes  parasi tes  d an s  l es  parti es  m écan i q u es,  com m e 
d écri t en  9 . 1 . 1 .  En  u ti l i san t l e  m esu rag e  à  d eu x fréq u en ces  d i fféren tes,  i l  est  possi bl e  
d 'éval u er l a  réparti ti on  d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t et d es  pertes  parasi tes  
con form ém en t à  l a  procéd u re  présen tée  en  1 0 . 3 . 2  d e  l ’ I EC  61 378-2 : 2001 .  L 'an al yse  a  m on tré  
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q u 'u n e  préci s i on  ra i son n abl e  d e  l a  réparti ti on  est obten u e  s i  l es  m esu rag es  d es  pertes  d u es  à  
l a  ch arg e  son t effectu és  à  d eu x fréq u en ces  d i fféren tes,  su ffi sam men t séparées.  S i  l 'u n  d es  
m esu rag es  est effectu é  à  l a  fréq u en ce  i n d u stri el l e ,  50  H z ou  60  H z,  l e  secon d  m esu rag e  d oi t  
être  effectu é  à  u n e  fréq u en ce  su péri eu re  ou  ég al e  à  1 50  H z.  U n e  sou rce  d e  ten si on  pou r l e  
secon d  m esu rag e  d e  fréq u en ce  est n ormal em en t d i spon i b l e  étan t d on n é  q u e  l 'éq u i pem en t 
d 'essai  d e  su rten si on  i n d u i te  peu t être  u ti l i sé.  Cette  procéd u re  n 'est pas  d esti n ée  à  être  
u ti l i sée  pou r l es  tran sform ateu rs  obj ets  d e  l ’ I EC  61 378-1 ,  u ti l i san t u n e  esti m ati on  th éori q u e  d e  
l a  réparti ti on  d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t.  

La  procéd u re  à  d ou bl e  fréq u en ce  i mpl i q u e:  

– l 'u ti l i sati on  d e  tech n i q u es  d e  m esu re  bi en  établ i es  q u i  d on n en t l i eu  à  u n e  préci s i on  
rai son n abl e  d e  l a  réparti ti on  d es  pertes;  

– d 'évi ter l es  m esu rag es  d an s  l a  g amm e d es  kH z;  

– d 'évi ter u n e  esti mati on  th éori q u e.  

Exemple de calcul: 

P1   représen te  l a  perte  tota l e  en  ch arg e  à  50  H z 

P5   représen te  l a  perte  tota l e  en  ch arg e  à  250  H z 

PWE1   représen te  l a  perte  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  d an s  l es  en rou l emen ts  à  50  H z 

PS E 1   représen te  l es  pertes  parasi tes  d an s  l es  parti es  m écan i q u es  à  50  H z 

RI2
LN   représen te  l es  pertes  oh m i q u es  au  cou ran t assi g n é  

Iv   représen te  l e  cou ran t au x h arm on i q u es  v  

f  est l a  fréq u en ce  

Caractéri sti q u es  d u  tran sform ateu r:   

P1  =  449  kW kW3662
LN =RI   P5  =  1  500  kW     (5)  

ce  q u i  d on n e  l es  éq u ati on s  su i van tes:  

 1SE1WE

2

LN1 PPRIP ++=  (6)  

 

8,0

1

5
1SE

2

1

5
1WE

2

LN5 







+








+=

f

f
P

f

f
PRIP  (7)  

E n  i n séran t l es  val eu rs  on  obti en t:  

449  =  366  +  PWE 1  +  PS E 1  (8)  

1  500  =  366  +  PWE 1  ×  (250/50)2  +  PS E 1  ×  (250/50)0 , 8  (9)  

La  résol u ti on  d es  Éq u ati on s  (4)  et (5)  d on n e  PWE 1  =  39  kW et PS E 1  =  44  kW 

E sti mati on  d es  pertes  en  servi ce:  

S pectre  h arm on i q u e  (voi r Tabl eau  2  ci -après):  
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Tableau  2  – Données  pour le  calcu l  des  pertes  dues  à  la  charge 
avec les  courants  harmoniques  
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8,0

1

v
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


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


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f
 

2

LN

v
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



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

I

I
 

1  0 , 9 6  1  1  0 , 9 2  

5  0 , 1 8  2 5  3 , 6 2  0 , 0 3 2  

7  0 , 1 2  4 9  4 , 7 4  0 , 0 1 4  

1 1  0 , 0 6  1 2 1  6 , 8 1  0 , 0 0 3  6  

1 3  0 , 0 5  1 6 9  7 , 7 8  0 , 0 0 2  5  

1 7  0 , 0 3  2 8 9  9 , 6 4  0 , 0 0 0  9  

1 9  0 , 0 2  3 6 1  1 0 , 5  0 , 0 0 0  4  

 

Pertes  en  servi ce:  
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I
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I
PRIP   ( 1 0)  

L 'éq u ati on  peu t être  écri te  d e  l a  m an i ère  su i van te:  

 1SESE1WEWE
2
LNN PFPFRIP ×+×+=  ( 1 1 )  

où  FWE  e t  FS E  son t d es  facteu rs  d 'accroi ssem en t te l s  q u e  d écri ts  d an s  l ’ I EC  61 378-2 .
 

En  i n séran t l es  val eu rs  on  obti en t:  

PN  =  366  +39(0, 92  ×  1  +  0 , 032  ×  2 5  +  0 , 01 4  ×  49  +  0 , 003  6  ×  1 2 1  +  0 , 002  5  ×  1 69  +  0 , 000  9  ×  
2 89  +  0 , 000  4  ×  361 )  +  44(0, 92  ×  1  +  0 , 032  ×  3 , 62  +  0 , 01 4  ×  4 , 74  +  0 , 003  6  ×  6 , 81  +0, 002  5  ×  
7 , 78  +  0 , 000  9  ×  9 , 64  +  0 , 000  4  ×  1 0 , 5)  =  366  +  3 , 67  ×  39  +  1 , 1 7  ×  44  =  560  kW (1 2)  

9.1 .7  Transformateurs  ayant plus  d 'une  partie  active  dans  la  même cuve  

U n  tran sform ateu r d e  con versi on  pou r appl i cati on s  i n d u stri el l es  peu t par exempl e  l og er d an s  
l a  mêm e cu ve  u n  au totran sform ateu r d e  rég l ag e  (cou pl é  à  l a  l i g n e)  q u i  a l i m en te  d eu x 
tran sformateu rs  abai sseu rs  à  rapport fi xe  (cou pl és  au x red resseu rs).  

Les  en rou l em en ts  d e  val ve  d e  ces  d eu x tran sformateu rs  son t d épl acés  d e  30°  et  ch acu n  
d 'en tre  eu x a l i m en te  u n  pon t h exaph asé.  

Ch aq u e  tran sform ateu r abai sseu r est sou m i s  à  d es  h armon i q u es  d u s  au  fon cti on n em en t 
h exaph asé  (h arm on i q u e  d e  ran g  =  6  ×  k ±  1  avec k =  1 ,  2 ,  3… ).  

Cepen d an t l es  d eu x systèm es  h exaph asés  son t d éph asés  d e  30°  afi n  d 'obten i r u n  
fon cti on n emen t d od écaph asé  d u  côté  l i g n e.  Par con séq u en t,  l es  h arm on i q u es  d e  
l 'au totran sform ateu r correspon d en t au  fon cti on n em en t d od écaph asé  (h arm on i q u e  d e  ran g  =  
1 2  ×  k ±  1 ,  avec k =  1 ,  2 ,  3 . . . ) .  
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Le  facteu r d 'accroi ssem en t d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  pou r l es  en rou l emen ts  d e  
l 'au totran sformateu r est d on c i n féri eu r à  cel u i  d es  tran sform ateu rs  abai sseu rs,  d u  fa i t  d e  l a  
su ppressi on  d es  h armon i q u es  d e  5 èm e  ran g  et d e  7 èm e  ran g .  

Les  facteu rs  d 'accroi ssem en t d es  pertes  parasi tes  d i ffèren t ég al em en t.  Tou tefoi s,  seu l e  l a  
somm e d es  pertes  parasi tes  d u es  à  tou tes  l es  parti es  acti ves  peu t être  d éd u i te  d es  
m esu rag es.  

I l  est ra i son n abl e  d e  su pposer q u e  ch aq u e  parti e  acti ve  g én ère  u n e  fracti on  d es  pertes  
parasi tes  tota l es  q u i  est proporti on n el l e  au  prod u i t  d e  sa  pu i ssan ce  assi g n ée  et d e  son  
i m péd an ce  d e  cou rt-ci rcu i t  (réd u i te).  

I l  n 'est possi bl e  d 'appl i q u er l ’ I EC  61 378-1 ,  avec l a  m od i fi cati on  ci -d essu s,  pou r l e  ca l cu l  d u  
facteu r d 'accroi ssem en t d es  pertes  parasi tes,  q u e  l orsq u e  l e  spectre  d e  cou ran t h arm on i q u e  
est spéci fi é  pou r tou s  l es  en rou l emen ts  d 'u n  tran sform ateu r ayan t p l u s  d 'u n e  parti e  acti ve.  

9.1 .8  Transformateurs  couplés  à  un  convertisseur de  source  de  tension  

9 . 1 .8. 1  Général i tés  

I l  peu t être  possi bl e  (g râce  à  d es  fi l tres,  à  u n e  stratég i e  d e  com mu tati on  et à  l a  tech n ol og i e)  
d e  m ai n ten i r l es  h arm on i q u es  d e  cou ran t et/ou  d e  ten si on  d an s  l es  l i m i tes  d éfi n i es  au  4 . 2  d e  
l ’ I EC  60076-1 :  2 01 1 .  Tou tefoi s,  i l  con vi en t d e  n e  pas  su pposer ce  type  d e  s i tu ati on ,  m ai s  d e  
l e  véri fi er au  cas  par cas.  

9.1 .8.2  Pertes  à  vide  

Si  l es  h armon i q u es  d e  ten si on  d épassen t l es  n i veau x d éfi n i s  au  4 . 2  d e  l ’ I E C  60076-1 : 201 1 ,  i l  
d evi en t n écessai re  d e  bi en  ten i r com pte  d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  su ppl ém en tai res  
d an s  l es  tôl es  m ag n éti q u es  d e  n oyau  et d e  l 'au g men tati on  d e  l 'h ystérési s  et  d es  pertes  
an orm al es  d u es  au x bou cl es  BH  m i n eu res.  L 'h ystérési s  et l es  pertes  an ormal es  étan t d es  
ph én om èn es  n on  l i n éai res,  i l  est i m possi b l e  d e  l es  cal cu l er par an al yse  d es  h arm on i q u es.  
Cette  au g men tati on  d es  pertes  peu t se  trad u i re  par l a  n écessi té  d e  d i m i n u er l ' i n d u cti on  d u  
n oyau  et/ou  d 'amél i orer l e  refroi d i ssem en t d u  n oyau .  

9.1 .8.3  Pertes  dues  à  l a  charge 

Si  l es  h arm on i q u es  d e  cou ran t d épassen t l es  n i veau x d éfi n i s  au  4 . 2  d e  l ’ I EC  60076-1 : 2 01 1 ,  i l  
con vi en t d 'appl i q u er l es  m êm es  con si d érati on s  q u e  cel l es  form u l ées  pou r l es  tran sform ateu rs  
d e  con versi on  cou pl és  par l e  réseau .  

9.2  Essais  thermiques  

9.2 .1  Général i tés  

La  base  d e  l 'essai  d 'éch au ffem en t pou r l es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  est d e  ten i r compte  
d es  effets  d es  h arm on i q u es  d e  cou ran t su r l es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t  et  l es  pertes  
parasi tes  en  au g m en tan t d e  m an i ère  appropri ée  l es  pertes  et  l e  cou ran t d 'essai  s i n u soïd al .  

9.2.2  Calcu l  des  courants  d 'essai  et  pertes  pour les  transformateurs  industriels  

E n  com pl ém en t d es  d escri pti on s  d éj à  fou rn i es  d an s  l ’ I EC  61 378-1 ,  i l  est i m portan t d e  n oter 
q u e  l a  pri se  en  com pte  d e  tran sform ateu rs  ayan t p l u s  d 'u n e  parti e  acti ve  peu t sou l ever l es  
probl èmes  su i van ts:  

– d u  fai t  d e  l a  su ppressi on  d es  h arm on i q u es,  u n e  parti e  acti ve  peu t avoi r u n  cou ran t 
assi g n é  et u n  facteu r d 'accroi ssemen t FWE  b i en  i n féri eu rs  à  ceu x d es  au tres,  ce  q u i  peu t 
en traîn er u n e  su rch arg e  d e  cette  parti e  acti ve  au  cou rs  d e  l 'essai  d 'éch au ffem en t;  
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– l ' i n tercou pl ag e  d es  en rou l em en ts  apparten an t à  d es  parti es  acti ves  d i fféren tes  affecte,  par 
rési stan ce,  l es  mesu rag es  d 'éch au ffem en t.  

I l  con vi en t d e  résou d re  ces  d eu x probl èm es  par accord  en tre  l e  fabri can t d u  tran sform ateu r et 
l e  cl i en t,  l ors  d e  l a  con cl u si on  d u  con trat.  

9.2.3  Calcu l  des  pertes  et  courants  d 'essai  pour les  transformateurs  CCHT 

Les  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  en  servi ce  son t esti m ées  su r l a  base  d e  l a  procéd u re  d écri te  en  
9. 1 . 5.   

Pou r s i m u l er l es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  en  servi ce  pen d an t l 'essai  d e  cycl e  th erm i q u e,  on  
u ti l i se  u n  cou ran t d e  ch arg e  éq u i val en t q u i  est  d éri vé  d es  résu l tats  d es  m esu rag es  d e  l 'essai  
à  d ou bl e  fréq u en ce.   

S i  l 'on  pren d  l 'exem pl e  d e  cal cu l  d e  9. 1 . 5  

Les  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  à  l a  fréq u en ce  fon d am en tal e:    P1  =  449  kW et  (1 3)  

Les  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  en  servi ce:   PN  =  560  KW   (1 4)  

De  ce  q u i  précèd e,  on  obti en t l e  cou ran t d 'essai  éq u i val en t:  

 A1 2,1
449

560
1

5,0

1eq III ×=







×=  (1 5)  

Voi r l 'éq u ati on  d on n ée  au  1 0 . 5  d e  l ’ I EC  61 378-2 : 2 001 .  

9.2.4 Considérations  relatives  au  point chaud  et aux l imi tes  des  essais  thermiques   

L’ I EC  61 378-1  et  l ’ I EC  61 378-2  d éfi n i ssen t l es  val eu rs  d 'u n  cou ran t s i n u soïd al  effi cace  à  u n e  
fréq u en ce  i n d u stri e l l e  (d an s  u n  en rou l em en t parti cu l i er)  q u i  prod u i t  d es  pertes  tota l es  
éq u i val en tes  à  cel l es  d 'u n e  ch arg e  h arm on i q u e  d e  l 'en rou l emen t.  Les  pertes  par cou ran ts  d e  
Fou cau l t,  avec d es  h arm on i q u es,  au g men ten t d an s  l es  zon es  extrêm es  d e  l 'en rou l emen t et  u n  
essai  u ti l i san t u n  cou ran t s i n u soïd al  est i n capabl e  d e  reprod u i re  l es  m od èl es  d e  ch am ps  d e  
fu i te  q u i  apparai ssen t en  servi ce.  En  résu m é,  i l  con vi en t  d on c d e  n oter q u e  ce  cou ran t d 'essai  
éq u i val en t n e  prod u i t  pas  d an s  l 'en rou l em en t l a  réparti ti on  l ocal e  d es  pertes  q u i  apparaît  d an s  
l es  con d i ti on s  d e  ch arg e  h arm on i q u e.   

L 'atten ti on  est parti cu l i èrem en t atti rée  su r l e  fai t  q u e  l a  tem pératu re  d e  poi n t ch au d  et sa  
l ocal i sati on ,  d étermi n ées  par u n  essai  d 'éch au ffem en t avec u n  cou ran t s i n u soïd al ,  n e  son t 
pas  n écessai rem en t l es  mêm es  q u e  cel l es  q u i  son t ren con trées  pen d an t l e  servi ce  en  
con versi on .  Par con séq u en t,  d u  fa i t  d e  l a  procéd u re  d 'essai ,  i l  con vi en t d 'évi ter,  au  cou rs  d e  
l 'essai ,  tou tes  con trai n tes  th erm i q u es  au -d el à  d e  cel l es  q u i  apparai ssen t en  servi ce.  I l  
con vi en t q u e  l 'u ti l i sati on  d e  capteu rs  à  fi bres  opti q u es  à  l ' i n téri eu r d es  en rou l em en ts  soi t  u n  
ou ti l  u ti l e  pou r l a  véri fi cati on  d u  com portem en t th erm i q u e  d e  l 'apparei l  soi t  au  cou rs  d e  l 'essai  
th erm i q u e,  soi t  en  servi ce  à  vi d e.  

9.2.5  Considérations  relatives  à  l 'essai  d 'échauffement des  transformateurs  
industriels   

9 .2 .5.1  Assemblages  de  barres  pour court-circu i ter l 'enrou lement de  valve  pendant 
l 'essai   

La  d i sposi ti on  g éom étri q u e  et d yn am i q u e  d es  barres  pou r cou rt-ci rcu i ter l 'en rou l em en t d e  
val ve  i n fl u en ce:  

– l es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  m esu rées  et l ' i mpéd an ce  d e  cou rt-ci rcu i t;  
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– l es  poi n ts  ch au d s  d e  l a  cu ve  à  proxi m i té  d es  barres;  

– l e  partag e  d e  cou ran t en tre  l es  barres  cou pl ées  à  l a  m êm e ph ase;  

– l e  tem ps  n écessai re  à  l 'ou vertu re  d u  cou rt-ci rcu i t à  l a  fi n  d e  l 'éch au ffem en t.  

Les  troi s  prem i ers  poi n ts  peu ven t être  trai tés  par d es  s i m u l ati on s  m ag n étoth erm i q u es  3D .  Le  
d ern i er poi n t peu t l 'être  en  raccou rci ssan t u n e  parti e  d es  barres  à  l 'a i d e  d e  p l aq u es  
m ai n ten u es  en  p l ace  par d es  é l ém en ts  d e  pressi on  (p l u tôt q u e  d es  bou l on s)  d e  man i ère  à  
pou voi r l e  reti rer rapi d emen t.  

9.2.5.2  Transformateurs  dotés  de  transducteurs  intégrés  

Pen d an t l e  servi ce,  l es  tran sd u cteu rs  son t cou pl és  en  séri e  à  d es  d i od es  et,  par con séq u en t,  
fon cti on n en t avec d es  cou ran ts  u n i d i recti on n el s  u n i q u em en t.  S ' i l s  son t m ai n ten u s  d an s  l e  
ci rcu i t  pen d an t l es  pertes  d u es  au x ch arg es  et  l es  essai s  d 'éch au ffem en t,  i l s  fon cti on n en t 
avec d es  cou ran ts  bi d i recti on n el s  et d es  pertes  d an s  l e  fer p l u s  i m portan tes.  L 'An n exe  G  d e  
l ’ I EC  61 378-1 : 201 1  d écri t  p l u si eu rs  m oyen s  d e  résou d re  ce  probl ème.  

9.2.5.3  Essai  combiné  avec redresseur 

Parfoi s,  l e  tran sform ateu r est sou mi s  à  essai  pen d an t q u ' i l  est  raccord é  à  son  red resseu r.   

L 'h ypoth èse  est q u e  cet essai  com bi n é  est p l u s  proch e  d es  con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t 
réel l es  (q u e  l es  essai s  i n d i vi d u el s).  

Tou tefoi s,  l ors  d e  cet essai  com bi n é,  l e  red resseu r est cou rt-ci rcu i té.  Dan s  ces  con d i ti on s,  l es  
cou ran ts  q u i  passen t par l es  en rou l em en ts  d u  tran sform ateu r son t presq u e  s i n u soïd au x (au  
l i eu  d 'être  proch es  d 'u n e  on d e  carrée  d an s  l e  cad re  d 'u n  fon cti on n emen t à  ch arg e  réel l e).  

Par con séq u en t,  cet essai  com bi n é  n 'est pas  représen tati f d es  con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t,  
et  n 'est pas  recom m an d é  car:  

– i l  n e  perm et pas  d e  mesu rer l es  pertes  d e  m an i ère  p l u s  réal i ste;  

– i l  est  i m possi b l e  d e  réparti r l es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  en tre  l e  red resseu r et l e  
tran sform ateu r;   

– l e  fa i t  d e  cou pl er l es  born es  d e  val ve  au  red resseu r ren d  p l u s  d i ffi ci l e  l e  m esu rag e  d e  
l 'éch au ffem en t d e  l 'en rou l em en t d e  val ve  par l a  m éth od e  d e  rési stan ce.  

9.2.6  Points  chauds  de  la  cuve  dans  les  transformateurs  industriels  

Les  en rou l emen ts  d e  val ve  d es  tran sformateu rs  i n d u stri e l s  tran sporten t d es  cou ran ts  
i m portan ts  (d e  q u el q u es  kA à  1 00  kA – 1 50  kA).  

Ces  cou ran ts  peu ven t g én érer d es  poi n ts  ch au d s  con cen trés  su r l a  cu ve,  su scepti b l es  d e  
d étéri orer prématu rém en t l es  j o i n ts,  l a  pei n tu re  ou  l es  m atéri au x proch es.  

U n e  foi s  l e  tran sform ateu r con stru i t,  i l  est  très  d i ffi ci l e  d e  rem éd i er à  ces  poi n ts  ch au d s.  Ce  
probl èm e  peu t être  résol u  d an s  d e  m ei l l eu res  con d i ti on s  au  stad e  d e  l a  con cepti on ,  par u n e  
s i m u l ati on  mag n étoth erm i q u e  3D  (voi r An n exe  F  d e  l ’ I EC  61 378-1 : 201 1 ) .  
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1 0  Noyau  et aspects  l iés  au  n iveau  de  bru i t 

1 0.1  Noyau  

1 0.1 .1  Caractéristiques  de  construction  

1 0. 1 .1 . 1  Noyaux de  la  partie  active  du  transformateur 

La con cepti on  d es  ci rcu i ts  mag n éti q u es  est g én éral em en t l a  m êm e pou r l es  tran sform ateu rs  
d e  con versi on  et  l es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  a l tern ati ve  con ven ti on n el s.  I l  peu t être  
u ti l i sé  d es  con stru cti on s  d e  type  à  n oyau  et  d e  type  cu i rassé,  en  tri ph asé  et  m on oph asé,  
i n corporan t u n e  d es  mu l ti p l es  d i sposi ti on s  h abi tu el l es  d e  cu l asses  et d e  col on n es  bobi n ées  et 
n on  bobi n ées,  com m e d écri t  d an s  l ’ I E C  60076-8.  

Le  type  et l a  con cepti on  d u  n oyau  son t g én éral em en t d éci d és  par l e  fabri can t d u  
tran sform ateu r.  Le  bu t est  d e  réal i ser l a  mei l l eu re  con cepti on  tech n i q u e  possi bl e.  Cepen d an t 
l a  con cepti on  d u  n oyau  peu t ég al emen t être  i n fl u en cée  par l es  spéci fi cati on s  d e  l 'ach eteu r,  
par exempl e  pou r d es  rai son s  d e  com pati b i l i té  ou  d ' i n terch an g eabi l i té  avec d es  éq u i pem en ts  
exi stan ts.   

Les  m atéri au x d u  n oyau ,  l es  con fi g u rati on s  d es  col on n es  et d es  cu l asses,  l es  stru ctu res  d e  
serrag e  et  d e  su pport,  l es  systèm es  d ' i sol ati on  d u  n oyau ,  l es  mesu res  d e  con trôl e  d u  fl u x,  
etc. ,  su i ven t en  g én éral  l 'état d e  l 'art appl i cabl e  au x tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  en  cou ran t 
a l tern ati f.  

1 0.1 . 1 .2  Noyaux des  transducteurs  placés  dans  une  un i té  

Dan s  l es  tran sform ateu rs  red resseu rs  assu ran t u n  processu s  d 'é l ectrol yse,  l es  tran sd u cteu rs  
son t sou ven t u ti l i sés  pou r l a  rég u l ati on  rapi d e  et san s  éch el on  d e  l a  ten si on  con ti n u e.  Ces  
tran sd u cteu rs  son t con stru i ts  avec d es  n oyau x d e  tôl es  feu i l l etées,  l e  pri n ci pe  d e  com m an d e  
d u  tran sd u cteu r i m pl i q u an t d e  m ag n éti ser l e  n oyau  j u sq u 'à  satu rati on  com pl ète.  Cel a  crée  d es  
n i veau x son ores  s i g n i fi cati fs  d u s  à  d es  forces  d e  m ag n étostri cti on  é l evées  d an s  l es  n oyau x 
d e  tran sd u cteu r eu x-m êm es.  

1 0.1 .1 .3  Noyaux des  transformateurs  interphases  à  l ' intérieur de  la  cuve   

U n  tran sform ateu r i n terph ase  ( I PT – i n terph ase  tran sformer)  est u n e  bobi n e  d ’ i n d u ctan ce  
spéci al e  g én éral emen t cou pl ée  en tre  l es  n eu tres  d es  en rou l em en ts  d e  val ve  en  étoi l e  d 'u n  
tran sform ateu r d e  red resseu rs  m on oal tern an ce  et  l a  ch arg e  en  cou ran t con ti n u  (voi r 
F i g u re  5).   

Les  tran sform ateu rs  i n terph ases  permetten t d 'opti m i ser l e  fon cti on n emen t paral l è l e  d es  
con verti sseu rs  cou pl és  par l e  réseau ,  l a  p l u part d u  temps  l a  m i se  en  paral l è l e  d e  red resseu rs  
à  3  i m pu l s i on s.  Pou r l es  red resseu rs  à  i m pu l si on s  p l u s  é l evées  (s i x,  d ou ze,  etc. ) ,  l ' i m péd an ce  
d es  d i fféren ts  composan ts  d u  ci rcu i t  peu t être  su ffi san te.   

Sel on  l e  type  d e  tran sform ateu r i n terph ase,  u n  seu l  n oyau  "bobi n é"  ou  "m on té  su r barre"  ou  
d es  con stru cti on s  d e  type  cu i rassé  peu ven t être  u ti l i sés.  

Le  type  d e  tran sformateu r i n terph ase  et son  type  d e  n oyau  a i n si  q u e  l a  con cepti on  d e  n oyau  
son t d éci d és  par l e  fabri can t d u  tran sformateu r en  ten an t com pte:  

a)  d e  l a  d i fféren ce  d e  ten si on  en tre  l es  n eu tres  d es  en rou l emen ts  d e  val ve;   

b)  d u  cou ran t assi g n é  con ti n u ;  

c)  d u  d éséq u i l i bre  en tre  l es  cou ran ts  n eu tres  (q u i  peu ven t exi g er l a  présen ce  d ’ en trefers).  

Les  en rou l em en ts  ou  assembl ag es  m on tés  su r barre  d es  tran sform ateu rs  i n terph ases  son t 
assem bl és  d e  m an i ère  à  g én érer d es  forces  m ag n étomotri ces  opposées  q u i  s 'an n u l en t 
l orsq u e  l es  cou ran ts  con ti n u s  son t éq u i l i brés.  
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U n  n oyau  à  ci n q  col on n es  pou r l a  parti e  acti ve  d u  tran sformateu r peu t représen ter u n e  
vari an te  à  l 'u ti l i sati on  d u  tran sform ateu r i n terph ase.  Tou tefoi s,  i l  con vi en t d e  vei l l er 
parti cu l i èrem en t à  l i m i ter l es  d éséq u i l i bres  en tre  l es  cou ran ts  n eu tres.   

1 0.1 .2  Effets  des  harmoniques  sur les  noyaux de  la  partie  active  du  transformateur 

Pou r l es  con verti sseu rs  comm u tés  par l e  réseau ,  l orsq u e  l e  rapport en tre  l a  pu i ssan ce  d e  
cou rt-ci rcu i t d u  réseau  et l a  pu i ssan ce  d u  con verti sseu r est i m portan t (su péri eu r à  1 0),  l a  
ten si on  côté  l i g n e  est proch e  d 'u n e  form e  s i n u soïd al e.  La  ten si on  côté  val ve,  q u an t à  e l l e,  
s 'é l oi g n e  d e  l a  form e s i n u soïd al e  à  cau se  d e  l a  ch u te  d e  ten si on  i n tern e  d an s  l e  
tran sform ateu r.  

Lorsq u e  l a  ten si on  est d e  form e s i n u soïd al e,  l a  m aj eu re  parti e  d u  fl u x m ag n éti q u e  a  
ég al emen t u n e  a l l u re  s i n u soïd al e,  d on n an t l i eu  à  d es  pertes  à  vi d e  et d es  cou ran ts  
m ag n éti san ts  s i m i l a i res  à  ceu x q u i  son t g én érés  en  fon cti on n emen t n ormal  avec cou ran t 
a l tern ati f.  L 'effet d u  cou ran t d e  pol ari sati on  con ti n u  su r l es  cou ran ts  d u  côté  l i g n e  et/ou  d u  
côté  val ve  est présen té  en  1 0 . 1 . 3 .  

Pou r l es  val ves  à  comm u tati on  forcée,  l a  ten si on  appl i q u ée  peu t s 'écarter d 'u n e  form e 
si n u soïd al e  vrai e  et l es  h arm on i q u es  d e  l a  ten si on  on t u n  effet su r l e  rési d u  h arm on i q u e  d u  
fl u x m ag n éti q u e  à  con si d érer en  pren an t en  com pte  l es  d i fféren tes  composan tes  d es  pertes  à  
vi d e  (pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t,  h ystérési s  et pertes  an orm al es  d an s  l es  tôl es  
m ag n éti q u es  d u  n oyau ).  

1 0.1 .3  Effet  de  la  tension  de  polarisation  continue  sur les  principaux noyaux de  la  
partie  active  

Pl u si eu rs  sou rces  peu ven t être  à  l 'ori g i n e  d es  fai bl es  cou ran ts  d e  pol ari sati on  con ti n u s  
ci rcu l an t d an s  l e  ou  l es  en rou l em en ts  d e  val ve.  D e  l ég ères  d i fféren ces  d an s  l e  
fon cti on n emen t d es  val ves  peu ven t d on n er l i eu  à  d e  fa i bl es  cou ran ts  rési d u el s,  d e  n atu re  
con ti n u e,  ci rcu l an t d an s  l e  ou  l es  en rou l em en ts  d e  val ve.  D es  d i fféren ces  d e  poten ti e l  en tre  l e  
n eu tre  d u  côté  l i g n e  et l e  poi n t d e  m i se  à  l a  terre  d e  l 'en rou l em en t d u  côté  l i g n e  q u i  est  cou pl é  
en  étoi l e ,  d on n en t l i eu  à  u n e  pol ari sati on  con ti n u e  d an s  l 'en rou l em en t d e  l i g n e.  Ces  
d i fféren ces  d e  poten ti e l  peu ven t avoi r pou r ori g i n e  l e  poi n t  d e  mi se  à  l a  terre  ad j acen t d u  
réseau  con ti n u ,  l orsq u ' i l  tran sporte  d u  cou ran t,  par exem pl e  u n  réseau  avec retou r à  l a  terre.  

La  pol ari sati on  con ti n u e  a  u n  effet su r l e  fl u x m ag n éti q u e  en  tan t q u e  com posan te  u n i pol ai re.  
I l  s 'ag i t  d e  m ai n ten i r l a  composan te  u n i pol ai re  au ssi  fai b l e  q u e  possi b l e  afi n  d 'évi ter l es  effets  
s i g n i fi cati fs  su r l es  pertes  à  vi d e.  

U n e  pol ari sati on  con ti n u e  au g men te  ég al em en t l e  n i veau  d e  bru i t à  parti r d 'u n e  satu rati on  
u n i l atéral e  d es  tôl es  m ag n éti q u es  d u  n oyau  (voi r l ’ I EC  60076-1 0-1 ).  

1 0.1 .4  Résumé sur les  noyaux 

Pou r l es  apparei l s  CCH T,  l a  d i fféren ce  pri n ci pal e  pou r l e  n oyau  en tre  fon cti on n em en t en  
con verti sseu r et  fon cti on n em en t con ven ti on n el  en  cou ran t a l tern ati f est q u ' i l  est sou m i s  à  u n  
cou ran t d e  pol ari sati on  con ti n u ,  q u i  est à  l i m i ter au  n i veau  d u  système.   

Pou r l es  apparei l s  i n d u stri e l s,  l a  pri n ci pal e  d i fféren ce  pou r l es  n oyau x en tre  fon cti on n emen t 
en  con verti sseu r et fon cti on n emen t con ven ti on n el  en  cou ran t a l tern ati f peu t être  l a  présen ce  
d e:  

– tran sd u cteu rs  q u i  ren d en t d i ffi ci l es  l es  essai s  d an s  l es  con d i ti on s  d e  cou ran t a l tern ati f;  

– tran sformateu rs  i n terph ases  q u i  n e  peu ven t pas  fon cti on n er (et d on c être  sou m i s  à  essai )  
san s  être  cou pl és  à  u n  con verti sseu r.  
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1 0.2  N iveau  de  bru i t  

1 0 .2 .1  Général i tés  

Dan s  l e  con texte  d ’ u n e  d em an d e  tou j ou rs  p l u s  exi g ean te,  i l  con vi en t q u e  l es  n i veau x d e  bru i t  
d es  éq u i pem en ts  en  servi ce  n 'attei g n en t pas  d es  val eu rs  q u i  d épassen t l es  n i veau x 
acceptabl es  d u  poi n t  d e  vu e  en vi ron n em en tal .  

Dan s  l a  prati q u e,  ces  n i veau x son t en  g én éral  i m posés  par l es  au tori tés  g ou vern em en tal es  et 
au tres  au tori tés  rég l emen tai res.  I l s  s 'appl i q u en t pri n ci pal emen t au  poste  d e  con versi on  d an s  
son  en sem bl e  et  n on  à  d es  é l ém en ts  i n d i vi d u el s  d e  l ' i n sta l l ati on .  Les  n i veau x d e  bru i t  peu ven t 
fa i re  référen ce  à  u n  ou  p l u si eu rs  poi n ts  d e  m esu re  à  l a  péri ph éri e  d e  l ' i n stal l ati on ,  en  g én éral  
à  sa  fron ti ère.   

Par con séq u en t,  l orsq u ' i l  est  spéci fi é  u n  n i veau  g l obal  d e  bru i t à  u n  poste  d e  con versi on ,  
ou tre  l es  au tres  é l ém en ts  i n d i vi d u el s  d e  l ' i n sta l l ati on ,  on  d oi t  d éri ver pou r ch aq u e  
tran sform ateu r u n e  val eu r d e  n i veau  d e  bru i t.  La  val eu r obten u e  représen te  l e  n i veau  d e  bru i t 
ad m i ssi b l e  m axi mal  d u  tran sform ateu r,  au tori sé  en  servi ce.   

Con trai rem en t au x tran sformateu rs  d e  pu i ssan ce  con ven ti on n el s,  fon cti on n an t en  cou ran t 
a l tern ati f,  l e  n i veau  d e  bru i t  d es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  d épen d  d e  ce  q u i  su i t:  

– En  fon cti on n em en t,  u n  tran sformateu r d e  con versi on  peu t fa i re  l 'obj et d 'u n e  l arg e  g am m e 
d e  ten si on s  et d e  cou ran ts  h arm on i q u es  d e  d i verses  g ran d eu rs,  ou tre  l e  cou ran t et l a  
ten si on  d e  pol ari sati on  con ti n u e.  

– E n  l eu r présen ce,  l es  tran sd u cteu rs  et/ou  tran sform ateu rs  i n terph ases  son t l es  pri n ci pal es  
sou rces  d e  bru i t  d an s  l es  tran sform ateu rs  d e  con versi on .  D i fféren tes  sol u ti on s  d e  
con cepti on  d es  n oyau x d es  tran sform ateu rs  i n terph ases  peu ven t avoi r d es  effets  
s i g n i fi cati fs  su r l a  g én érati on  d e  bru i t  (ces  effets  n e  pou van t tou tefoi s  pas  être  q u an ti fi és  
préci sém en t).  Les  m êmes  con si d érati on s  n e  s 'appl i q u en t pas  au x tran sd u cteu rs  d evan t 
fon cti on n er d an s  d es  con d i ti on s  satu rées.  

– E n  spéci fi an t u n  n i veau  d e  bru i t maxi m al  ad m i ssi b l e  su r l e  s i te  d an s  son  en sem bl e  cel a  
pose  l e  d ou bl e  probl ème  d e  l a  d éterm i n ati on  d e  l a  con tri bu ti on  ad mi ssi b l e  réel l e  d 'u n  
tran sform ateu r et cel u i  d e  savoi r s i  cette  val eu r n e  sera  pas  ou  n 'a  pas  été  d épassée.   

À l 'h eu re  actu el l e ,  i l  n 'y a  pas  d e  m éth od e  d 'essai  n orm al i sée  perm ettan t d e  d éterm i n er l a  
caractéri sti q u e  d e  bru i t en  ch arg e  d 'u n  tran sformateu r d e  con versi on  su r l e  s i te,  et  d e  l a  
comparer à  u n e  val eu r l i m i te  d e  bru i t spéci fi ée  su r l e  s i te.   

La  prati q u e  n orm al i sée  pou r l es  tran sform ateu rs  CCH T est actu el l em en t q u e  l es  ach eteu rs  
spéci fi en t u n  n i veau  d e  bru i t  mesu ré  q u i  est  obten u  en  u si n e  l ors  d 'u n  essai  à  vi d e  assi g n é  à  
l a  fréq u en ce  fon d amen tal e.  

Pou r l es  tran sform ateu rs  i n d u stri el s  u ti l i san t d es  tran sd u cteu rs  et/ou  d es  tran sform ateu rs  
i n terph ases,  l e  n oyau  d e  l a  parti e  acti ve  n 'est pas  l a  pri n ci pal e  sou rce  d e  bru i t d an s  l e  
fon cti on n em en t d u  red resseu r.  Par con séq u en t,  l a  spéci fi cati on  d 'u n  fa i bl e  n i veau  d e  bru i t  à  
m esu rer en  u si n e  l ors  d e  l 'essai  à  vi d e  à  l a  fréq u en ce  fon d am en tal e  n e  g aran ti t  pas  l e  m êm e 
n i veau  d e  bru i t  fa i bl e  en  fon cti on n emen t su r s i te.  

1 0.2 .2  Considérations  de  base  

1 0.2 .2 . 1  Sources  sonores  

Le  bru i t  ém i s  par l es  tran sformateu rs  con ven ti on n el s  est pri n ci pal emen t d û  au x effets  d e  
m ag n étostri cti on  d an s  l e  n oyau  et  l es  écran s  mag n éti q u es  feu i l l etés.  I l  exi ste  u n e  com posan te  
son ore  su ppl ém en tai re,  moi n s  i m portan te  mai s  cepen d an t s i g n i fi cati ve,  d u e  au x forces  
é l ectrom ag n éti q u es  présen tes  d an s  l es  en rou l em en ts,  l a  cu ve  et au tres  parti es  m écan i q u es,  y  
compri s  l es  écran s  n on  m ag n éti q u es.  
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La  com posan te  son ore  d e  l a  mag n étostri cti on  d épen d  d e  p l u si eu rs  facteu rs,  n otamm en t 
l 'am pl i tu d e  et l a  fréq u en ce  d e  l ' i n d u cti on  mag n éti q u e.  D 'au tres  d étai l s  d e  l a  con cepti on  d u  
n oyau  te l s  q u e  l es  caractéri sti q u es  n oyau -pl ateau ,  l es  proporti on s  et l a  m asse  d u  n oyau ,  l a  
con stru cti on  et l a  q u al i té  d e  con stru cti on  d u  n oyau ,  l es  méth od es  et pressi on s  d e  serrag e  d u  
n oyau ,  son t ég al em en t d es  facteu rs  d e  con tri bu ti on  s i g n i fi cati fs.  Étan t d on n é  q u e  l a  
m ag n étostri cti on  est i n d épen d an te  d u  sen s  d 'ori en tati on  posi ti ve  ou  n ég ati ve,  l a  fréq u en ce  
fon d am en tal e  d u  bru i t est  ég al e  à  d eu x foi s  l a  fréq u en ce  d e  l a  ten si on  appl i q u ée.  

Dan s  l es  n oyau x d es  tran sform ateu rs  i n terph ases  d 'u n  pon t u n i d i recti on n el  h exaph asé,  l a  
fréq u en ce  d e  l a  d i fféren ce  d es  ten si on s  n eu tres  est ég al e  à  troi s  foi s  l a  fréq u en ce  d e  l a  
ten si on  d u  réseau  et à  s i x foi s  l a  fréq u en ce  fon d am en tal e  d u  bru i t.  

Pou r u n e  con cepti on  d on n ée,  l a  m ag n étostri cti on  est fon cti on  d e  l a  va l eu r i n stan tan ée  d e  
l ' i n d u cti on  m ag n éti q u e.  Cel a  s i g n i fi e  q u e  l e  n i veau  d e  bru i t  d épen d  d u  d eg ré  d e  
m ag n éti sati on .  U n  tran sformateu r fon cti on n an t en  su rexci tati on  ém et u n  bru i t p l u s  él evé  q u e  
s' i l  fon cti on n e  en  exci tati on  n ormal e.  

Dan s  u n  tran sform ateu r d e  con versi on  ayan t u n  l ég er cou ran t d e  pol ari sati on  con ti n u ,  l a  
cou rbe  temps/i n d u cti on  passe  d 'u n e  a l l u re  sym étri q u e  au tou r d 'u n e  val eu r zéro  à  u n e  
au g m en tati on  d e  l 'am pl i tu d e  d ' i n d u cti on  d an s  u n  sen s  et u n e  réd u cti on  d e  cette  am pl i tu d e  
d an s  l 'au tre  sen s.  Le  d écal ag e  d u  mod èl e  d e  fl u x est ég al em en t refl été  su r l e  m od èl e  tem ps  – 
m ag n étostri cti on  et par con séq u en t ég al emen t su r l e  m od èl e  d e  bru i t.  En  g én éral ,  pou r u n e  
pol ari sati on  con ti n u e,  i l  y  au ra  au g m en tati on  d u  n i veau  d e  bru i t.  

Le  bru i t  i m pu tabl e  au x forces  é l ectrom ag n éti q u es  résu l te  d e  l a  ch arg e.  Ces  forces  son t 
proporti on n el l es  au  carré  d es  cou ran ts  et l a  fréq u en ce  d e  bru i t  et  l es  am pl i tu d es  q u i  en  
résu l ten t son t proporti on n el l es  au  carré  d es  vi brati on s  g én érées  par ces  forces.  En  
fon cti on n em en t en  con versi on ,  avec u n  d eg ré  é l evé  d 'h arm on i q u es  d e  cou ran t,  ces  d ern i ers  
con tri bu en t au x forces  él ectromag n éti q u es.  Les  fréq u en ces  d es  com posan tes  d e  bru i t 
g én érées  par l es  h arm on i q u es  son t d an s  u n e  pl ag e  d e  sen si bi l i té  p l u s  g ran d e  pou r l 'orei l l e  
h u m ai n e,  et  e l l es  son t par con séq u en t percepti bl es  à  l 'écou te.  

Le  n i veau  d e  bru i t  d es  tran sd u cteu rs  à  cou ran t d e  ch arg e  est en  g én éral  p l u s  é l evé  q u e  l e  
bru i t  d e  l a  parti e  acti ve  d u  tran sform ateu r.  En  ch arg e,  l e  bru i t  n e  peu t pas  être  mesu ré  d an s  
l es  m êmes  con d i ti on s  q u 'en  servi ce  (à  cau se  d u  cou ran t b i d i recti on n el  l ors  d es  essai s  par 
rapport au  cou ran t u n i d i recti on n el  en  servi ce).  Par con séq u en t,  au cu n e  méth od e  fi abl e  n e  
perm et d e  cal cu l er l e  n i veau  d e  bru i t  d e  ces  apparei l s .  

1 0.2 .2 .2  Mesurage  du  bru i t  

Les  probl èm es  au xq u el s  son t con fron tés  l es  ach eteu rs  et l es  fou rn i sseu rs  en  ce  q u i  con cern e  
l es  n i veau x d e  bru i t  d es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  son t d e  d eu x types:  soi t  d e  pou voi r 
m esu rer et  q u an ti fi er l a  q u an ti té  d e  bru i t ém an an t d 'u n  tran sformateu r d e  con versi on  en  
ch arg e,  soi t d 'être  capabl e  d e  préd i re  son  n i veau  d e  bru i t  en  servi ce  su r l a  base  d es  essai s  
d e  n i veau  d e  bru i t  effectu és  en  u si n e.  Comm e i n d i q u é  précéd em m en t,  ce  probl èm e  est 
com pl i q u é  par:  

– l a  d i ffi cu l té  d ' i sol er l a  sou rce  d es  bru i ts  g én érés  par l e  tran sformateu r d e  con versi on  su r l e  
s i te,  d es  au tres  bru i ts  en vi ron n an ts,  et  

– l a  d i ffi cu l té  d e  préd i re  l es  perform an ces  d e  bru i t  en  ch arg e,  en  servi ce,  d 'u n  
tran sform ateu r d e  con versi on  su r l a  base  d es  mesu rag es  d e  n i veau  d e  bru i t effectu és  en  
u si n e  l ors  d 'essai s  à  vi d e.  En  d 'au tres  term es,  être  capabl e  d e  réal i ser u n  accroi ssem en t 
d u  n i veau  d e  bru i t  à  vi d e  en  u si n e  pou r ten i r com pte  d es  con tri bu ti on s  d e  bru i t  
su ppl ém en tai res  d u es  au  fon cti on n em en t à  l a  ten si on  et au  cou ran t assi g n és  en  ch arg e,  
su r l e  s i te,  q u i  résu l ten t d es  h arm on i q u es  et  d e  tou te  pol ari sati on  d e  ten si on  con ti n u e  et,  
d e  p l u s,  pou r l es  tran sform ateu rs  i n d u stri el s,  

– l e  n i veau  d e  bru i t  d es  tran sform ateu rs  i n terph ases  n e  peu t pas  être  m esu ré  en  l aboratoi re  
d an s  l es  con d i ti on s  d e  ch arg e  s i n u soïd al e  con ven ti on n el l es,  et  
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– pou r l es  tran sd u cteu rs  et l es  tran sformateu rs  i n terph ases,  l e  bru i t  g én éré  est fon cti on  d u  
cou ran t d e  ch arg e  et  d e  param ètres  système  i n d épen d an ts  d u  tran sform ateu r.   

À l 'h eu re  actu el l e ,  l a  méth od e  cou ram men t u ti l i sée  pou r comparer l es  q u an ti tés  d e  bru i t  est  l a  
m éth od e  d e  l a  « pu i ssan ce  acou sti q u e» .  Cette  méth od e  fou rn i t  tou t s i m pl em en t u n e  val eu r d e  
référen ce  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  d 'u n e  « sou rce  d e  bru i t» .  Au cu n e  référen ce  
su ppl émen tai re  n 'est req u i se,  com m e par exem pl e,  l a  d i stan ce  ou  d 'au tres  sou rces  d e  bru i t  
parasi tes.  

I l  n 'est pas  possi bl e  d e  m esu rer d i rectem en t l a  « pu i ssan ce  acou sti q u e» .  E l l e  n e  peu t q u 'être  
d éd u i te  d es  m esu rag es  d e  « pressi on  acou sti q u e»  ou  « d ' i n ten si té  acou sti q u e» .  À l 'h eu re  
actu el l e ,  presq u e  tou s  l es  m esu rag es  d e  bru i t  son t effectu és  en  m esu ran t l a  « pressi on  
acou sti q u e» .  Ceci  n e  fou rn i t  q u 'u n e  i n d i cati on  d e  l 'am pl i tu d e  d e  « pu i ssan ce  acou sti q u e» .  
Cepen d an t,  « l ' i n ten si té  acou sti q u e»  fou rn i t  d es  i n d i cati on s  re l ati ves  à  l 'am pl i tu d e  et au  sen s  
d e  l a  « pu i ssan ce  acou sti q u e» :  pou r cette  rai son ,  cette  m éth od e  peu t être  recom m an d ée pou r 
véri fi er l es  perform an ces  acou sti q u es  su r l e  s i te.   

Les  d eu x m éth od es  d e  m esu re  fon t référen ce  à  l ’ I EC  60076-1 0  à  l aq u el l e  i l  con vi en t d e  
con ti n u er d e  se  référer.   

1 1  Spécification  du  transformateur 

1 1 .1  Général i tés  

I l  i n com be  au x ach eteu rs  d 'él aborer l es  spéci fi cati on s  d u  tran sformateu r.  L 'obj ecti f d e  l a  
spéci fi cati on  d u  tran sformateu r est d e  d éfi n i r avec préci s i on  et  san s  au cu n e  am bi g u ïté  
l 'en sembl e  d es  exi g en ces  tech n i q u es  et con tractu el l es  req u i ses  pou r l 'ach at d 'u n  
tran sform ateu r au près  d 'u n  fou rn i sseu r.  En  règ l e  g én éral e,  l a  spéci fi cati on  est prod u i te  par 
l 'ach eteu r;  cepen d an t s i  ce l a  n 'est pas  possi bl e,  u n e  spéci fi cati on  con ven abl e  peu t être  
obten u e  au près  d 'u n  fou rn i sseu r ou  d 'u n e  sou rce  i n d épen d an te  te l l e  q u 'u n  con su l tan t ou  au tre  
prestatai re  spéci al i sé.  U n e  au tre  sol u ti on  con si ste  pou r l 'ach eteu r à  é l aborer cette  
spéci fi cati on  en  col l aborati on  avec l 'u n e  d es  parti es  ci -d essu s.   

Le  présen t arti cl e  m et l 'accen t su r certai n es  d es  fon cti on n al i tés  l es  p l u s  i m portan tes  à  
pren d re  en  com pte  et à  i n cl u re  d an s  u n e  spéci fi cati on  d e  tran sform ateu rs  d e  con versi on  
i n d u stri e l s  et  CCH T.  I l  n 'est pas  possi b l e  d e  cou vri r tou s  l es  aspects  i m pl i q u és.  Dan s  d e  te l l es  
s i tu ati on s,  i l  est recomm an d é  au x ach eteu rs  poten ti e l s  d e  d i scu ter avec l eu rs  fou rn i sseu rs  
éven tu el s  ou  au tres  prestatai res  spéci al i sés  en  ce  q u i  con cern e  l es  probl èm es  q u ' i l s  serai en t 
i n capabl es  d e  résou d re  ou  d e  spéci fi er.  

La  pl u part d es  poi n ts  sou l evés  seron t l i és  au  s i te  et au  réseau ,  cepen d an t,  par a i l l eu rs,  d e  
n om breu x aspects  au ron t d éj à  été  trai tés  par d es  n orm es  I E C,  n ati on al es  ou  i n d u stri el l es.  
I l  con vi en t d an s  tou te  l a  m esu re  d u  possi bl e  d e  l es  u ti l i ser car e l l es  offren t u n  certai n  n i veau  
d e  g aran ti e  d e  performan ce  et  d 'essai s  en  servi ce  éprou vés.   

Ou tre  l 'empl oi  d e  n orm es  recon n u es,  i l  est essen ti e l  d 'u ti l i ser d es  m atéri au x et d es  
com posan ts  éprou vés,  a i n si  q u e  d es  m éth od es  et d es  procéd u res  d 'assu ran ce  q u al i té  
exi g ean tes  pen d an t l a  fabri cati on ,  l es  essai s  et l a  m i se  en  m arch e.  Lorsq u ' i l  est  ad opté  d es  
d érog ati on s  par rapport au x prati q u es  n orm al emen t acceptées  et éprou vées,  i l  est i m pérati f 
d 'exam i n er et d 'éval u er soi g n eu sem en t tou te  i n n ovati on .  I l  fau t à  tou t m om en t g ard er à  l 'espri t  
q u e  l es  spéci fi cati on s  n e  son t pas  con stan tes,  ce  q u i  s i g n i fi e  q u 'el l es  son t sou mi ses  à  d es  
m od i fi cati on s  extern es.  E l l es  son t i n fl u en cées  par d es  ch an g em en ts  écon om i q u es,  
tech n i q u es,  pol i ti q u es  et en vi ron n em en tau x et  en core  p l u s  par l 'expéri en ce  passée.  M êm e 
d an s  l e  cas  d 'ach ats  répétés,  i l  con vi en t d e  révi ser l a  spéci fi cati on  i n i ti a l e  avan t d e  l a  
réu ti l i ser.  I l  con vi en t tou j ou rs  d e  sai s i r tou te  occasi on  pou r amél i orer u n e  spéci fi cati on .  La  
force  prem i ère  est sou ven t l 'expéri en ce  passée  d an s  l es  d om ai n es  d e  l a  con cepti on  et d e  l a  
fabri cati on ,  m ai s  ég al em en t en  servi ce.  En  ou tre,  d epu i s  l a  d ern i ère  spéci fi cati on ,  i l  est 
possi bl e  q u e  d e  n ou vel l es  am él i orati on s  tech n i q u es  a i en t été  i n trod u i tes  ou  peu t-être  d es  
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exi g en ces  rég l em en tai res  ou  en vi ron n emen tal es.  I l  con vi en t d 'éval u er d e  te l l es  mod i fi cati on s  
avan t d e  rééd i ter u n e  spéci fi cati on .  

1 1 .2  Spécification  technique  par rapport aux spécifications  fonctionnel les  

1 1 .2 .1  Général i tés  

I l  exi ste  d eu x types  d e  spéci fi cati on s  g én éral em en t u ti l i sées.  E l l es  son t g én éral em en t 
d ési g n ées  sou s  l es  term es  « spéci fi cati on s  tech n i q u es»  et « spéci fi cati on s  fon cti on n el l es» .  Les  
ach eteu rs  on t à  d éci d er d u  type  d e  spéci fi cati on  q u ' i l s  sou h ai ten t u ti l i ser et  l eu r ch oi x est 
presq u e  en ti èrem en t d i cté  par l ' i m portan ce  d es  ressou rces  tech n i q u es  d on t i l s  d i sposen t,  q u e  
ce  soi t  en  i n tern e  ou  en  extern e.  

1 1 .2 .2  Spécifications  techniques  

U n e  spéci fi cati on  tech n i q u e  n e  con ti en t pas  u n i q u em en t d es  d escri pti on s  d es  pri n ci pal es  
caractéri sti q u es  d u  tran sformateu r req u i s,  mai s  ég al em en t d es  i n form ati on s  d 'u n e  ten eu r 
con si d érabl e,  d étai l l an t l es  exi g en ces  tech n i q u es  d es  parti es  pri n ci pal es  et au xi l i a i res  d u  
tran sform ateu r.  De  te l l es  spéci fi cati on s  con ti en n en t d es  exi g en ces  d étai l l ées  cou vran t l a  
con cepti on  et l es  étu d es  d u  tran sform ateu r,  l es  m on tag es,  essai s,  m i se  en  servi ce  et m i se  en  
m arch e.  Très  sou ven t,  l e  bu t est d e  spéci fi er l e  tran sform ateu r à  u n  d eg ré  te l  q u e  l e  prod u i t  
n 'est pas  s i m pl em en t d écri t  m ai s  spéci fi é ,  ce  q u i  s i g n i fi e  q u ' i l  y  a  peu  d e  p l ace  pou r 
d 'éven tu el l es  vari ati on s  par rapport à  ce  q u i  a  été  d étai l l é.  Ces  spéci fi cati on s  résu l ten t en  
g én éral  d 'u n e  expéri en ce  pou ssée  d es  prati q u es  et perform an ces  en  servi ce  d e  
tran sform ateu r en  cou ran t a l tern ati f,  et  com porten t ég al em en t d es  cl au ses  cou vran t l es  
aspects  l i és  au  tran sform ateu r d e  cou ran t con ti n u .   

1 1 .2 .3  Spécifications  fonctionnel les  

La  spéci fi cati on  fon cti on n el l e  d écri t  l es  atten tes  d u  cl i en t en  mati ère  d e  perform an ces  d u  
tran sform ateu r.  E l l e  d oi t  ég al emen t compren d re  l a  d escri pti on  tech n i q u e  d es  i n terfaces  
m écan i q u es  et é l ectri q u es  avec l es  systèm es  extern es,  par exem pl e  l es  ten si on s,  l es  
caractéri sti q u es  assi g n ées,  l es  i m péd an ces,  l es  pertes,  etc.  

1 1 .3  Spécifications  de  transformateurs  CCHT 

Les  tech n ol og i es  et l es  m atéri au x u ti l i sés  pou r l a  con cepti on  et l a  fabri cati on  d es  
tran sformateu rs  CCH T son t d an s  u n e  très  l arg e  m esu re  l es  m êm es  q u e  ceu x u ti l i sés  pou r l es  
tran sformateu rs  CAH T.  Les  pri n ci pal es  d i fféren ces  résu l ten t d es  caractéri sti q u es  d e  
fon cti on n emen t d i fféren tes  d u  cou ran t d e  ch arg e,  c'est-à-d i re  d e  l a  présen ce  d e  rési d u s  
h arm on i q u es  pl u s  é l evés,  a i n si  q u e  d e  l ' i n fl u en ce  d e  ch am ps  él ectri q u es  a l tern ati fs  et 
con ti n u s  com bi n és  su r l es  caractéri sti q u es  d i é l ectri q u es  i n tri n sèq u es  d e  l ' i sol ati on .   

Les  1 1 . 5  et 1 1 . 6  én u m èren t certai n es  d es  i n form ati on s  d on t i l  con vi en t d e  ten i r com pte  l ors  d e  
l 'é l aborati on  d 'u n e  spéci fi cati on  d e  tran sformateu r CCH T.  Le  1 1 . 6  trai te  d es  i n form ati on s  q u e  
l e  fou rn i sseu r d u  tran sform ateu r est ten u  d e  rem ettre  pou r perm ettre  à  l 'ach eteu r ou  au  
con cepteu r d u  réseau  d e  véri fi er l a  con form i té  à  l a  spéci fi cati on  et d ' i n tég rer correctem en t l e  
tran sformateu r d an s  l a  con cepti on  d e  l ' i n stal l ati on  d an s  son  en sem bl e.  Le  1 1 . 5  con ti en t l es  
i n form ati on s  d on t i l  con vi en t q u e  l e  con cepteu r d u  réseau  ou  l 'ach eteu r fou rn i sse  pou r 
perm ettre  au  fou rn i sseu r d u  tran sform ateu r d e  rem ettre  u n e  con cepti on  correcte.  

Les  exi g en ces  én u m érées  d an s  ces  d eu x parag raph es  con sti tu en t l es  exi g en ces  m i n i mal es  
d on t i l  con vi en t d e  ten i r com pte  pou r réd i g er u n e  spéci fi cati on  d 'appl i cati on  d e  tran sform ateu r 
CCH T.  Les  d on n ées  d an s  ces  d eu x parag raph es  s ' i n spi ren t d 'u n e  g amm e d 'appl i cati on s  
réel l es  et  peu ven t par con séq u en t être  u ti l i sées  com m e g u i d es  pou r l a  réd acti on  d 'u n e  
spéci fi cati on  d e  tran sform ateu r CCH T.  Ou tre  l es  d on n ées  q u i  son t par n atu re  d 'u n e  n écessi té  
g én éral e  et appl i cabl es  à  tou tes  l es  i n stal l ati on s,  i l  y  a  ég al em en t d es  d on n ées  q u i  son t  
h abi tu el l emen t spéci fi q u es  à  l 'ach eteu r ou  à  l ' i n sta l l ati on .  Cel l es-ci  n 'on t pas  été  i n cl u ses  et i l  
con vi en t d e  l es  a j ou ter au x exi g en ces  én u mérées  d an s  ces  secti on s.  
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Les  d on n ées  i n d i q u ées  con cern en t à  l a  fo i s  l es  aspects  cou ran t a l tern ati f et cou ran t con ti n u  
d es  tran sform ateu rs  d e  con versi on .  Cepen d an t,  l es  aspects  l i és  au  cou ran t a l tern ati f 
correspon d en t au x exi g en ces  d 'u n  tran sform ateu r d e  cou ran t a l tern ati f con ven ti on n el  et  n e  
son t pas  approfon d i s  ou tre  mesu re.   

I l  con vi en t q u e  l es  ach eteu rs  et  l es  fou rn i sseu rs  soi en t con sci en ts  d u  fa i t q u e  certai n s  
é l ém en ts  l i és  au  cou ran t con ti n u  n écessi ten t d e  fa i re  l 'obj et  d 'u n e  atten ti on  parti cu l i ère.   

1 1 .4 Notes  et  commentaires  relati fs  aux éléments  des  spécifications  à  fourn ir 
séparément par l 'acheteur et  le  fourn isseur 

Les  n otes  et comm en tai res  d e  1 1 . 5  con sti tu en t u n  g u i d e  d écri van t l es  é l ém en ts  à  pren d re  en  
compte  i n d i vi d u el l emen t par l 'ach eteu r/con cepteu r d u  réseau  et par l e  fou rn i sseu r.  

Dan s  u n  certai n  n om bre  d e  cas,  d es  d i scu ssi on s  approfon d i es  son t n écessai res  en tre  
l 'ach eteu r et l e  fou rn i sseu r pou r s 'assu rer q u e  l a  con cepti on  est con form e au x con d i ti on s  
en  servi ce.  Ou tre  l es  essai s  en  u si n e  d u  tran sformateu r,  u n e  d émon strati on  par cal cu l  peu t 
être  appropri ée.  I l  peu t être  fa i t  u n e  d i sti n cti on  en tre  l es  con d i ti on s  d 'essai  pou r l e  m esu rag e  
d es  param ètres  g aran ti s  et  l es  con d i ti on s  d e  performan ce  en  servi ce  réel .  I l  con vi en t q u e  l es  
spéci fi cati on s  fi n al em en t con ven u es  soi en t cl a i res  su r ces  poi n ts,  n otam m en t en  ce  q u i  
con cern e  l es  pertes  q u i  on t d es  i m pl i cati on s  à  l a  fo i s  écon omi q u es  et  d ' i n tég ri té  
opérati on n el l e .  

1 1 .5  In formations  à  fourn ir par l 'acheteur ou  par le  concepteur du  réseau   

1 1 .5.1  Description  générale  

I l  con vi en t d e  d écri re  en  d étai l  l es  n orm es  n ati on al es  et i n tern ati on al es  appl i cabl es.  

1 1 .5.2  Caractéristiques  du  réseau  

Les  caractéri sti q u es  d u  réseau  son t l es  su i van tes:  

– Vari ati on  d e  ten si on  d u  réseau  en  cou ran t a l tern ati f.  

– Vari ati on  d e  fréq u en ce  d u  réseau  en  cou ran t a l tern ati f et  vari ati on  d e  fréq u en ce.  

– I n form ati on s  rel ati ves  à  l a  form e  d 'on d e  d u  cou ran t d e  l 'en rou l em en t d e  val ve,  y com pri s  
l es  n i veau x h arm on i q u es  et  l es  composan tes  con ti n u es  rési d u el l es.  

I l  est i m portan t d e  spéci fi er l a  form e d 'on d e  prévu e  d u  cou ran t d 'en rou l em en t d e  val ve,  en  
termes  d e  rési d u s  h arm on i q u es  a i n si  q u e  l es  éven tu el l es  composan tes  con ti n u es  
rési d u el l es.  Le  rési d u  h arm on i q u e  i n fl u en ce  l es  pertes  d u  tran sform ateu r d e  man i ère  
g én éral e,  m ai s,  ce  q u i  est beau cou p  p l u s  i mportan t,  l es  pertes  l ocal i sées  d e  
l 'en rou l em en t,  et  par con séq u en t l es  éven tu el l es  tem pératu res  d e  poi n t  ch au d .  S i  l e  
spectre  h arm on i q u e  est con n u ,  i l  est  possi b l e  d e  con cevoi r l es  en rou l em en ts  d e  m an i ère  à  
évi ter tou t éch au ffemen t i n acceptabl e  en  u ti l i san t d es  tech n i q u es  m od ern es  d e  cal cu l  su r 
l e  terrai n .  Pou r évi ter u n e  com pl exi té  i n u ti l e  d e  l a  con cepti on ,  i l  con vi en t q u e  l e  
con cepteu r d u  réseau  an al yse  l e  rési d u  h arm on i q u e  pou r l ' i n stal l ati on  parti cu l i ère  p l u tôt 
q u e  d 'ad opter u n e  approch e  g én éral i sée  et approxi m ati ve.  

Les  com posan tes  con ti n u es  rési d u el l es  et d an s  u n e  certai n e  m esu re  l e  rési d u  h armon i q u e  
on t u n e  i n fl u en ce  su r l es  pertes  d an s  l e  fer et l e  n i veau  d e  bru i t.  I ci  en core,  i l  est i m portan t 
d 'essayer d e  préd i re  avec préci s i on  l es  exi g en ces  d e  servi ce,  car l 'u ti l i sati on  d 'h ypoth èses  
i m pl i q u an t d es  val eu rs  types  peu t i n fl u en cer d e  m an i ère  préj u d i ci abl e  l a  con cepti on  d u  
tran sformateu r.  

– Vari ati on s  d e  ten si on  d u  réseau  en  cou ran t con ti n u .  

Com m e pou r l es  tran sformateu rs  d e  réseau  d e  cou ran t a l tern ati f,  i l  con vi en t d ' i d en ti fi er l e  
n i veau  m axi m u m  con ti n u  ou  d e  l on g u e  d u rée  d es  ten si on s  d e  fon cti on n em en t prévu es  afi n  
d e  s 'assu rer q u e  l a  con cepti on  d u  tran sformateu r et l es  n i veau x d e  con trai n te  d e  l a  
ten si on  d 'essai  d ém on tren t l es  m arg es  d e  sécu ri té  d e  fon cti on n em en t appropri ées.  Les  
ten si on s  d e  fon cti on n em en t m axi mal es  son t ég al em en t n écessai res  pou r perm ettre  d e  
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con cevoi r correctem en t l es  éq u i pem en ts  d e  protecti on  d u  tran sform ateu r con tre  l es  
su rten si on s.  

– Capaci té  d e  cou rt-ci rcu i t  d u  réseau  en  cou ran t a l tern ati f.  

I l  con vi en t q u e  l e  con cepteu r d u  réseau  i n form e l e  fou rn i sseu r d e  tou te  con d i ti on  d e  
fon cti on n em en t i m pl i q u an t d es  cou ran ts  con ti n u s  parti cu l i ers,  te l s  q u e  l a  fréq u en ce  d e  
cou pu re  d e  cou ran t d u e  à  d es  d éfai l l an ces  d e  l a  comm u tati on  ou  l es  tech n i q u es  d e  
con trôl e  d u  cou ran t q u i  peu ven t éten d re  l e  n ombre  d e  crêtes  asymétri q u es  d an s  d es  
con d i ti on s  d e  d éfau t.  Ces  é l émen ts  peu ven t i n fl u en cer l es  con si d érati on s  d e  con cepti on  
d u  cou rt-ci rcu i t.  

– Con d i ti on s  d e  m i se  à  l a  terre  d u  réseau .  

1 1 .5.3  Données  d ’environnement 

I l  con vi en t d ’ i n cl u re  l es  i n formati on s  su i van tes:  

– N i veau x d e  tem pératu re  am bi an te,  y compri s  l e  cas  éch éan t l a  tem pératu re  d e  l a  sal l e  d es  
val ves.  

Ou tre  l es  con si d érati on s  n orm al es  d es  l i m i tes  d e  tem pératu re  d e  fon cti on n emen t te l l es  
q u e  l e  vi e i l l i ssem en t à  l on g  term e  ou  l es  poi n ts  ch au d s  l ocau x,  l es  perform an ces  
d ' i sol ati on  d es  tran sform ateu rs  CCH T et org an es  associ és  son t i n fl u en cées  par l es  
vari ati on s  d e  tem pératu re.  I l  est i mportan t q u e  l a  con cepti on  d e  l ' i sol ati on  soi t  con fi rmée  
par cal cu l  su r l 'en sembl e  d e  l a  p l ag e  d e  tem pératu res  d e  fon cti on n em en t.  

I l  est  ég al em en t i m portan t d e  recon n aître  l es  éven tu el l es  con d i ti on s  d e  tem pératu re  
am bi an te  parti cu l i ères  appl i cabl es  u n i q u emen t au x org an es.  Les  traversées  d u  côté  
cou ran t con ti n u  par exempl e  d épassen t sou ven t d an s  l e  l ocal  d u  red resseu r où  l es  
con d i ti on s  son t très  d i fféren tes  d es  con d i ti on s  à  l 'extéri eu r.  I l  peu t m ême y avoi r u n  
i m portan t g rad i en t d e  tem pératu re,  et par con séq u en t,  l e  l on g  d e  l a  traversée  d u  côté  
cou ran t con ti n u  et d e  son  i sol ati on ,  n otamm en t à  l a  m i se  sou s  ten si on  en  péri od e  froi d e.  

– Al ti tu d e  d u  si te.  

– Pol l u ti on  atm osph éri q u e.   

U n e  revu e  d es  perform an ces  en  servi ce  et  d e  l a  fi abi l i té  d es  systèm es  CCH T i n d i q u e  
cl a i remen t q u e  l es  con tou rn em en ts  d e  traversées  extern es  son t parm i  l es  
d ysfon cti on n emen ts  l es  p l u s  fréq u en ts.  Ces  con tou rn em en ts  son t d u s  à  u n e  sorte  d e  
« pol l u ti on »  d e  l ' i sol ateu r.  I l  peu t y avoi r u n e  combi n ai son  d e  d épôts  sol i d es  d e  
con tami n ati on  et d e  con d i ti on s  d 'h u m i d i té  q u i  d on n en t l i eu  à  d es  con tou rn emen ts,  à  cou rt  
ou  à  l on g  term e.  

Les  con tou rn em en ts  son t ég al em en t d u s  à  u n  au tre  m écan i sm e,  u n e  h u m i d i té  i n ég al e  
d an s  l es  abri s  d ' i sol ateu r n on  pol l u é.  I l  con vi en t par con séq u en t d 'étu d i er atten ti vemen t 
l es  con d i ti on s  atmosph éri q u es  su r l e  s i te  en  pren an t en  com pte  u n e  éch el l e  d e  tem ps  
appropri ée  et d e  d éfi n i r ces  con d i ti on s  d an s  l a  spéci fi cati on ,  d e  m an i ère  à  y i n corporer l es  
procéd u res  d ' i sol ati on  extern e,  d 'essai  et  d e  fon cti on n em en t appropri ées.  

– Ch arg e  maxi m al e  d u  ven t.  

– I n form ati on s  s i sm i q u es.  

– B ru i t  am bi an t.  

E n  termes  d 'en vi ron n em en t,  i l  exi ste  d e  p l u s  en  p l u s  d ' i n q u i étu d es  q u an t au x effets  d es  
i n stal l ati on s  i n d u stri e l l es,  tel l es  q u e  l es  postes  d e  con versi on ,  su r l es  n i veau x d e  bru i t  
en vi ron n an ts.  I l  est sou ven t i m posé  au x i n stal l ati on s  d es  exi g en ces  acou sti q u es  établ i es  
par d es  rég l emen tati on s  l ocal es.  Ces  exi g en ces  s 'expri men t en  g én éral  comm e étan t l e  
n i veau  d e  bru i t  ad mi ssi b l e  maxi m u m  m esu ré  à  u n e  fron ti ère  d on n ée  au tou r d e  
l ' i n stal l ati on .  La  con tri bu ti on  son ore  ad m i ssi b l e  m axi m al e  d e  ch acu n  d es  éq u i pem en ts  
i n stal l és  d an s  d es  con d i ti on s  d e  ch arg e  et d e  servi ce  est en su i te  d éd u i te  par cal cu l  et u n e  
val eu r g aran ti e  est spéci fi ée.  

1 1 .5.4 Exigences  de  performance 

I l  con vi en t d ’ i n cl u re  l es  i n formati on s  su i van tes  
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– Pu i ssan ce  assi g n ée.   

Ou tre  l es  con si d érati on s  appl i cabl es  au x tran sform ateu rs  d e  réseau  en  cou ran t a l tern ati f 
pou r d éterm i n er correctemen t l a  pu i ssan ce  assi g n ée,  i l  est n écessai re,  pou r l es  
tran sform ateu rs  CCH T,  d e  ten i r com pte  d es  effets  d e  l a  ch arg e  h arm on i q u e.  Par 
con séq u en t,  d an s  tou te  spéci fi cati on ,  i l  con vi en t q u e  l es  param ètres  d e  perform an ce 
g aran ti s  et d e  fon cti on n em en t sû r soi en t expl i ci tes  en  term es  d e  pri se  en  ch arg e  d es  
h arm on i q u es.  La  pu i ssan ce  assi g n ée  est tou j ou rs  associ ée  au x pertes  g aran ti es  et à  
l 'éch au ffem en t.  I l  con vi en t d on c d 'être  cl a i r d an s  l a  spéci fi cati on ,  en  i n d i q u an t s i  l es  pertes  
g aran ti es  ou  l 'éch au ffem en t i n cl u en t ou  n on  l a  ch arg e  h arm on i q u e,  en  ten an t compte  d es  
d i ffi cu l tés  associ ées  à  l a  d émon strati on  d es  perform an ces  avec u n  rési d u  d e  ch arg e  
h arm on i q u e.  

I l  con vi en t q u 'u n e  spéci fi cati on  d on n ée  i d en ti fi e  cl a i rem en t l es  g aran ti es  con tractu el l es  par 
d es  paramètres  d 'essai s  d e  perform an ce  avec d es  g aran ti es  d e  fon cti on n em en t en  tou te  
sécu ri té,  d ém on trées  par d es  cal cu l s  u ti l i san t l es  i n form ati on s  d e  base  d es  essai s  ou  
q u 'el l e  spéci fi e  l es  g aran ti es  con tractu el l es  g l obal es  q u i  son t d ém on trées  par l es  essai s  
en  i n tég ran t u n  rési d u  d e  ch arg e  h arm on i q u e  s i mu l é.  

– E xi g en ces  d e  ch arg e  parti cu l i ères.  

Com m e pou r l es  tran sform ateu rs  d e  réseau  en  cou ran t a l tern ati f,  i l  est essen ti el  q u e  tou te  
exi g en ce  d e  ch arg e  parti cu l i ère,  a i n si  q u e  l es  l i m i tes  d e  tem pératu re  acceptabl es,  soi en t 
spéci fi ées.  Cepen d an t,  d an s  l e  cas  d e  tran sform ateu rs  CCH T,  i l  con vi en t ég al em en t d e  
ten i r com pte  en  parti cu l i er d u  rési d u  d e  ch arg e  h arm on i q u e  com m e i n d i q u é  en  9 . 1 . 5.  
Ou tre  l es  tem pératu res  n orm al es  d es  en rou l em en ts  et  d e  l 'h u i l e ,  l 'éch au ffemen t d es  
au tres  parti es  d u  tran sformateu r d oi t  être  soi g n eu sem en t exam i n é,  par exem pl e  
l 'éch au ffem en t d es  traversées  q u i  on t d es  tem pératu res  am bi an tes  d e  fon cti on n em en t 
d i fféren tes.  

– Tran sfert d e  pu i ssan ce  réacti ve.  

Dan s  l e  cas  où  i l  est  u ti l i sé  u n  en rou l em en t terti a i re  pou r l e  tran sfert d e  l a  pu i ssan ce  
réacti ve,  i l  est  n écessai re  d e  recon n aître  l e  rapport vectori el  en tre  l e  fl u x d e  fu i te  
é l ectrom ag n éti q u e  d e  l 'en rou l emen t,  prod u i t  par l es  con d i ti on s  d e  ch arg e,  et l e  fl u x 
d 'exci tati on  d u  n oyau .  Dan s  certai n es  parti es  d u  n oyau ,  ces  fl u x mag n éti q u es  s 'associ en t 
et l e  résu l tat n et d épen d  d e  l eu r rapport vectori el .  Le  n i veau  d e  tran sfert  d e  l a  pu i ssan ce  
réacti ve  d éterm i n e  l a  g ran d eu r et l e  vecteu r d e  fl u x d e  fu i te  d e  l 'en rou l em en t.  Le  tran sfert  
d e  pu i ssan ce  réacti ve  d oi t  être  i n cl u s  d an s  l a  spéci fi cati on  pou r perm ettre  à  l ' i n g én i eu r 
ch arg é  d e  l a  con cepti on  d u  tran sformateu r d e  s 'assu rer q u e  l 'éch au ffem en t l ocal  d u  n oyau  
n 'est pas  excessi f.  

– Con si d érati on s  l i ées  à  d es  cou ran ts  d e  ch arg e  parti cu l i ers.  

Certai n s  aspects  parti cu l i ers  d u  cou ran t d e  ch arg e  son t i n cl u s  en  1 1 . 5. 2  et 1 1 . 5. 4 .  
Cepen d an t,  i l  peu t y avoi r d 'au tres  con si d érati on s  l i ées  au  cou ran t d e  ch arg e,  n otam m en t 
l orsq u ' i l  y a  d es  com bi n ai son s  d e  ch arg e  à  en rou l em en ts  m u l ti pl es  ou  d es  con d i ti on s  d e  
fon cti on n em en t d e  val ve  à  cou rt  term e.  

– Rapport d e  tran sformati on  à  vi d e.  

– Ten si on  assi g n ée  en tre  ph ases.  

– Cou pl ag es  d ’ en rou l emen ts  et rapport vectori e l .  

– Vari ati on  d u  rapport d e  tran sform ati on ,  y  compri s  l a  pl ag e  et  l e  n om bre  d 'éch el on s  d e  
ten si on .  

– I m péd an ces  et/ou  réactan ce,  y com pri s  l es  tol éran ces  parti cu l i ères  et l a  vari ati on  su r 
l ’ éten d u e  d e  pri ses  d e  ten si on .  

La  d éterm i n ati on  d es  i mpéd an ces  d u  tran sformateu r et l eu rs  to l éran ces  d an s  u n  sch ém a 
CCH T est sou ven t p l u s  cri ti q u e  en  term es  d e  con cepti on  et d e  fon cti on n em en t d u  systèm e  
q u e  pou r u n  sch ém a  en  cou ran t a l tern ati f.  I l  est i m portan t d e  recon n aître  cepen d an t q u e  
l ' i m péd an ce  d u  tran sform ateu r q u i  peu t être  obten u e,  est sou m i se  à  d es  con trai n tes.  E l l e  
est pri n ci pal em en t d éterm i n ée  par l e  posi ti on n em en t rel ati f d es  d i fféren ts  en rou l em en ts.  
La  d i sposi ti on  d es  en rou l em en ts  est ég al emen t i n fl u en cée par d 'au tres  con si d érati on s  
l i ées  à  l a  con cepti on  d es  tran sform ateu rs.  En  fon cti on  d e  l ’ éten d u e  d e  pri ses  et d es  
n i veau x d ' i sol ati on  d es  en rou l em en ts  en  cou ran t a l tern ati f et  en  cou ran t con ti n u ,  on  
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pri vi l ég i e  u n e  d i sposi ti on  d on n ée  q u i  permet d e  réd u i re  l a  com pl exi té  et par con séq u en t 
l es  coû ts  d u  tran sform ateu r.  La  réparti ti on  am père-tou r q u i  en  résu l te,  d an s  d es  con d i ti on s  
d e  ch arg e,  et  l a  vari ati on  d e  l a  réparti ti on  en  fon cti on  d e  l a  posi ti on  d e  pri se  d éterm i n e  
l ' i m péd an ce  et  sa  vari ati on .  Avec l ’ au g m en tati on  d e  l a  com pl exi té  d e  con cepti on ,  d 'au tres  
d i sposi ti on s  d 'en rou l emen ts  son t possi b l es  et q u i  d on n en t d es  perform an ces  d ' i m péd an ce 
d i verses.  I l  est préférabl e  q u e  l e  con cepteu r d u  réseau  et l e  con cepteu r d u  tran sform ateu r 
comm u n i q u en t étroi tem en t afi n  d e  d éterm i n er l a  d i sposi ti on  opti m al e.  De  m ême,  i l  exi ste  
en  g én éral  u n e  exi g en ce  sti pu l an t q u ' i l  con vi en t q u ' i l  y  a i t  u n e  correspon d an ce  étroi te  d es  
i m péd an ces  en tre  ph ases  et tran sform ateu rs  pou r u n  fon cti on n em en t opti mal  en  
con versi on .  Les  tol éran ces  ad m i ses  par l es  d ern i ères  éd i ti on s  d e  n orm es  n ati on al es  et 
i n tern ati on al es  su r l es  tran sform ateu rs  son t p l u s  étroi tes  pou r l es  i n stal l ati on s  CCH T 
q u 'el l es  n e  l 'éta i en t précéd em m en t.  Avec l a  m i se  en  œu vre  croi ssan te  d e  procéd u res  d e  
fabri cati on ,  i l  est possi bl e  d e  réd u i re  en core  l es  to l éran ces,  m ai s  d es  con si d érati on s  
d 'ord re  prati q u e  su g g èren t q u ' i l  con vi en t q u e  ces  to l éran ces  n e  soi en t pas  réd u i tes  à  
m oi n s  d e  5  %  d e  l a  va l eu r d écl arée  pou r tou te  posi ti on  d e  pri se  d 'u n e  con cepti on  
parti cu l i ère.  I l  con vi en t q u e  l a  vari ati on  en tre  apparei l s  d e  m êm e con cepti on  soi t  
n orm al em en t i n féri eu re  à  5  %  et l es  éven tu el l es  exi g en ces  prévoyan t d es  val eu rs  
i n féri eu res  d evrai en t fa i re  l 'obj et d 'u n e  atten ti on  parti cu l i ère.  

– Cl asse  d e  refroi d i ssem en t et m on tag e.  

– L i mi tes  d 'éch au ffem en t,  y  com pri s  d 'en rou l em en t et d 'h u i l e.  

I l  est  cou ran t d e  spéci fi er l es  l i m i tes  d 'éch au ffem en t com m e cel l es  u ti l i sées  pou r l es  
tran sform ateu rs  à  cou ran t a l tern ati f et  con form émen t au x n orm es  n ati on al es  ou  
i n tern ati on al es.  I l  con vi en t q u e  cette  approch e  d es  tran sformateu rs  CCH T ti en n e  com pte  
d e  tou tes  pertes  su ppl ém en tai res  d u es  au  rési d u  d e  cou ran t d e  ch arg e  h arm on i q u e  et d es  
éven tu el l es  tem pératu res  d e  poi n ts  ch au d s  parti cu l i ers  q u i  en  résu l ten t.  I l  est accepté  
q u 'u n e  marg e  correcte  d 'éch au ffem en t d an s  d es  con d i ti on s  d e  cou ran t a l tern ati f,  associ ée  
à  d es  cal cu l s  d 'accroi ssemen t d es  pertes  et d es  tem pératu res  d e  poi n t ch au d  d an s  d es  
con d i ti on s  d e  ch arg e  en  cou ran t con ti n u  spéci fi ées,  assu ren t u n e  d ém on strati on  ad éq u ate  
d e  l a  capaci té.  

– N ombre  d e  ph ases  par apparei l  et  n ombre  d 'en rou l em en ts  par ph ase.  

Le  con cepteu r d u  réseau  peu t avoi r d es  exi g en ces  spéci fi q u es  en  term es  d e  d i sposi ti on  
d es  en rou l em en ts,  n otam men t en  ce  q u i  con cern e  l e  d éph asag e  d e  l 'en rou l em en t d e  
val ve,  en  u ti l i san t d es  en rou l em en ts  à  cou pl ag e  étoi l e  et  d e l ta  d 'apparei l s  séparés  ou  d es  
en rou l em en ts  étoi l e/d el ta  com bi n és  su r u n  apparei l .  

– Con fi g u rati on  d u  systèm e d on n an t l es  i n formati on s  à  u ti l i ser pou r esti m er l es  con trai n tes  
d e  ten si on  con ti n u e  en  servi ce.  

N i veau x d ' i sol ati on  d e  l 'en rou l em en t,  com pren an t:  

– ten si on  i n d u i te  avec l es  l i m i tes  d e  d éch arg e  parti e l l e ;  

– ten si on  d e  ten u e  au  ch oc d e  fou d re;  

– ten si on  d e  ten u e  au  ch oc d e  m an œu vre;  

– ten si on  d e  sou rce  séparée  à  cou ran t a l tern ati f;  

– ten si on  con ti n u e  d ' i n versi on  d e  pol ari té  avec l i m i tes  d e  d éch arg e  parti e l l e ;  

– ten si on  con ti n u e  d e  l on g u e  d u rée  avec l i m i tes  d e  d éch arg e  parti e l l e .  

En  ce  q u i  con cern e  l es  cri tères  d e  d éch arg e  parti e l l e ,  l es  performan ces  en  cou ran t con ti n u  
présen ten t d es  d i fféren ces  n otabl es  par rapport à  cel l es  d es  éq u i pem en ts  d e  cou ran t 
a l tern ati f.  Les  n i veau x ad m i ssi b l es  et  l a  fréq u en ce  d es  sal ves  d e  d éch arg e  parti e l l e  
exi g en t d es  étu d es  et d es  spéci fi cati on s  parti cu l i ères.  

I l  con vi en t d ' i n cl u re  d an s  l a  spéci fi cati on  d es  i n form ati on s  rel ati ves  au x tran si toi res  q u i  
apparai ssen t en  servi ce  su i te  au  fon cti on n emen t en  con versi on ,  en  com pl ém en t d es  
n i veau x d 'essai  d e  tran si toi res.  

– Tau x d e  capi ta l i sati on  d es  pertes.  

– L i mi tes  d es  n i veau x d e  bru i t.  
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Com m e pou r l a  p l u part d es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce,  l es  l i m i tes  d es  n i veau x d e  bru i t  
son t n orm al emen t spéci fi ées  pou r l es  tran sform ateu rs  d e  con versi on .  Les  l i m i tes  d es  
n i veau x d e  bru i t  son t n orm al em en t m esu rées  l ors  d es  essai s  en  u si n e,  m ai s  i l  con vi en t d e  
recon n aître  q u e  l es  n i veau x d e  bru i t  su r l e  s i te,  d an s  d es  con d i ti on s  d e  servi ce,  son t 
probabl em en t p l u s  él evés,  d u  fa i t  d es  i n fl u en ces  d es  h arm on i q u es  et  d u  cou ran t con ti n u ,  
et  en  fon cti on  d e  l a  con cepti on  d u  n oyau .  I l  con vi en t q u e  l es  n i veau x spéci fi és  ti en n en t 
com pte  d es  exi g en ces  fi n al es  en  servi ce.   

– Type  d e  refroi d i ssemen t.  

– Exi g en ces  spéci al es  d e  paramètres  d e  con cepti on  d e  systèm e:  

•  capaci tés  d es  en rou l em en ts  et  d e  l a  traversée;  

•  i m péd an ce  et rési stan ce  par rapport à  l a  fréq u en ce.  

Les  performan ces  d es  tran sform ateu rs  CCH T à  d es  fréq u en ces  h arm on i q u es  son t p l u s  
i m portan tes  q u e  cel l es  d es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  à  cou ran t a l tern ati f d e  ta i l l e  
éq u i val en te.  L ' i n fl u en ce  su r l es  performan ces  d es  h armon i q u es  n écessi te  l ' i d en ti fi cati on  et 
l 'éval u ati on  d es  ch an g em en ts  d e  l ' i m péd an ce  apparen te  par rapport à  l a  fréq u en ce.  Pou r 
cette  rai son ,  i l  con vi en t d e  spéci fi er l es  éven tu el l es  con trai n tes  q u i  ri sq u en t d 'avoi r u n  
effet su r l a  capaci té  d e  l a  traversée  a i n si  q u e  l e  rapport i m péd an ce/fréq u en ce  d u  
tran sformateu r.  En  g én éral ,  l es  perform an ces  d ' i m péd an ce/fréq u en ce  son t à  d ém on trer.  

E n  ce  q u i  con cern e  l es  con si d érati on s  re l ati ves  à  l a  fréq u en ce  rad i oél ectri q u e,  l e  
tran sformateu r est u n  i m portan t con sti tu an t d u  ci rcu i t.  Le  cas  éch éan t,  i l  con vi en t q u e  
l 'ach eteu r i n d i q u e  l ' i m portan ce  d e  cet aspect et d em an d e l es  éven tu el l es  caractéri sti q u es  
spéci fi q u es  req u i ses.  

1 1 .5.5  Exigences  d 'essai  

Essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  à  basse  ten si on  com m e pou r l es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  
n orm au x:  

– rési stan ce  d 'en rou l em en t;  

– rapport d e  tran sformati on  d e  l 'en rou l emen t;  

– pol ari té  d e  l 'en rou l em en t/rapport vectori el ;  

– fon cti on n em en t d u  ch an g eu r d e  pri se;  

– i sol ati on  n oyau /ch âssi s/rési stan ce  d ' i sol emen t d e  l 'en rou l em en t;  

– facteu r d e  pu i ssan ce  d e  l ' i sol ati on  d e  l 'en rou l em en t (tg  δ) ;   

– perte  d u e  à  l a  ch arg e  et  i m péd an ce;   

– perte  d u e  à  l a  ch arg e  pou r d es  caractéri sti q u es  assi g n ées  et  d es  posi ti on s  d e  pri se  
spéci fi q u es;  

– ten si on  d ' i m péd an ce  pou r d es  caractéri sti q u es  assi g n ées  et d es  posi ti on s  d e  pri se  
spéci fi q u es;  

– caractéri sti q u es  d ' i mpéd an ce/fréq u en ce;  

– ten si on  d ’ i m péd an ce  h om opol ai re,  l e  cas  éch éan t;  

– perte  à  vi d e  d an s  d es  posi ti on s  d e  pri se  spéci fi ées;  

– cou ran t d e  m ag n éti sati on ;  

– perte  d u e  au x éq u i pem en ts  d e  refroi d i ssemen t.  

Com m e i n d i q u é  précéd em men t,  l a  form e d 'on d e  réel l e  d u  cou ran t d e  l 'en rou l em en t com porte  
d es  h arm on i q u es  q u i  i n fl u en cen t l es  pertes  en  servi ce  d es  en rou l em en ts,  d u  n oyau  et d 'au tres  
stru ctu res,  n otam m en t en  term es  d e  poi n ts  ch au d s.  Les  exi g en ces  d 'essai  ord i n ai res  
compren n en t u n i q u em en t u n e  d ém on strati on  d es  m esu rag es  d e  pertes  h abi tu el s  d e  type  à  
cou ran t a l tern ati f d on t i l  con vi en t n orm al em en t q u ’ i l s  refl èten t l es  val eu rs  g aran ti es.  La  
températu re  d u  poi n t l e  p l u s  ch au d  d e  l 'en rou l emen t à  l a  pu i ssan ce  assi g n ée  n e  peu t être  
véri fi ée  q u e  par cal cu l  ou  par d es  m esu rag es  d i rects  en  servi ce.  En  cas  d 'accord  en tre  
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l 'ach eteu r et l e  fou rn i sseu r ten an t com pte  d es  pertes  su ppl ém en tai res  en  servi ce,  d es  essai s  
ou  d es  cal cu l s  peu ven t être  req u i s  (voi r l ’ I EC  61 378-2).  

Les  con si d érati on s  d 'essai  re l ati ves  à  l ' i m péd an ce  m esu rée  son t s i mi l a i res  à  cel l es  l i ées  au x 
pertes  et,  b i en  q u e  l ' i mpéd an ce  à  l a  fréq u en ce  assi g n ée  d an s  d es  con d i ti on s  d e  servi ce  soi t  
très  proch e  d es  m esu rag es  d 'essai  en  u si n e,  l a  com posan te  rési sti ve  au g m en te  en  fon cti on  
d e  l 'au g m en tati on  d es  pertes  en  servi ce  d e  l 'en rou l em en t.   

Pou r fou rn i r l es  i n form ati on s  req u i ses  su r l es  perform an ces  avec ch arg e  h armon i q u e  et 
con d i ti on s  tran si toi res,  u n  essai  d ' i m péd an ce/fréq u en ce  est g én éral em en t spéci fi é .  Cet essai  
est sou ven t réal i sé  à  d es  n i veau x d e  fa i b l e  pu i ssan ce,  d u  fai t  d es  l i m i tati on s  d e  l ' i n stal l ati on  
d 'essai .  En  fon cti on  d e  l a  ch arg e  h au te  fréq u en ce  en  servi ce  et d e  l a  con cepti on  d u  
tran sformateu r,  i l  peu t y avoi r d es  i n exacti tu d es  d u es  à  l a  répon se  n on  l i n éai re  d e  certai n es  
parti es  d u  tran sform ateu r.  Cepen d an t,  i l  n 'a  pas  été  d i rectem en t d ém on tré  q u e  cette  
i n exacti tu d e  est i n acceptabl e.   

Essai s  h au te  ten si on :  

– su rten si on  i n d u i te  en  cou ran t a l tern ati f avec n i veau x d e  d éch arg e  parti e l l e  con form ém en t 
au x essai s  I EC  n orm al i sés;  

– ten si on  d e  sou rce  séparée  à  cou ran t a l tern ati f;  

– ten si on  d e  ten u e  au  ch oc d e  fou d re;  

– ten si on  d e  ten u e  au  ch oc d e  m an œu vre  (appl i q u ée/i n d u i te);   

– ten u e  à  l a  ten si on  d e  sou rce  séparée  à  cou ran t con ti n u  avec d éch arg e  parti el l e ;   

– i n versi on  d e  pol ari té  en  cou ran t con ti n u .  

Com m e pou r tou t tran sformateu r,  l a  con cepti on  d e  l a  stru ctu re  d ’ i sol ati on  d es  tran sformateu rs  
CCH T d oi t  coord on n er l es  exi g en ces  d es  d i verses  appl i cati on s  système  et ten si on s  d 'essai .  
Tou tefoi s,  l es  exi g en ces  d ' i sol em en t pou r l es  con trai n tes  en  cou ran t a l tern ati f et  en  cou ran t 
con ti n u  son t sou ven t d i fféren tes  et parfoi s  con fl i ctu el l es.  Par con séq u en t,  i l  est i m portan t d e  
recon n aître  ce  q u e  l 'essai  spéci fi é  d ém on tre.  Les  effets  d es  con trai n tes  combi n ées  i m pl i q u an t 
l es  i n versi on s  d e  pol ari té  en  cou ran t a l tern ati f et  en  cou ran t con ti n u ,  l es  ten si on s  d e  ch oc et 
d e  m an œu vre  son t à  pren d re  en  com pte.  On  u ti l i se  h abi tu el l emen t d es  essai s  séparés  pou r 
ch aq u e  type  d e  con trai n te  en  ten si on  pou r d ém on trer l a  capaci té  en  servi ce.  L 'effet d e  l a  
tem pératu re,  etc.  su r l a  d i stri bu ti on  d e  l a  ten si on  d oi t  être  pri s  en  com pte.  

Sou s  réserve  d es  com m en tai res  ci -d essu s,  l es  ten si on s  d 'essai  d e  ch oc et d e  m an œu vre  en  
cou ran t a l tern ati f peu ven t être  d éterm i n ées  par l es  tech n i q u es  n orm al es  d e  coord i n ati on  d e  
l ' i sol em en t en  cou ran t a l tern ati f.   

Essai s  th erm i q u es:  

– essai  d e  cou ran t d e  ch arg e  d e  l on g u e  d u rée;  

– essai s  d 'éch au ffem en t (caractéri sti q u e  assi g n ée  d e  type/posi ti on  d e  pri se).  

I l  est  n écessai re  d 'établ i r l es  éch au ffem en ts  d e  l 'h u i l e  et d e  l 'en rou l em en t d an s  d es  con d i ti on s  
assi g n ées  au  m oyen  d 'u n  essai  d 'éch au ffem en t.  De  p l u s,  i l  con vi en t d e  d ém on trer l e  cou ran t 
ad m i ssi b l e  à  l a  p l e i n e  ch arg e  au  m oyen  d 'u n  essai  d e  cou ran t d e  ch arg e  d e  l on g u e  d u rée.  I l  
con vi en t q u e  ce  d ern i er essai  d u re  au  moi n s  1 2  h  pen d an t l esq u el l es  i l  con vi en t d e  prél ever 
d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  afi n  d 'en  an al yser l a  ten eu r en  g az.  

Ou tre  l a  d ém on strati on  d es  éch au ffemen ts  d 'h u i l e  et d 'en rou l emen ts  g aran ti s,  i l  con vi en t q u e  
l 'essai  d u re  su ffi sam m en t pou r con fi rm er q u ' i l  n 'y a  pas  d 'effets  préj u d i ci abl es  d u s  au  fl u x d e  
fu i te  é l ectrom ag n éti q u e  ou  à  d es  con n exi on s  d e  tran sport d e  cou ran t i n ad éq u ates.  

I l  con vi en t ég al emen t d e  recon n aître  q u e  d es  essai s  th erm i q u es  n e  peu ven t être  réal i sés  
d an s  l a  prati q u e  q u ’ en  u ti l i san t u n e  ch arg e  en  cou ran t a l tern ati f éq u i val en te.  I l  con vi en t q u e  l e  
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fou rn i sseu r et l 'ach eteu r con vi en n en t d es  pertes  su ppl émen tai res  d an s  l 'en rou l em en t et d an s  
l e  n oyau ,  d u es  au x con d i ti on s  d e  ch arg e  en  servi ce,  et d e  l es  i n tég rer correctem en t au  cou rs  
d e  l 'essai  th erm i q u e.  De  l a  m êm e m an i ère,  i l  con vi en t d e  ten i r compte  d es  éch au ffemen ts  
m oyen s  et  d es  éch au ffem en ts  d u  poi n t  ch au d  établ i s  au  cou rs  d es  essai s  th erm i q u es,  d e  
m an i ère  à  refl éter l es  con d i ti on s  d e  servi ce.  Les  tech n i q u es  d e  cal cu l  n écessai res  son t 
présen tées  d an s  l ’ I EC  61 378-2 .  

Essai s  su ppl ém en tai res:  

– essai s  d e  bru i t  d u  tran sform ateu r;  

– essai s  d e  bru i t  d u  réfri g éran t;  

– essai s  d e  pressi on  m écan i q u e/vi d e  d e  l a  cu ve;  

– éch an ti l l on s  d 'h u i l e  pou r l es  an al yses  d es  g az d i ssou s  tou t au  l on g  d es  essai s  
d i é l ectri q u es  et th ermi q u es;  

– essai s  fon cti on n el s  d es  éq u i pem en ts  au xi l i a i res;  

– essai s  d e  preu ve  s i sm i q u e  ou  d émon strati on ,  en  fon cti on  d e  l 'éq u i pemen t.   

Les  essai s  d e  bru i t  effectu és  en  u si n e  son t con form es  au x procéd u res  n ormal i sées  
appl i cabl es  à  d es  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  a l tern ati ve.  Cepen d an t,  u n  rég l ag e  d u  n i veau  
m esu ré  est n écessai re  afi n  d ' i n d u i re  l e  n i veau  d e  bru i t  q u i  apparaît en  ch arg e  et en  servi ce.  I l  
con vi en t q u e  l 'ach eteu r et  l e  fou rn i sseu r con vi en n en t d e  ce  rég l ag e  d an s  l e  cad re  d e  l a  
spéci fi cati on  l ors  d e  l a  con cl u si on  d u  con trat.  Lorsq u ' i l  est spéci fi é  d es  n i veau x d e  bru i t  très  
fa i bl es,  i l  con vi en t d e  ten i r com pte  d es  effets  d u  cou ran t d e  ch arg e  et d u  cou ran t con ti n u  
rési d u el .  

1 1 .5.6  Ordre  des  essais  en  usine  

L'ach eteu r peu t con si d érer q u 'u n e  su i te  parti cu l i ère  d 'essai s  en  u si n e  est sou h ai tabl e.  I l  peu t 
préférer par exem pl e  réal i ser l es  essai s  th erm i q u es  avan t l es  essai s  d i é l ectri q u es.  De  l a  
m êm e m an i ère,  l 'ord re  d es  essai s  d i é l ectri q u es  peu t être  spéci fi é ,  par exem pl e  com me d éfi n i  
d an s  l ’ I EC  61 378-2 .  

1 1 .5.7  Essais  sur s i te  

Les  essai s  su r s i te  son t én u mérés  ci -d essou s:  

– i sol ati on  n oyau /ch âssi s;  

– rési stan ce  d ' i sol em en t d e  l 'en rou l em en t;  

– rapport d e  tran sform ati on ;   

– essai s  fon cti on n el s  d es  éq u i pemen ts  au xi l i a i res;   

– essai s  d e  l 'h u i l e  pou r con form i té  au x n orm es  appl i cabl es  avan t et après  rem pl i ssag e;  

– essai s  d u  facteu r d e  pu i ssan ce  d e  l ’ i sol ati on ;   

– con trôl e  d 'absen ce  d 'h u m i d i té  à  l 'arri vée  su r l e  s i te ;   

– con trôl es  d e  rou ti n e  en  servi ce.  

Avan t l a  m i se  en  servi ce,  d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  son t g én éral emen t prél evés  pou r s 'assu rer 
q u e  certai n s  param ètres  d e  q u al i té  son t rem pl i s .  U n  aspect i m portan t d e  l a  capaci té  en  
cou ran t con ti n u  d e  l a  stru ctu re  d ’ i sol ati on  d u  tran sform ateu r est l a  rési sti vi té  d e  l 'h u i l e .  I l  est 
essen ti el  d e  véri fi er ce  param ètre  et d e  rester con form e  au x val eu rs  con ven u es  en tre  
l 'ach eteu r et l e  fou rn i sseu r.  

1 1 .5.8  Exigences  de  conception  et de  construction  

I l  con vi en t d e  prêter atten ti on  au x é l ém en ts  su i van ts:  

– Con cepti on  d e  l a  cu ve  et  d es  org an es:  
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•  exi g en ces  re l ati ves  à  l a  pressi on  et  au  vi d e;   

•  exi g en ces  rel ati ves  au x types  d e  val ves  et au x fl asq u es;  

•  accès  au x org an es  i n tern es;  

•  d ébi t  d 'h u i l e  pri n ci pal  et  can al i sati on s  d e  pu rg e  d 'a i r;  

•  d éta i l s  d e  mi se  à  l a  terre;  

•  tra i tem en t d e  su rface;  

•  i sol ati on  et m i se  à  l a  terre.  

– Con servati on  d e  l 'h u i l e :  

•  type  d e  con servateu r;  

•  éq u i pem en t d e  d ésh u m i d i fi cati on .  

– D i sposi ti on  d u  si te:  

•  exi g en ces  g én éral es  d ' i m pl an tati on ;  

•  l i m i tes  d 'en com brem en t et d e  poi d s;  

•  d éta i l s  su r l a  réd u cti on  d e  bru i t;  

•  m esu res  an ti vi brati on ;  

•  i sol ati on  et m i se  à  l a  terre.  

– Tran sport:  

•  l i m i tes  d 'en combrem en t et  d e  poi d s;  

•  fl u i d e  d e  rem pl i ssag e  – g az sec,  ten eu r en  h u mi d i té;  

•  exi g en ces  re l ati ves  à  l 'en reg i streu r d ' i m pact;  

•  exi g en ces  re l ati ves  à  l 'em bal l ag e  et à  l 'éti q u etag e.  

– I n stal l ati on :  

•  i n specti on  su r s i te  à  l a  récepti on ;  

•  m oyen s  d e  m an u ten ti on  su r l e  s i te.  

– D i vers:  

•  fi xati on s.  

1 1 .5.9  Matériel  auxi l iaire  

Les  d on n ées  essen ti e l l es  pou r l e  matéri el  au xi l i a i re  son t résu m ées  ci -d essou s:  

– Traversées:  

•  type/con stru cti on ;  

•  ten si on  et cou ran t assi g n és;  

•  exi g en ces  d 'essai  – cou ran t a l tern ati f,  cou ran t con ti n u ,  d éch arg e  parti el l e ,  th erm i q u e;  

•  i n sta l l ati on  d 'essai ;  

•  facteu r d e  pu i ssan ce  d e  l ’ i sol ati on ;  

•  n i veau x RI V extern es;  

•  con si d érati on s  en  m ati ère  d e  pol l u ti on ;  

•  tem pératu re  am bi an te  l ocal e;  

•  l i g n e  d e  fu i te.  

Dan s  d es  appl i cati on s  parti cu l i ères  d an s  l esq u el l es  l es  traversées  CCH T son t i n sérées  d an s  
l a  sa l l e  d es  val ves,  i l  con vi en t d 'en  ten i r com pte  d an s  l a  con cepti on  afi n  d e  réd u i re  l es  
d éversemen ts  d 'h u i l e  d an s  l a  sal l e  d es  val ves  su i te  à  u n e  d éfai l l an ce  d e  traversée.  
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– Ch an g eu r d e  pri se:  

•  type  – en  ch arg e,  h ors  ten si on ;   

•  d an s  l a  cu ve,  bou l on n é;  

•  expan si on /séparati on  d 'h u i l e ;  

•  exi g en ces  d e  fi l trag e  d 'h u i l e ;  

•  systèm e  d e  con trôl e;  

•  con si d érati on s  l i ées  à  d es  cou ran ts  parti cu l i ers;  

•  cycl es  d e  fon cti on n em en t d es  pri ses.  

Dan s  l es  appl i cati on s  d e  cou ran t con ti n u ,  i l  est  essen ti el  d e  ten i r com pte  d e  l a  vi tesse  
d 'él évati on  d u  cou ran t et d e  son  effet su r l a  capaci té  d e  comm u tati on .  I l  con vi en t q u e  
l 'ach eteu r et l e  con cepteu r d u  réseau  fou rn i ssen t d es  i n form ati on s  à  cet ég ard .  

– Refroi d i ssem en t:  

•  fl u i d e  d e  refroi d i ssemen t et  q u al i té;  

•  con stru cti on  d u  systèm e d e  refroi d i ssem en t.  

Du  fai t  d es  con si d érati on s  d i é l ectri q u es  spéci fi q u es  au x appl i cati on s  à  cou ran t con ti n u ,  i l  
con vi en t d e  ten i r com pte  d e  l a  q u al i té  d e  l 'h u i l e ,  n otam men t d e  sa  rési sti vi té,  s i  e l l e  est 
fou rn i e  par l 'ach eteu r su r l e  s i te.  E n  ou tre,  i l  con vi en t d e  sou m ettre  à  l 'approbati on  d u  
fou rn i sseu r avan t m i se  en  servi ce  l es  paramètres  d e  l 'h u i l e  te l s  q u e  mesu rés  su r l e  s i te  avan t 
et après  rem pl i ssag e.   

Com m e pou r l es  tran sform ateu rs  d e  g én érateu r,  l a  d i spon i bi l i té  perman en te  d es  
tran sformateu rs  CCH T est en  g én éral  u n  é l ém en t cri ti q u e.  En  con séq u en ce,  i l  con vi en t q u e  l a  
con stru cti on  d u  système  d e  refroi d i ssemen t assu re  u n  n i veau  é l evé  d e  fi abi l i té  avec u n e  
capaci té  red on d an te.  

– D i vers:  

•  d i sposi ti f d e  cou pu re  d e  pressi on ;  

•  re l a i s  Bu ch h ol z,  m an ostat et d i sposi ti fs  d 'accu mu l ati on  d e  g az;  

•  d i sposi ti fs  d e  protecti on  con tre  l es  su rten si on s  (parafou d res);  

•  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce.  

– Con trôl e:  

I l  con vi en t d e  d écri re  l ' i n terface  d u  s i g n al  avec l e  système  d e  comm an d e  et d e  protecti on  
CCH T et d ' i n cl u re  d es  i n form ati on s  rel ati ves  au x é l ém en ts  su i van ts:  

•  é l ém en ts  i n d i cateu rs  d e  l a  tem pératu re  d e  l 'en rou l emen t;  

•  exi g en ces  re l ati ves  au  TC  (tran sform ateu r d e  cou ran t);  

•  comm u tati on  d u  réfri g éran t;  

•  d éta i l s  d e  l 'a l i men tati on  au xi l i a i re;  

•  fon cti on n em en t d u  ch an g eu r d e  pri se,  m i se  en  paral l è l e  et protecti on ;  

•  en rou l em en t d e  d étecteu r d e  fl u x au xi l i a i re;  

•  i m pl an tati on  et con stru cti on  d e  l 'arm oi re  d e  com m an d e;  

•  su rvei l l an ce  d u  d ébi t  d 'h u i l e ;  

•  i n d i cati on  d e  tem pératu re  d e  l 'h u i l e  et  d es  en rou l emen ts.  

1 1 .5.1 0  Disponibi l i té  et  mesures  permettant de  rédu ire  le  temps  d 'arrêt de  service  

I l  con vi en t d e  spéci fi er tou tes  l es  exi g en ces  parti cu l i ères  d e  l 'ach eteu r en  term es  d 'accès  au x 
org an es,  en treti en  ou  rem pl acemen t d u  tran sform ateu r.  
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La  p l u part d es  i n stal l ati on s  CCH T son t u n i q u es  d an s  u n  systèm e  d on n é.  Con trai remen t au  
réseau  en  cou ran t a l tern ati f,  i l  n 'y a  pas  d e  p i èces  d e  rech an g e  d i spon i b l es,  q u ' i l  s 'ag i sse  d e  
m atéri e l  ou  d 'a l i m en tati on .  Par con séq u en t,  on  prête  g én éral em en t u n e  atten ti on  tou te  
parti cu l i ère  à  l a  fou rn i tu re  d es  pi èces  d e  rech an g e,  à  l a  fréq u en ce  d e  rem pl acem en t et d e  
réparati on  d 'u n  apparei l  d éfectu eu x.  I l  con vi en t d on c q u e  l a  spéci fi cati on  ti en n e  com pte  d e  
ces  é l émen ts  en  tou te  cl arté  et  q u ' i l s  soi en t d i scu tés  avec l e  fou rn i sseu r,  car i l s  au ron t u n e  
i n fl u en ce  n otabl e  su r l a  con cepti on  d u  tran sform ateu r.  

1 1 .6  In formations  exigées  du  fourn isseur 

1 1 .6.1  Général i tés  

Les i n form ati on s  d écri tes  d an s  l e  présen t parag raph e  son t en  g én éral  fou rn i es  par l e  
fou rn i sseu r à  l 'ach eteu r,  m êm e si  l a  péri od e  d e  sou m i ssi on  d e  ces  i n form ati on s  peu t s 'éten d re  
su r tou te  l a  d u rée  d e  con cepti on  et  d e  l i vrai son  d es  tran sform ateu rs.  

1 1 .6.2  Description  générale  

Le  fou rn i sseu r remet n orm al em en t u n e  d escri pti on  g én éral e  d es  éq u i pem en ts  proposés,  en  
i n d i q u an t l 'approch e  con ceptu el l e  d e  base,  l es  essai s  proposés,  etc. ,  en  répon se  au x 
exi g en ces  d e  l 'ach eteu r.  

I l  con vi en t q u e  l e  fou rn i sseu r rem ette  u n e  d escri pti on  d es  éq u i pemen ts  proposés,  d e  
l 'approch e  con ceptu el l e  et d es  procéd u res  d 'essai .  Cel a  est d 'au tan t p l u s  i m portan t l orsq u ' i l  
exi ste  d es  exi g en ces  spéci a l es  te l l es  q u e  d es  con cepti on s  à  en rou l em en ts  m u l ti p l es  et  d es  
con d i ti on s  d e  servi ce  parti cu l i ères.  I l  est essen ti el  q u e  l 'offre  d u  fou rn i sseu r i n d i q u e  
cl a i rem en t à  l 'ach eteu r q u e  l es  éven tu el l es  exi g en ces  parti cu l i ères  son t rem pl i es.  

1 1 .6.3  Données  de  performance 

U n e  g aran ti e  d e  pertes  à  vi d e  est n orm al em en t fou rn i e,  mai s  i l  con vi en t q u e  ces  pertes  soi en t 
cl a i rem en t q u al i fi ées  en  termes  d e  con d i ti on s  d e  ten si on  au x born es:  

– pertes  d u es  à  l a  ch arg e:  

•  posi ti on  d e  pri se;  

•  caractéri sti q u es  assi g n ées;  

•  tem pératu re  d e  référen ce.  

Comm e pou r l es  pertes  à  vi d e,  i l  con vi en t q u e  l a  g aran ti e  d es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  soi t  
q u al i fi ée  en  termes  d e  con d i ti on s  d e  ch arg e.  S i  d es  g aran ti es  parti cu l i ères  d e  pertes  en  
servi ce  son t exi g ées,  i l  est n écessai re  d e  spéci fi er l e  cou ran t d e  ch arg e  en  servi ce  su pposé.   

– pertes  d u es  au  réfri g éran t;  

– i m péd an ces  d i rectes:  

•  posi ti on  d e  pri se;  

•  pa i re  d 'en rou l em en ts;  

•  to l éran ces  spéci al es;  

•  i m péd an ces  h om opol ai res;  

•  con d i ti on s  d 'essai  en  u si n e/d e  servi ce.  

I l  con vi en t d ' i n d i q u er l es  i mpéd an ces  g aran ti es  en tre  pai res  d 'en rou l em en ts,  a i n si  q u e  l es  
con d i ti on s  d e  ch arg e  d es  en rou l em en ts  l orsq u ' i l  exi ste  pl u si eu rs  com bi n ai son s  d e  pai res  
d 'en rou l em en ts.  I l  con vi en t ég al em en t d ' i n d i q u er cl a i remen t l a  m an i ère  d on t l es  i m péd an ces  
effecti ves  en  servi ce  son t à  d ém on trer.  I l  con vi en t d ' i n d i q u er l es  to l éran ces  appl i cabl es  au x 
vari ati on s  d ' i m péd an ce  en tre  ph ases  ou  en tre  tran sform ateu rs  pou r ch aq u e  posi ti on  d e  pri se  
(voi r l ’ I EC  61 378-2):   
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– rapport d es  n om bres  d e  spi res  d es  en rou l em en ts:  

•  posi ti on  d e  pri se;  

– éch au ffem en ts:  

•  températu re  m oyen n e  et températu re  d e  poi n t  ch au d  d e  l 'en rou l em en t.  

•  h u i l e  

En  g én éral  l es  tran sform ateu rs  CCH T fon t l 'obj et d 'essai s  d 'éch au ffem en t et d e  cou ran ts  d e  
ch arg e  d e  l a  m ême man i ère  q u e  ceu x q u i  son t appl i q u és  à  d 'au tres  tran sformateu rs  d e  
pu i ssan ce  d e  g ran d e  ta i l l e,  en  u ti l i san t l a  m éth od e  d 'essai  d e  cou rt-ci rcu i t.  Les  val eu rs  
d 'éch au ffem en t g aran ti  son t n orm al emen t d on n ées  en  su pposan t d es  con d i ti on s  d e  servi ce  
spéci fi ées  et  cel l es-ci  n e  peu ven t g én éral em en t pas  être  obten u es  par d es  essai s  en  u si n e.  
Par con séq u en t,  on  d oi t  i n cl u re  et  con ven i r avec l 'ach eteu r,  à  l a  con cl u si on  d u  con trat,  d es  
tol éran ces  appl i cabl es  au x n i veau x g aran ti s :  

– n i veau  d e  bru i t:  

•  tran sformateu r;  

•  réfri g éran t.  

Les  n i veau x d e  bru i t  m esu rés  l ors  d es  essai s  en  u si n e  n e  son t pas  l es  m êm es  q u e  ceu x q u i  
apparai ssen t en  servi ce.  Par con séq u en t,  i l  con vi en t q u e  tou te  g aran ti e  d e  n i veau  d e  bru i t  
appl i cabl e  au x con d i ti on s  d e  bru i t  en  ch arg e  su r l e  s i te  i n d i q u e  l es  con d i ti on s  d e  servi ce  
su pposées  a i n si  q u e  l a  base  d e  tou te  marg e  con ven u e  avec l 'ach eteu r à  l a  s i g n atu re  d u  
con trat afi n  d e  d éterm i n er l e  n i veau  d e  bru i t  en  servi ce.  

1 1 .6.4 Caractéristiques  supplémentaires  

– N oyau :  

•  m atéri au ;  

•  n om bre  d e  col on n es;  

•  con stru cti on  g én éral e;  

•  cou rbe  d e  satu rati on  d e  l ' i n d u cti on ;  

•  caractéri sti q u es  d e  su rexci tati on .  

I l  con vi en t q u e  tou te  d escri pti on  d e  n oyau  spéci fi q u e  i n d i q u e  l e  n ombre  d e  col on n es  u ti l i sées,  
car cel a  i n fl u en ce  l es  performan ces  en  servi ce,  n otam m en t l orsq u ' i l  exi ste  d es  rési d u s  
h arm on i q u es  d e  ten si on s  et d e  cou ran ts  con ti n u s.  La  cou rbe  caractéri sti q u e  d e  mag n éti sati on  
d u  n oyau /pl ateau  est i m portan te  pou r l 'éval u ati on  d es  perform an ces  h arm on i q u es  d u  n oyau .  

– Descri pti on  d e  l 'en rou l em en t:  

•  d i sposi ti on ;  

•  types  d 'en rou l emen t;  

•  m atéri au  con d u cteu r;  

•  d éta i l s  d e  l ' i sol ati on .  

Le  mon tag e  et l a  con cepti on  d e  l 'en rou l emen t son t d i rectem en t i n fl u en cés  par l es  
exi g en ces  d e  perform an ce  en  fon cti on n em en t CCH T.  Par con séq u en t,  i l  con vi en t q u e  l a  
d escri pti on  i n d i q u e  l a  man i ère  d on t l e  m on tag e  parti cu l i er u ti l i sé  a  été  d éd u i t  par rapport à  
l a  spéci fi cati on :  

•  aspects  é l ectromag n éti q u es;  

•  capaci té  d e  serrag e  – forces  d e  serrag e  d e  l 'en rou l em en t;  

•  types  d 'écran s  mag n éti q u es.  

Com m e pou r l a  p l u part d es  g ran d s  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce,  l e  con trôl e  d u  fl u x d e  
fu i te  é l ectrom ag n éti q u e  est i m portan t d an s  l es  tran sform ateu rs  CCH T,  n otamm en t l orsq u e  
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l e  rési d u  h armon i q u e  d e  cou ran t d e  ch arg e  est s i g n i fi cati f.  I l  con vi en t d on c d e  d écri re  
l 'u ti l i sati on  d e  tou t d i sposi ti f d e  con trôl e  d es  fl u x m ag n éti q u es,  l eu rs  bu ts  et l a  m éth od e  d e  
con stru cti on  comm e su i t:  

Afi n  d e  d éfi n i r l e  fon cti on n em en t d 'u n  poste  d e  con versi on  d an s  d i verses  con d i ti on s,  i l  est 
n écessai re  d 'éval u er l es  param ètres  réel s  d u  ci rcu i t  d u  tran sform ateu r.  Les  d on n ées  
perm ettan t d e  procéd er à  l 'éval u ati on  son t l es  su i van tes:  

•  paramètres  d e  ci rcu i t;  

•  capaci tés  séri e  et paral l èl e  d es  en rou l emen ts;  

•  capaci tés  d es  traversées;  

•  caractéri sti q u es  d ' i m péd an ce/fréq u en ce;  

•  caractéri sti q u es  d e  rési stan ce  a l tern ati ve/fréq u en ce.  

Des  i n form ati on s  d e  base  con cern an t l a  capaci té  d e  l 'en rou l em en t son t fréq u em m en t fou rn i es,  
et  l e  con cepteu r d u  réseau  tra i te  ces  i n form ati on s  d e  m an i ère  à  refl éter l es  con d i ti on s  en  
servi ce.  I l  con vi en t n otam m en t d ' i n d i q u er cl a i rem en t l a  m an i ère  d on t l es  capaci tés  on t été  
cal cu l ées.   

De  l a  m ême m an i ère,  i l  con vi en t d e  q u al i fi er l es  capaci tés  d es  traversées,  a i n si  q u e  l es  
i m péd an ces  ou  rési stan ces  caractéri sti q u es  par rapport à  l a  fréq u en ce,  en  term es  d e  
con d i ti on s  d e  m esu re/cal cu l  pou r a i d er l e  con cepteu r d u  réseau .  

– Traversées:  

•  fabri can t;  

•  type;  

•  cou ran t assi g n é;  

•  cl asse  d e  ten si on ;  

•  vol u me  d 'h u i l e  su scepti b l e  d e  fu i r d an s  l a  sa l l e  d es  val ves;  

•  con cepti on  d e  l 'abri ;  

•  l on g u eu r d e  fl u ag e  (m i crog l i ssem en t).   

Les  stati sti q u es  d e  perform an ce  en  servi ce  i n d i q u en t q u ' i l  exi ste  d es  probl èm es  poten ti e l s  
posés  par l es  traversées  d u  fa i t  d es  con d i ti on s  cl i m ati q u es  extern es,  d es  systèm es  d ' i sol ati on  
é l ectri q u es  i n tern es  et d es  profi l s  d e  terre  ad j acen ts.  I l  con vi en t par con séq u en t q u e  l e  
fou rn i sseu r s 'assu re  q u e  l es  con d i ti on s  son t correctem en t spéci fi ées  au  fou rn i sseu r d es  
traversées  et  q u 'el l es  son t effecti vem en t i n cl u ses  d an s  l a  d escri pti on  d es  traversées  sou m i se  
à  l 'ach eteu r.   

I l  est ég al em en t i m portan t q u e  l ' i n terface  en tre  traversées  et tran sform ateu r soi t  cl a i rem en t 
d éfi n i e  et  recon n u e  d an s  tou tes  l es  spéci fi cati on s  et  pou r tou t essai .  

– Ch an g eu r d e  pri se:  

•  fabri can t;  

•  type;  

•  cou ran t assi g n é;  

•  exi g en ces  d e  mai n ten an ce  d u  ch an g eu r d e  pri se;  

•  m éth od e  d e  con trôl e  d e  l a  ten si on  fl ottan te  d e  l 'en rou l emen t;  

•  u ti l i sati on  d e  con trôl e  d e  ten si on  par rési stan ce  n on  l i n éai re;  

•  capaci té  d e  comm u tati on .  
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Ou tre  l es  exi g en ces  n orm al es  en  cou ran t a l tern ati f,  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  pou r appl i cati on s  
CCH T son t sou m i s  à  d es  tau x é l evés  d 'au g men tati on  d u  cou ran t (d i/d t)  et  i l  con vi en t d 'en  
ten i r com pte  en  termes  d e  capaci té  d e  com m u tati on .  

– Détai l s  d u  réfri g éran t:  

•  caractéri sti q u e  assi g n ée  d e  l a  pom pe  et  cou ran t d e  d ém arrag e;  

•  caractéri sti q u e  assi g n ée  d u  ven ti l ateu r et  cou ran t d e  d émarrag e;  

•  d i men si on s  d 'accès  au  réfri g éran t (d épose  d u  fa i sceau  d e  tu be);  

•  n om bre  d e  ven ti l ateu rs  par g rou pe;  

•  n om bre  d e  pompes  par g rou pe;  

•  caractéri sti q u es  d e  tran sport;  

•  d i m en si on s;  

•  m asse;  

•  fl u i d e  d e  rem pl i ssag e.  

– i n formati on s  su r l e  s i te:  

•  i m pl an tati on s  avec l eu rs  d i men si on s;  

•  poi d s;  

•  q u an ti tés  tota l es  d 'h u i l e  et  q u an ti tés  à  reti rer pou r accès;  

•  vo l u m e  d u  con servateu r;  

•  poi d s  d es  org an es;  

•  exi g en ces  d e  rem pl i ssag e  d 'h u i l e ;  

•  d éta i l s  d u  d ém on tag e.  

N OTE  B i en  q u e  l es  i n form ati on s  s u r s i te  req u i ses  p ou r l es  tran s form a teu rs  CCH T soi e n t  com p arabl es  à  
cel l es  q u i  son t  exi g ées  pou r d 'au tre s  tran sform ate u rs  d e  pu i ssa n ce  d e  g ran d e  ta i l l e ,  l es  d éta i l s  d e  d ém on tag e  
s on t pa rti cu l i è rem en t i m porta n ts .   

– caractéri sti q u es  d e  l 'h u i l e .  

D u  fa i t  d es  con si d érati on s  d i é l ectri q u es  parti cu l i ères  d an s  d es  con d i ti on s  d e  
fon cti on n emen t CCH T,  i l  con vi en t q u e  l e  fou rn i sseu r spéci fi e  l es  q u al i tés  d 'h u i l e  
appropri ées,  n écessai res  à  l a  m i se  en  servi ce  et à  u n  fon cti on n emen t con ti n u  et  en  tou te  
sécu ri té,  n otamm en t l a  rési sti vi té  d e  l 'h u i l e.  

1 1 .7  Assurance  qual i té  et  programme d 'essai   

I l  con vi en t q u e  l e  fou rn i sseu r d on n e  l es  g ran d es  l i g n es  d es  procéd u res  d 'essai  proposées  en  
fa i san t n otam men t référen ce  à  l ’ ord re  ad opté.  I l  con vi en t d ' i n cl u re  l es  essai s  l i és  au  con trôl e  
q u al i té,  appl i q u és  pen d an t l a  fabri cati on  d e  m an i ère  à  con fi rm er l es  aspects  d e  perform an ce  
n on  cou verts  par l 'essai  fi n al ,  te l s  q u e  l a  capaci té  d ' i sol ati on  en tre  bri n s  é l émen tai res.   

Au  m omen t d e  l a  sou m i ssi on  d e  l 'offre,  i l  con vi en t d e  sou m ettre  u n  p l an  q u al i té  et u n  
prog ram me d 'essai  d étai l l és,  accompag n és  d 'u n  exem pl ai re  d u  certi fi cat AQ en  cou rs.   

1 1 .8  Disponibi l i té  et  mesures  permettant de  rédu ire  le  temps  d 'arrêt de  service  

Le  rempl acem en t rapi d e  d u  tran sform ateu r ou  d e  ses  org an es  est sou ven t u n e  exi g en ce  pou r 
u n e  i n stal l ati on  CCH T.  I l  con vi en t d e  fou rn i r u n e  d escri pti on  d e  l a  m an i ère  d on t ceci  est 
réal i sé,  com m e su i t:  

– l 'accès  au x org an es  q u i  n écessi ten t u n e  m ai n ten an ce,  c'est-à-d i re  l es  con tacts  d u  
ch an g eu r d e  pri se;  

– l es  m oyen s  d e  rem pl acem en t d es  org an es;  

– l es  m oyen s  d e  rempl acem en t d u  tran sform ateu r;  
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– l es  exi g en ces  d e  m ai n ten an ce  et  d ' i n specti on  d es  org an es.  

1 2  Considérations  relatives  au  court-ci rcu it 

La  capaci té  d e  ten u e  au  cou rt-ci rcu i t  d 'u n  tran sform ateu r d e  con versi on  peu t être  étu d i ée  
con form émen t à  l ’ I EC  60076-5,  avec l es  con si d érati on s  su ppl émen tai res  su i van tes:  

a)  E n  cas  d e  cou rt-ci rcu i t  su r l 'en rou l emen t d e  l i g n e  ou  d e  fi l tre,  i l  n 'y a  au cu n  fl u x 
d 'a l i men tati on  à  parti r d e  l 'en rou l emen t d e  val ve  l orsq u ' i l  est cou pl é  à  u n  con verti sseu r 
com m u té  par l e  réseau .  

b)  Lorsq u 'u n  cou rt-ci rcu i t  sol i d e  et  perman en t con cern an t d i rectem en t l es  born es  d es  
en rou l emen ts  d e  val ve  n 'est pas  réal i ste  (d an s  l e  cas  d 'appl i cati on s  d e  fabri cati on  
é l ectrol yti q u e  d u es  au x d i m en si on s  m écan i q u es  et  à  l a  d i sposi ti on ),  i l  est recomm an d é  
d 'h arm on i ser l a  capaci té  d e  ten u e  au  cou rt-ci rcu i t  d u  tran sform ateu r avec cel l e  d u  
con verti sseu r.  

La  F i g u re  24  i l l u stre  u n  d i ag ram m e d e  base  d 'u n e  con n exi on  h exaph asée  à  d eu x al tern an ces,  
a i n s i  q u e  l es  con d i ti on s  d e  d éfau t d e  cou rt-ci rcu i t  poten ti e l l es  d an s  l ad i te  appl i cati on .  

La  protecti on  n ormal e  d 'u n e  val ve  à  th yri stor com porte  u n  d i sposi ti f d e  protecti on  con tre  l es  
su rten si on s,  à  oxyd e  m étal l i q u e,  bran ch é  en tre  l es  born es  d es  bras  i n d i vi d u el s  d u  th yri stor 
d an s  l e  pon t.  
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•C 

Xa  

Xb  

Xc  

Ra  

Rb  

Rc  

Ia  

Ib  

Ic  

D1  D3 D5 

D2 D4 D6 

C 

B 

A 

F1  F2 

ZL  

IEC     

Légende  

F1   es t  l e  d éfau t  1  

F2   es t  l e  d éfau t  2  

ZL   rep rés e n te  l a  ch arg e  

Figure  24 – Condi tions  de  défaut de  court-circu i t  dans  un  pont redresseur 

La  prem i ère  con d i ti on  d e  d éfau t est u n  cou rt-ci rcu i t  en tre  l es  born es  d u  pon t red resseu r à  
d eu x al tern an ces  (F1 ) .  D an s  cette  con d i ti on  d e  d éfau t,  l e  cou ran t est d éterm i n é  par l es  
val eu rs  d e  réactan ce  et d e  rési stan ce  d e  l 'a l i m en tati on  et d u  tran sformateu r comm e pou r u n  
ci rcu i t  d e  pu i ssan ce  con ven ti on n el .  

Le  secon d  d éfau t est u n  d éfau t su r u n  bras  i n d i vi d u el  d u  pon t red resseu r q u i  pou rrai t  
apparaître  en  cas  d e  d éfai l l an ce  d u  d i sposi ti f d e  protecti on  con tre  l es  su rten si on s  (F2).  Ce  
type  d e  d éfau t est extrêm em en t rare.  
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I l  est s i m i l ai re  à  ceu x q u i  tou ch en t l es  con verti sseu rs  à  arc d e  mercu re  (M AR – m ercu ry arc 
con verters) .  

Dan s  ces  apparei l s ,  l a  con d i ti on  q u i  d éterm i n e  l a  va l eu r d e  crête  d u  cou ran t d e  d éfau t  
m axi m al  su bi  par l e  tran sform ateu r est appel ée  « retou r d 'arc»  ou  « retou r d e  fl amm e» .  

Le  retou r d 'arc ou  l e  retou r d e  fl am m e est l 'état d e  d éfai l l an ce  d 'u n  M AR l orsq u ' i l  n 'est pas  
su pposé  être  con d u cteu r,  c'est-à-d i re  à  u n  m om en t où  l a  ten si on  d 'an od e  est n ég ati ve  par 
rapport à  cel l e  d e  l a  cath od e.  

En  fon cti on  d u  mom en t où  l e  d éfau t apparaît au  cou rs  d u  cycl e  d e  ten si on ,  l e  cou ran t d e  
d éfau t q u i  en  résu l te  d an s  l es  en rou l em en ts  d u  tran sformateu r peu t être  n otabl em en t pl u s  
é l evé  q u e  l es  cou ran ts  d e  d éfau t l i m i tés  par l a  réactan ce  q u i  apparai ssen t d an s  l es  réseau x 
con ven ti on n el s  d e  pu i ssan ce  en  cou ran t a l tern ati f au  cou rs  d 'u n  cou rt-ci rcu i t  tri ph asé.   

S i  l 'on  se  réfère  à  l a  F i g u re  24,  on  voi t  q u 'en  présen ce  d 'u n  d éfau t su r l e  bras  D1  (F2),  l es  
d eu x au tres  bras  d an s  cette  moi ti é  d u  pon t red resseu r (D3  et D5)  peu ven t tou j ou rs  rester 
con d u cteu rs,  m ai s  l 'au tre  m oi ti é  (bras  D2 ,  D 4  et D6)  n 'est p l u s  con d u ctri ce.  

Dan s  ces  ci rcon stan ces,  l es  cou ran ts  d e  d éfau t con ti en n en t u n e  composan te  u n i d i recti on n el l e  
à  l aq u el l e  s 'a j ou te  u n e  com posan te  a l tern ati ve.  Ceci  sera  expl i q u é  u n  peu  p l u s  avan t d an s  
l 'arti cl e.  La  com posan te  u n i d i recti on n el l e  d écroît d an s  l e  tem ps  tan d i s  q u e  l a  com posan te  
a l tern ati ve  est stati on n ai re.   

La  com posan te  u n i d i recti on n el l e  provoq u e  u n  cou ran t asym étri q u e  d e  crête  peu  après  
l 'appari ti on  d u  d éfau t.  Ce  cou ran t d e  crête  g én ère  l a  con trai n te  m écan i q u e  l a  p l u s  él evée  
d an s  l es  en rou l emen ts  d u  tran sform ateu r et i l  est n écessai re  l ors  d e  l a  con cepti on  d u  
tran sformateu r d e  con n aître  l e  n i veau  q u e  ce  cou ran t d e  crête  peu t atte i n d re  d an s  l e  cas  l e  
p l u s  d éfavorabl e.  

Dan s  ce  cad re,  l e  d éfau t peu t être  con si d éré  com m e u n  cou rt-ci rcu i t  en tre  d eu x ph ases  d an s  
u n  réseau  tri ph asé  à  cou ran t a l tern ati f avec appl i cati on  d es  composan tes  sym étri q u es.  La  
val eu r effi cace  d u  cou ran t d e  d éfau t stati on n ai re  est d on c  

−+ +
=

zz

U
I vN

sf  

où   

UvN   est  l a  ten si on  assi g n ée  (en tre  ph ases)  d u  côté  val ve  d u  tran sformateu r,  val eu r 
effi cace;  

z+et z–   son t l es  i m péd an ces  d e  séq u en ce  posi ti ve  et  n ég ati ve  respecti vemen t d u  
tran sformateu r et d u  réseau  a l i m en tan t l e  tran sformateu r d u  côté  pri m ai re,  tou tes  
d eu x rapportées  au  côté  val ve  d u  tran sform ateu r.  

S i  l e  tran sform ateu r est s i tu é  l o i n  d es  g én érateu rs  tou rn an ts,  ce  q u i  s i g n i fi e  q u ' i l  exi ste  u n  
apport d ' i m péd an ce  con si d érabl e  proven an t d es  com posan tes  stati q u es  d u  réseau  en tre  l e  
tran sform ateu r et l es  g én érateu rs,  zzz =≈ −+ .  

d an s  ce  cas:  

z

U
I

2
vN

fs =  

Pou r expl i q u er et i n cl u re  l a  com posan te  d e  cou ran t u n i d i recti on n el ,  on  con si d ère  u n  ci rcu i t  
m on oph asé  s i m pl e  con ten an t u n e  i n d u ctan ce  L con n ectée  en  séri e  avec u n e  rési stan ce  R .  Le  
ci rcu i t  est con n ecté  à  u n e  sou rce  en  cou ran t a l tern ati f avec u n e  ten si on  



 –  1 62  – I EC  61 378-3: 2 01 5    I EC 201 5  

 

( ) ) sin( ψω +×= tUtu ˆ  

l orsq u 'u n  com mu tateu r se  ferm e  au  temps  t  =  0 .  ψ  est a l ors  l 'an g l e  su r l a  cou rbe  d es  

ten si on s.   

L 'éq u ati on  d i fféren ti e l l e  su i van te  s 'appl i q u e  pou r l e  cou ran t d an s  l e  ci rcu i t  

) sin( ψω +×=+ tÛRi
t

i
L

d

d
 

La  sol u ti on  d e  cette  éq u ati on  est 

( )
( ) 








×−−−+×

+
=

− τϕψϕψω
ω

t
et

LR

Û
ti )sin(sin)(
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où   

ϕ   est l 'an g l e  en tre  l a  ten si on  et l e  cou ran t 






 =
R

Lω
arctan ;  

τ  est l a  con stan te  d e  tem ps  d u  ci rcu i t  






 =
R

L
;  

R  e t  L   son t respecti vemen t l a  rési stan ce  et l ' i n d u ctan ce  tota l es  pou r tou t l e  ci rcu i t  i n cl u an t 
l e  tran sform ateu r et  l e  réseau  d 'a l i men tati on  d u  côté  pri m ai re  d u  tran sform ateu r.   

( )
2

2 LRz ω+=  

Le  prem i er term e  en tre  paren th èses  d an s  l 'éq u ati on  ci -d essu s  pou r i(t)  est u n  facteu r 
con cern an t l a  com posan te  a l tern ati ve  stati on n ai re  d u  cou ran t,  tan d i s  q u e  l e  secon d  term e est 
u n  facteu r con cern an t l a  com posan te  u n i d i recti on n el l e .  Le  facteu r h ors  d es  paren th èses,  Ǘ/z,  
est l a  va l eu r d 'am pl i tu d e  d u  cou ran t a l tern ati f stati on n ai re.  Partan t d u  ci rcu i t  m on oph asé  ci -
d essu s  vers  l e  coffret asym étri q u e  d 'u n  réseau  tri ph asé,  l e  d ern i er facteu r d evi en t Ǘ/2z  
compte  ten u  d e  ce  q u i  précèd e.  Al ors  

( ) 







×−−−+×=

− τϕψϕψω
t

et
z

Û
ti )sin(sin)(

2
 

En  prati q u e  R  < <  ωL  e t  φ  ≈ π /2 .  La  val eu r tem porai re  m axi m al e  d u  cou ran t d épen d  d e  l 'an g l e  
ψ l orsq u e  l e  comm u tateu r ferm e  ( l e  d éfau t apparaît)  au  m om en t t  =  0 .   

i(t)  attei n t sa  val eu r maxi mal e  si  l e  d éfau t apparaît sel on  u n  an g l e  ψ  =  0 .  Le  cou ran t attei n t 

en su i te  sa  val eu r m axi m al e  en vi ron  u n e  d em i -péri od e  après  l 'appari ti on  d u  d éfau t,  c’ est-à-d i re  
l orsq u e  ωt ≈ π .  Si  une  fonction  exponentie l le  ≈  1  (ce  qu i  s i gn i fie  une  valeur t  très  é l evée),  
l 'expression  en tre  paren thèses  ≈  2  et  

( )
z

U
ti

ˆ
max ≈  

Avec t  d an s  l a  g am me d e  1 0  ms  à  50  m s  i(t)m ax  vari e  d an s  l a  g am me  
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( )
z

Û
,, ×− 9070  

S i  l e  d éfau t apparaît l orsq u e  l a  ten si on  est à  son  maxi m u m  (y  =  π/2) ,  l e  d ern i er term e  en tre  
paren th èses  d i sparaît  et  l a  com posan te  u n i d i recti on n el l e  est ég al e  à  zéro.  Le  cou ran t est 
sym étri q u e  au tou r d e  l 'axe  d e  temps.  La  val eu r d e  crête  d u  cou ran t (Û/2z)  est  en su i te  atte i n te  
l orsq u e  ωt  =  π/2 .  

S i  l e  tran sform ateu r est s i tu é  près  d es  g én érateu rs  tou rn an ts,  ce  q u i  s i g n i fi e  q u ' i l  y  a  u n  fa i bl e  
apport d ' i mpéd an ce  proven an t d es  com posan ts  stati q u es  en tre  l e  tran sformateu r et l es  
g én érateu rs,  a l ors  z–  peu t être  pl u s  fa i b l e  q u e  z+  e t  par con séq u en t z++  z–<  2z,  et  l e  cou ran t 
i(t)  est proporti on n el l em en t p l u s  é l evé  q u e  ce  q u i  est i n d i q u é  d an s  ce  q u i  précèd e.  

Le  cou ran t d e  d éfau t stati on n ai re  (val eu r effi cace)  d an s  l e  cas  d 'u n  cou rt-ci rcu i t  tri ph asé  est 

+×
=

×
=

z

U

z

U
I

33
vNvN

fs  

Le  cou ran t d e  d éfau t l orsq u e  d eu x ph ases  son t cou rt-ci rcu i tées  est su péri eu r au  cou ran t d e  
cou rt-ci rcu i t  tri ph asé  l orsq u e  

–3 zzz +>× ++  

e t  par con séq u en t l orsq u e  

z–  <  0 , 73  z+  

1 3  Éléments  consti tuti fs  

1 3.1  Changeurs  de  prises  en  charge 

1 3.1 . 1  Général i tés  

Les  ch an g eu rs  d e  pri ses  on t pri n ci pal em en t été  d ével oppés  pou r fon cti on n er d an s  d es  ci rcu i ts  
et  d es  con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t d e  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  à  cou ran t a l tern ati f.  Les  
ch an g eu rs  d e  pri ses  q u i  son t associ és  à  d es  con verti sseu rs  u ti l i sés  pou r d es  appl i cati on s  
i n d u stri e l l es  et CCH T fon t l 'obj et d 'u n  n ou vel  en sem bl e  d e  con d i ti on s  q u i  son t à  pren d re  en  
com pte  pou r l eu r spéci fi cati on  et l eu r fon cti on n em en t.  Les  fabri can ts  d e  ch an g eu rs  d e  pri ses  
sou h ai ten t g én éral em en t ad apter l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e  exi stan ts  pou r q u ' i l s  
fon cti on n en t d an s  ces  ci rcon stan ces  parti cu l i ères.  Cepen d an t,  i l  est fortemen t recom m an d é,  
pou r l es  tran sform ateu rs  obj ets  d e  l ’ I EC  61 378-1  et d e  l ’ I E C  61 378-2 ,  q u e  l 'associ ati on  d u  
tran sformateu r et d u  ch an g eu r d e  pri ses  correspon d an t soi t d éfi n i e  con j oi n temen t en tre  l es  
d eu x fabri can ts.   

1 3.1 .2  Convertisseurs  pour appl ications  industriel les  

Le  présen t parag raph e  d écri t l es  d i verses  m an i ères  d on t l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  on t été  
ad aptés,  a i n si  q u e  l es  exi g en ces  spéci fi q u es  d on t on  d oi t  con ven i r avec l e  fabri can t d es  
ch an g eu rs  d e  pri se,  a i n si  q u e  l es  con si d érati on s  parti cu l i ères  en  g én éral .  

a)  L ’ exi g en ce  sti pu l an t d ’ obten i r u n  g ran d  n om bre  d e  posi ti on s  d e  pri ses  en  ch arg e  peu t être  
réal i sée  en  u ti l i san t d e  n om breu ses  pri ses  g rossi ères/fi n es  su r u n  seu l  ch an g eu r d e  
pri ses.  Ces  m od èl es  son t en  g én éral  l i és  au x au totran sform ateu rs  d u  côté  l i g n e  d u  
tran sformateu r d e  con versi on  pri n ci pal .  Dan s  d e  te l s  d i sposi ti fs,  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  
peu ven t être  acti on n és  soi t d u  côté  l i g n e  soi t  d u  côté  n eu tre  d es  réseau x m oyen n e  
ten si on .  Ces  m od èl es  peu ven t a l l er j u sq u 'à  1 00  posi ti on s  d e  rég l ag e  par rapport au x 
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m écan i sm es con ven ti on n el s  (en vi ron  35  posi ti on s  d e  rég l ag e).  I l  est par con séq u en t 
n écessai re  d 'établ i r l es  exi g en ces  rel ati ves  au x ten si on s  d e  fon cti on n em en t et  d 'essai  
pou r l es  d i verses  posi ti on s  d e  pri ses  g rossi ères  et fi n es.  

b)  De  m êm e,  l es  exi g en ces  d e  fon cti on n em en t d e  ces  appl i cati on s  son t en  g én éral  l i ées  à  d e  
l arg es  éten d u es  d e  pri ses.  Ai n si ,  par exem pl e,  i l  n 'est pas  rare  d e  voi r d es  éten d u es  d e  
pri ses  a l l an t j u sq u 'à  1 00  % .  Ceci  peu t être  comparé  à  u n  tran sform ateu r d e  réseau  
con ven ti on n el  pou r l eq u el  l 'en sembl e  d e  l ’ éten d u e  attei n t h abi tu el l em en t 30  %  ou  m oi n s.  
Dan s  d e  te l l es  ci rcon stan ces,  l a  capaci té  d e  rég l ag e  d e  l a  ten si on  d e  pas  d u  ch an g eu r d e  
pri ses  exi g e  u n e  atten ti on  parti cu l i ère.  

c)  Pou r l a  p l u part d e  ces  types  d e  tran sform ateu rs,  l e  cou ran t d e  ch arg e  con ti en t d es  
q u an ti tés  vari abl es  d ’ h armon i q u es  q u i  au g men ten t l es  con trai n tes  d e  ru ptu re  su r l es  
é l ém en ts  d e  com m u tati on  d u  ch an g eu r d e  pri ses.  L ’ atten ti on  d oi t  porter su r ce  poi n t,  et  i l  
con vi en t d e  g ard er à  l ’ espri t  q u e  ces  h arm on i q u es  son t su scepti b l es  d e  réd u i re  l a  capaci té  
d e  com mu tati on  d u  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e  en  ch arg e  com paré  au  fon cti on n em en t 
d an s  d es  con d i ti on s  s i n u soïd al es.  I l  con vi en t d ’ i n form er l e  fabri can t d u  ch an g eu r d e  pri ses  
d e  l a  présen ce  d e  ces  h arm on i q u es.  I l  est  préférabl e  d e  d on n er l a  d éri vée  d u  cou ran t 
après  l e  cou ran t n u l  ou  au  moi n s  u n  tabl eau  d es  h arm on i q u es.  

d )  Dan s  l es  appl i cati on s  i n d u stri e l l es,  d eu x types  d e  con d i ti on s  d e  su rch arg e  peu ven t être  
ren con trés.  Le  prem i er correspon d  à  l a  su rch arg e  con ven ti on n el l e  q u i  m ai n ti en t l e  
processu s  en  fon cti on n em en t l orsq u ' i l  exi ste  u n e  con d i ti on  d e  fon cti on n em en t parti cu l i ère.  
Pou r ce  type  d e  su rch arg e  q u i  peu t d u rer pen d an t p l u si eu rs  h eu res,  u n  ch an g emen t d e  
pri se  est n ormal em en t prévu .  Le  secon d  type  d e  su rch arg e  fai t  parti e  d es  exi g en ces  d e  
d él estag e  l orsq u 'u n  tran sform ateu r fon cti on n an t en  paral l è l e  avec d 'au tres  est 
sou d ai n em en t d ébran ch é  d u  réseau .  Pou r réd u i re  l a  ch arg e  à  d es  n i veau x d e  sécu ri té  su r 
l es  apparei l s  restan ts,  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  d evron t fon cti on n er à  d es  cou ran ts  p l u s  
é l evés  q u e  l a  p l e i n e  ch arg e  n orm al e,  pen d an t u n e  d u rée  l i m i tée.  I l  n ’ est pas  n écessai re  
d ’ i n cl u re  ce  type  d e  su rch arg e  d an s  l a  ch arg e  assi g n ée  d u  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e,  
m ai s  i l  con vi en t d e  l ’ éval u er avec d ’ au tres  con d i ti on s  q u i  au g men ten t l es  con trai n tes  d e  
ru ptu re  d u  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e  ( l es  h armon i q u es,  l es  ten si on s  d e  pas  é l evées,  
l es  cou ran ts  asymétri q u es  à  fl u x vari abl e,  etc. ) .  Dan s  l es  d eu x types  d e  su rch arg e,  l es  
perform an ces  d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  d evron t être  com pri ses  et  d éfi n i es.  

e)  La  fréq u en ce  é l evée  d es  opérati on s  d e  comm u tati on  peu t d on n er l i eu  à  d es  
éch au ffem en ts  à  l ’ i n téri eu r d u  com mu tateu r d u  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e.  Par 
con séq u en t,  i l  peu t s ’ avérer n écessai re  d e  l i m i ter l a  fréq u en ce  d e  ces  opérati on s  d e  
comm u tati on  ou  d ’ a j ou ter u n  éq u i pem en t d e  refroi d i ssem en t.  

1 3.1 .3  Convertisseur pour appl ications  CCHT 

Les  con d i ti on s  spéci fi q u es  au x appl i cati on s  CCH T d evan t être  pri ses  en  com pte  pou r d éfi n i r 
l e  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e  peu ven t être  résu mées  com m e su i t.  

a)  Les  appl i cati on s  CCH T son t en  g én éral  associ ées  à  d es  éten d u es  d e  pri ses  pl u s  éten d u es  
q u e  cel l es  d es  tran sform ateu rs  d e  réseau  con ven ti on n el s.  Des  éten d u es  su péri eu res  à  
30  %  son t comm u n ém en t u ti l i sées  et  par con séq u en t,  l es  ten si on s  d e  fon cti on n emen t et 
d 'essai  q u i  en  résu l ten t d oi ven t être  cl a i rem en t d éfi n i es.  

b)  Pou r l es  con verti sseu rs  CCH T d otés  d e  val ves  à  th yri stor,  l a  seu l e  d i fféren ce  l a  p l u s  
i m portan te  q u i  tou ch e  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  d an s  d es  appl i cati on s  CCH T est l a  forme  
d 'on d e  d u  cou ran t d e  ch arg e.  En  fon cti on n em en t n ormal  d es  val ves  à  th yri stor,  l a  forme  
d 'on d e  d u  cou ran t d u  côté  val ve  n 'est pas  s i n u soïd al e,  et ceci  est refl été  d u  côté  l i g n e  où  
l e  ch an g eu r d e  pri ses  est posi ti on n é  é l ectri q u em en t.  De  te l l es  form es  d 'on d es  mod i fi en t 
n otabl em en t l e  tem ps  d e  com m u tati on  d u  cou ran t (d i/d t)  d an s  l e  système  d e  com m u tati on .  
E l l es  affecten t n otam m en t l a  ten si on  d e  récu pérati on  d es  con tacts  d e  com m u tati on  
pri n ci pau x,  c'est-à-d i re  l a  ch u te  d e  ten si on  au  n i veau  d es  rési stan ces  d e  tran si ti on .  Les  
caractéri sti q u es  assi g n ées  d e  ces  rési stan ces  d oi ven t d on c être  ch oi si es  d e  man i ère  à  
pren d re  en  ch arg e  l a  vrai e  n atu re  d e  l a  form e d 'on d e  d u  cou ran t.  Ai n si ,  pou r spéci fi er u n  
ch an g eu r d e  pri ses  d esti n é  à  d es  appl i cati on s  CCH T,  ce  temps  d e  com mu tati on  d u  
cou ran t d oi t être  préci sé  d e  m an i ère  à  obten i r l es  val eu rs  correctes  d e  caractéri sti q u es  
assi g n ées  et d e  rési stan ce  d e  tran si ti on .  
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c)  Pou r l es  con verti sseu rs  CCH T à  val ve  d e  tran si stor,  l es  h arm on i q u es  d e  cou ran t son t en  
pri n ci pe  fa i bl es,  et  l a  form e d ’ on d e  s ’ apparen te  à  u n e  s i n u soïd e,  m ai s  l ’ atten ti on  n écessi te  
tou j ou rs  d 'être  portée  su r l es  h arm on i q u es  d e  cou ran t.  

d )  La  pu i ssan ce  d es  l i a i son s  d e  tran sm i ssi on  CCH T étan t l a  p l u part d u  tem ps  très  é l evée,  
d es  tran sform ateu rs  mon oph asés  à  cou ran ts  i mportan ts  son t sou ven t u ti l i sés.  De  p l u s,  i l s  
son t sou ven t d otés  d ’ en rou l em en ts  en  paral l è l e  et on t besoi n  d e  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  
ch arg e  ou  d e  pôl es  d e  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e  en  paral l è l e.  D an s  ces  cas  préci s,  
u n e  atten ti on  parti cu l i ère  d oi t  être  accord ée  au x con séq u en ces  d e  l a  com mu tati on  
asyn ch ron e  d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e  ou  d es  pôl es  d e  ch an g eu r d e  pri ses  en  
ch arg e.   

e)  La  fréq u en ce  é l evée  d es  opérati on s  d e  comm u tati on  peu t d on n er l i eu  à  u n e  au g men tati on  
d e  l ’ éch au ffem en t à  l ’ i n téri eu r d u  com mu tateu r d u  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e,  pou van t 
se  trad u i re  par u n e  l i m i tati on  d e  l a  fréq u en ce  d e  com m u tati on  ou  par l a  n écessi té  d ’ u ti l i ser 
u n  éq u i pemen t d e  refroi d i ssemen t.  

1 3.2  Traversées  du  côté  valve  

1 3.2 .1  Général i tés  

Les  perform an ces  d es  réseau x CCH T on t fa i t  l 'obj et d e  n om bre  d 'étu d es  d epu i s  d e  
n om breu ses  an n ées,  pri n ci pal emen t sou s  l es  au spi ces  d u  CI G RE.  Ces  étu d es  on t 
i n d u bi tabl em en t m on tré  q u e  certai n s  d es  org an es  l es  p l u s  vu l n érabl es  et  l es  p l u s  en cl i n s  au x 
d éfai l l an ces  d an s  l es  réseau x CCH T son t l es  traversées  d u  côté  val ve  d u  réseau .  Ces  
traversées  peu ven t fa i re  parti e  d e  l 'en sembl e  d u  tran sform ateu r ou  être  d u  type  a i r/ai r 
passan t par l es  cl oi son s  d e  l a  sa l l e  d es  val ves  (voi r l a  F i g u re  25).  Dan s  tou s  l es  cas,  i l  est 
d 'u n e  i m portan ce  vi ta l e  d e  d ém on trer q u e  l a  spéci fi cati on ,  l ' i n tég rati on  et l es  essai s  d e  ces  
traversées  con fi rmen t l eu r ad éq u ati on  pou r u ti l i sati on  d an s  d es  réseau x CCH T.  L'obj ecti f d e  
l a  présen te  n orm e  est d e  fou rn i r d es  i n stru cti on s  su r l es  traversées  à  u ti l i ser d u  côté  val ve  
d es  réseau x CCH T.   

I l  exi ste  n om bre  d e  n orm es  I EC,  d éj à  pu bl i ées  ou  en  cou rs  d 'é l aborati on ,  q u i  s 'appl i q u en t à  l a  
présen te  n orme.  Ces  n orm es  d on n en t l es  « règ l es»  spéci fi q u es  au x th èm es  obj et d u  présen t 
g u i d e.  

1 3.2 .2  Implantation  du  poste  

La  Fi g u re  25  i l l u stre  l es  d i verses  m an i ères  d 'u ti l i sati on  et  d e  mon tag e  d es  traversées  d u  côté  
val ve.  L ' i m pl an tati on  d u  poste  peu t affecter l a  con cepti on  d e  l a  traversée  en  termes  d e  type  
d e  traversée  et  d e  m atéri au  d ' i sol ati on  u ti l i sé.  En  ou tre,  l ' i m pl an tati on  est affectée  par d es  
con si d érati on s  d 'ord re  spati a l .  I l  s ’ ag i t  d e  prévoi r d es  d i stan ces  d ’ i sol em en t d an s  l ’ a i r 
su ffi san tes  pou r l es  n i veau x d ’ i sol em en t spéci fi és,  à  l a  foi s  en  cas  d e  ch ocs  d e  ten si on  
tran si toi re  et pou r l es  con d i ti on s  d e  fon cti on n emen t,  l es  ri sq u es  d e  pol l u ti on  d e  l 'h u i l e  à  
l ' i n téri eu r d e  l a  sa l l e  d es  val ves,  a i n si  q u e  l e  ri sq u e  g l obal  d ' i n cen d i e  d an s  l e  poste.   

1 3.2 .3  Considérations  d 'ordre  techn ique 

Dan s  l es  réseau x CCH T,  l es  traversées  d u  côté  val ve  son t u n i versel l em en t d u  type  à  feu i l l e  
con d en sateu r (m étal l i q u e).  Cepen d an t,  l a  réparti ti on  d es  con trai n tes  d e  ten si on  d an s  d es  
con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t et d 'essai ,  com m e pou r l a  stru ctu re  d ’ i sol ati on  d u  
tran sformateu r pri n ci pal ,  est d étermi n ée  par l es  rési sti vi tés  re l ati ves  d es  él émen ts  d ' i sol em en t 
u ti l i sés  d an s  l a  traversée.  

On  sai t  q u e  l a  d i vi s i on  d e  l a  ten si on  à  parti r d 'u n e  réparti ti on  d éterm i n ée  par l a  rési sti vi té  
d on n erai t  l i eu  à  d es  con trai n tes  d e  fl u ag e  en  ten si on  à  l a  su rface  d e  l a  traversée  (Fi g u re  26).  
I l  con vi en t q u e  cette  con trai n te  soi t  con trôl ée  d an s  d es  l i m i tes  acceptabl es.  Dan s  l ' i d éal ,  i l  
con vi en t q u ' i l  y  a i t  u n e  col l aborati on  en tre  l es  fabri can ts  pou r con cevoi r u n e  stru ctu re  
d ’ i sol ati on  à  l ' i n terface  en tre  l a  traversée  et  l e  tran sform ateu r.  
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Lors  d e  l ’ éval u ati on  d e  l ’ i n ten si té  d e  cou ran t ad m i ssi b l e  d e  l a  traversée,  i l  con vi en t d e  vei l l er 
à  i n cl u re  l es  pertes  rési sti ves  i n d u i tes  par l es  h arm on i q u es  d e  cou ran t,  et  d e  compen ser l es  
con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t par u n e  tem pératu re  é l evée  d e  l ’ a i r,  s i  l ’ en sembl e  a  été  i n stal l é  
en  i n téri eu r.  

1 3.2 .4 Types  de  traversées  

Au  cou rs  d es  an n ées,  d e  n om breu x types  et d i sposi ti on s  d e  traversées  on t été  u ti l i sés  d u  côté  
val ve.  Les  d eu x pri n ci pau x types  actu el l em en t u ti l i sés  son t én u m érés  ci -d essou s  ( l i ste  n on  
l i m i tati ve).  

a)  Traversées  en  papi er i mprég n é  à  l 'h u i l e  (OI P)  

– Le  corps  d u  con d en sateu r d e  l a  traversée  est con ten u  d an s  u n e  en vel oppe  i sol an te.  

– L 'en vel oppe  peu t être  en  porcel a i n e  ou  en  s i l i con e  com posi te.  

– L 'espace  en tre  l a  parti e  acti ve  et l 'en vel oppe  peu t être  rem pl i  d 'h u i l e ,  d e  g az S F6  ou  
d 'u n e  m ou sse  d e  pol yu réth an e  i sol an t sec.   

b)  Traversée  i m prég n ée  à  l a  rési n e  d e  type  sec 

– Le  corps  d u  con d en sateu r d e  l a  traversée  peu t être  con ten u  d an s  u n e  en vel oppe  
i sol an te.  

– S i  l e  corps  d u  con d en sateu r est con ten u  d an s  u n e  en vel oppe  i sol an te,  l es  ch oi x d e  
rem pl i ssag e  d e  l 'espace  son t ceu x d es  traversées  OI P.  

1 3.2 .5  Essais  

I l  est  i mportan t,  d an s  tou te  l a  m esu re  d u  possi bl e,  d e  d éfi n i r l es  con d i ti on s  d 'essai  d e  m an i ère  
à  représen ter l es  con d i ti on s  réel l es  d e  mon tag e  d u  tran sform ateu r en  servi ce.  Dan s  l a  
prati q u e,  ceci  exi g e  u n e  répl i cati on  d u  systèm e  d e  protecti on  con tre  l es  con trai n tes  d an s  l e  
tran sform ateu r et i d éal em en t d e  l e  m on ter d an s  l e  m êm e sen s  q u 'en  servi ce.  En  ou tre,  s i  l a  
traversée  d u  côté  val ve  est m on tée  d an s  u n  p i étem en t,  i l  con vi en t q u e  l 'en sem bl e  d 'essai  soi t 
u n  p i étem en t d u  m êm e d i am ètre  q u e  l e  p i étem en t u ti l i sé  en  servi ce  (voi r 7 . 1  d e  
l ’ I EC/I EE E  65700-1 9-03: 2 01 4).  

Les  traversées  d u  côté  val ve  exi g en t à  l a  fo i s  l es  essai s  con ven ti on n el s  req u i s  pou r l es  
tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  en  cou ran t a l tern ati f et  l es  essai s  req u i s  pou r l es  ten si on s  
con ti n u es.  I l  est  recom man d é  d 'effectu er l es  d eu x séri es  d 'essai s  d an s  l 'en sembl e  p i étem en t 
d 'essai  et i sol emen t q u i  reprod u i t  l es  con d i ti on s  réel l es  en  servi ce.  

Les  n i veau x d 'essai  son t d éfi n i s  d an s  l es  n ormes  appl i cabl es  au x traversées  CCH T.  D an s  l es  
n orm es  en  vi g u eu r,  l es  n i veau x d 'essai ,  tan t pou r l es  cou ran ts  a l tern ati fs  q u e  pou r l es  
cou ran ts  con ti n u s,  son t ren forcés  par rapport à  ceu x au xq u el s  l e  tran sform ateu r sera  sou mi s  
l ors  d es  essai s  fi n au x en  u si n e.  D an s  l e  cas  où  u n e  n orm e  d e  traversée  n e  fa i t  pas  parti e  d e  
l a  spéci fi cati on ,  i l  est recomm an d é  d e  con ven i r d an s  l e  con trat q u e  l es  essai s  d es  traversées  
d u  côté  val ve  soi en t réal i sés  à  d es  n i veau x d e  ten si on  ren forcés.   
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Figure  25a  – Traversée  extérieure  Figure  25b  – Traversée  de  cloi son   
de  l a  sal l edes  val ves  

Figure  25  – Disposi tion  des  traversées  des  valves  
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Figure 26a – Conditions en  
courant alternatif 

Figure 26b – Conditions en  
courant continu  (20 ºC)  

Figure 26c – Inversion de  
polarité(20 ºC)  

Figure  26  – Exemples  de  champs  électriques  en  courant al ternatif,  
en  courant continu  et  combinés  adjacents  aux traversées  CCHT 

et systèmes  d ' isolation  électriques  associés  

1 4 Maintenance 

1 4.1  Général i tés  

Le  pri n ci pal  obj ecti f d e  l a  mai n ten an ce  d es  tran sformateu rs  est d e  s 'assu rer q u e  l eu rs  parti es  
i n tern es  et extern es  a i n si  q u e  l eu rs  accessoi res  son t m ai n ten u s  en  bon  état,  q u ' i l s  
correspon d en t à  l 'u sag e  prévu  et son t capabl es  d e  fon cti on n er à  tou t m omen t en  tou te  
sécu ri té.   

L 'u n  d es  bu ts  secon d ai res  m ai s  ég al emen t essen ti el s  est d e  con server u n  en reg i stremen t 
h i stori q u e  d e  l 'état d u  tran sform ateu r.  Ceci  est n écessai re  d e  man i ère  à  d i sposer d 'u n e  
éval u ati on  con ti n u e  d e  l 'état d e  ch aq u e  tran sform ateu r ou  d e  d i fféren tes  popu l ati on s  d e  
tran sform ateu rs,  afi n  d e  réaj u ster et d 'am él i orer l es  acti vi tés  d e  m ai n ten an ce,  en  l es  reportan t 
ou  en  l es  réal i san t p l u s  fréq u em m en t.  D es  en reg i stremen ts  d e  ce  type  son t ég al em en t req u i s  
afi n  d e  d éterm i n er l es  m od i fi cati on s  apportées  au x spéci fi cati on s  d 'u n  ach eteu r et d 'u n  
fou rn i sseu r d 'éq u i pem en t,  au x ressou rces  d e  m ai n ten an ce,  au x d on n ées  d e  perform an ce  en  
fon cti on n em en t et au tres  stati sti q u es.  
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Les  acti vi tés  d e  mai n ten an ce  n e  se  l i m i ten t pas  à  assu rer d e  m an i ère  rou ti n i ère  l 'état m i n i m al  
d e  l 'éq u i pem en t en  servi ce.  U n e  tâch e  n écessai re  et vi ta l e  est d e  pou voi r d étecter l e  d ébu t d e  
tou te  d étéri orati on  ou  état su bn ormati f d e  l 'éq u i pem en t ou  l a  probabi l i té  d 'u n e  te l l e  s i tu ati on ,  
et  d e  l an cer l es  en q u êtes  et au tres  acti on s  correcti ves  n écessai res.  Ceci  exi g e  d es  
ressou rces  d e  m ai n ten an ce  percepti ve.   

Des  procéd u res  d 'expl oi tati on  perm an en te  (SOI  – stan d i n g  operati n g  i n stru cti on s)  d étai l l ées,  
d esti n ées  au  person n el  d e  m ai n ten an ce  d oi ven t être  réd i g ées  en  col l aborati on  avec l es  
fou rn i sseu rs;  i l  con vi en t q u e  ces  d ocu men ts  i n d i q u en t l es  cri tères  d e  form ati on  et  d es  n i veau x 
d e  compéten ce  à  attei n d re.  

De  n ombreu ses  i n stal l ati on s  son t con cern ées  par l es  rég l em en tati on s  l ocal es  ou  l ég al es  en  
m ati ère  d 'en vi ron n emen t.  Ces  rég l em en tati on s  exi g en t d es  con trôl es  rég u l i ers  et fréq u en ts  
d es  tran sform ateu rs  afi n  d e  préven i r par exem pl e,  l es  fu i tes  d 'h u i l e  ou  l a  l i bérati on  d 'au tres  
con tami n an ts.  Dan s  l e  cas  con trai re,  l es  pén al i tés  correspon d an tes  peu ven t être  très  g raves.  

En  ce  q u i  con cern e  l es  tran sform ateu rs  CCH T et l es  éq u i pemen ts  con n exes,  on  n ’ i n si stera  
j am ai s  su ffi sam m en t su r l ' i m portan ce  d e  l a  q u al i té  d e  l 'h u i l e .  De  mêm e,  l es  parti es  con sti tu an t 
l es  tran sform ateu rs,  y compri s  l es  traversées  à  cou ran t con ti n u  q u i  son t sou ven t p l acées  d an s  
l a  sa l l e  d es  val ves  d u  con verti sseu r,  exi g en t d es  n i veau x d e  propreté  très  é l evés  d u  
tran sform ateu r.  

Comm e pou r l es  tran sform ateu rs  à  cou ran t a l tern ati f,  l a  m ai n ten an ce  d es  tran sformateu rs  
CCH T et d es  tran sform ateu rs  i n d u stri el s  est fon d amen tal emen t cen trée  su r ci n q  parti es  
pri n ci pal es:  

– h u i l e ;  

– q u al i té  d e  l ' i sol ati on ;  

– système  d e  con servati on  d e  l 'h u i l e ;  

– ch an g eu rs  d e  pri ses;  

– accessoi res  et d i sposi ti fs.  

Ces  acti vi tés  son t com pl étées  par l es  tâch es  d e  m ai n ten an ce  h abi tu el l es  perm ettan t d e  
protég er l es  p i èces,  y com pri s  l es  éven tu el l es  p i èces  en  m ati ère  p l asti q u e,  con tre  l a  corrosi on  
et au tres  processu s  d e  d ég rad ati on  ou  d e  frag i l i sati on  te l s  q u e  l 'exposi ti on  au x u l travi ol ets  
(U V).  

1 4.2  Hu i le  

1 4.2 .1  Général i tés  

L'h u i l e  m i n éral e  est u ti l i sée  pou r i mprég n er l ' i sol an t en  m ati ère  cel l u l ose  d u  tran sform ateu r 
afi n  d 'au g m en ter sa  ri g i d i té  d i é l ectri q u e.  E l l e  ag i t  ég al em en t comm e l e  fl u i d e  d e  
refroi d i ssem en t q u i  évacu e  l a  ch al eu r d es  pi èces  sou m i ses  à  d es  tem pératu res  é l evées  tel l es  
q u e  l es  en rou l em en ts.  E l l e  peu t ég al em en t servi r d 'ag en t d 'exti n cti on  d es  arcs  é l ectri q u es  
d an s  l es  com parti m en ts  d e  com m u tateu r d es  ch an g eu rs  d e  pri ses.  Pou r rempl i r son  rôl e,  i l  est  
n écessai re  q u e  l 'h u i l e  soi t  correctem en t m ai n ten u e  pen d an t tou te  sa  d u rée  d e  vi e  et  pen d an t 
tou te  l a  d u rée  d e  vi e  d u  tran sformateu r.  I l  con vi en t d e  n e  pas  l a i sser l 'h u i l e  se  d ég rad er et 
d even i r i n com pati b l e  avec d 'au tres  m ati ères  ou  m atéri au x ou  en core  d even i r u n  ri sq u e  pou r l e  
fon cti on n emen t en  tou te  sécu ri té  d u  tran sformateu r ou  pou r l 'en vi ron n emen t.   

I l  est extrêm emen t i m portan t pou r assu rer l ' i n tég ri té  d es  systèm es  d ' i sol ati on ,  n otam m en t en  
présen ce  d e  ch amps  d e  cou ran t con ti n u  et  d es  effets  d e  pol ari sati on  é l ectrostati q u e  q u i  l es  
accom pag n en t,  d e  m ai n ten i r l a  q u al i té  spéci fi ée  d an s  l es  tran sform ateu rs  CCH T et d an s  l es  
éq u i pemen ts  rem pl i s  d 'h u i l e  correspon d an ts.  Ceci  est  n otam m en t i m portan t en  termes  d e  
ten eu r en  parti cu l es  et perm i tti vi té  d e  l 'h u i l e .   
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L 'h u i l e  peu t se  d ég rad er en  fon cti on n em en t en  fon cti on  d es  con d i ti on s  d an s  l esq u el l es  e l l e  
est u ti l i sée.  Les  pri n ci pau x processu s  i m pl i q u és  son t l 'oxyd ati on ,  l a  con tam i n ati on  par 
l 'h u m i d i té,  u n e  au g m en tati on  d e  l 'aci d i té,  l es  arcs  é l ectri q u es,  l es  d éch arg es  é l ectri q u es,  l a  
con tami n ati on  par d es  parti cu l es  m étal l i q u es  ou  au tres.  Certai n s  d e  ces  processu s  son t 
corrél és.  

L 'oxyd ati on  apparaît prog ressi vem en t l orsq u e  l 'h u i l e  est en  con tact avec l 'a i r.  E l l e  se  prod u i t 
ég al emen t su i te  au  vi ei l l i ssem en t d e  l a  cel l u l ose  avec l es  effets  q u i  en  d écou l en t su r l e  
tran sform ateu r et l es  tem pératu res  d e  fon cti on n emen t d e  l 'h u i l e  et  son  h u m i d i té.  La  cou l eu r 
d e  l 'h u i l e  d evi en t p l u s  som bre,  sa  ten eu r en  h u m i d i té  et son  aci d i té  au g m en ten t.  Dan s  l e  p i re  
d es  cas,  i l  peu t y avoi r g én érati on  d e  bou e  en  cas  d 'omi ssi on  ou  d 'épu i sem en t d e  l 'ag en t 
i n h i b i teu r.  U n e  oxyd ati on  et u n e  aci d i té  accru es  d e  l 'h u i l e  peu ven t ég al emen t apparaître  su i te  
à  u n  éch au ffemen t g l obal  ou  l ocal i sé  d e  p i èces.  I l  con vi en t d e  sou m ettre  l 'h u i l e  à  d es  essai s  
rég u l i ers  afi n  d 'en  d éterm i n er l 'aci d i té  et l a  ten eu r en  h u m i d i té.  

L 'h u m i d i té  peu t être  d u e  à  l 'oxyd ati on  d e  l 'h u i l e ,  à  l a  d ég rad ati on  d e  l ' i sol an t en  cel l u l ose  ou  à  
l a  pén étrati on  d 'h u m i d i té  d i rectemen t d an s  l e  tran sformateu r en  servi ce  ou  en  cou rs  d e  
réparati on  et i l  est n écessai re  d e  l a  d éterm i n er par d es  an al yses  d e  rou ti n e.  I l  con vi en t q u e  
l es  n i veau x d 'h u m i d i té  d e  l 'h u i l e  n e  d épassen t pas  l es  n i veau x spéci fi és  par l e  fou rn i sseu r d es  
tran sform ateu rs  et d es  au tres  éq u i pem en ts  te l s  q u e  l es  traversées  et l es  ch an g eu rs  d e  pri ses.   

Des  g az son t prod u i ts  d an s  l 'h u i l e  en  cas  d 'arcs  ou  d e  d éch arg es  é l ectri q u es  apparai ssan t 
d an s  l e  tran sform ateu r su i te  à  d es  d éfau ts  ou  à  d es  d éfai l l an ces.  Les  con tam i n an ts  
m étal l i q u es  et au tres  parti cu l es  te l s  q u e  l es  fi bres  peu ven t ég al em en t être  prod u i ts  d e  l a  
m êm e m an i ère  et on t d es  effets  su ppl ém en tai res  et s i g n i fi cati fs  su r l a  q u al i té  i n tri n sèq u e  d e  
l 'h u i l e ,  n otam men t en  présen ce  d 'h u m i d i té.  La  ten eu r en  parti cu l es  d e  l 'h u i l e  en  term es  d e  
ta i l l e ,  d e  q u an ti té  et d e  m ati ère  est p l u s  i m portan te  pou r tou s  l es  tran sformateu rs  h au te  
ten si on  rem pl i s  d 'h u i l e  d u  fa i t  d e  l eu r effet préj u d i ci abl e  su r l a  rési stan ce  é l ectri q u e  d e  l 'h u i l e ,  
d e  l 'au g men tati on  d e  l 'oxyd ati on  et d e  l a  ten eu r en  aci d e,  m ai s  e l l e  est ég al em en t d 'u n e  
i m portan ce  pri mord i al e  pou r l es  tran sform ateu rs  CCH T.  I l  con vi en t d e  s 'assu rer q u e  l a  ten eu r 
en  parti cu l es  d e  l 'h u i l e  est à  tou t mom en t au  moi n s  su péri eu re  à  l a  n orm e d e  q u al i té  m i n i m al e  
recom m an d ée  par l e  fabri can t d es  tran sform ateu rs.   

À d 'au tres  ég ard s,  l es  n ormes  I EC spéci fi en t d es  l i m i tes  recom m an d ées  pou r l a  p l u part d es  
caractéri sti q u es  et  exi g en ces  d 'h u i l e  m ai s,  en  g én éral ,  i l  con vi en t q u e  ces  l i m i tes  n e  soi en t 
pas  i n féri eu res  à  cel l es  q u i  son t précon i sées  par l es  fou rn i sseu rs.  

1 4.2.2  Qual i té  de  l 'hu i le  et  indicateurs  de  la  qual i té  des  transformateurs  

Les  essai s  q u ' i l  con vi en t d 'effectu er su r l es  tran sformateu rs  CCH T et l eu rs  accessoi res  pou r 
établ i r et  mai n ten i r u n e  q u al i té  d 'h u i l e  appropri ée  et l ' i n tég ri té  d u  tran sform ateu r com pren n en t 
l es  essai s  d 'h u m i d i té,  d 'aci d i té,  d 'an al yse  d es  g az d i ssou s  (AG D),  d e  rési sti vi té,  d e  ten si on  d e  
cl aq u ag e  et d e  ten eu r en  fu rfu ral d éh yd e.   

Sau f recom m an d ati on s  con trai res  d es  fou rn i sseu rs,  i l  con vi en t d e  réal i ser l es  essai s  d e  
rési sti vi té  d e  l ’ h u i l e  d u  tran sform ateu r,  d e  ri g i d i té  él ectri q u e  et d ’ aci d i té  sou s  l a  form e  d ’ u n  
essai  n ormal i sé  au  moi n s  u n e  foi s  par an .   

Les  recom m an d ati on s  rel ati ves  à  l a  m ai n ten an ce  d e  l 'h u i l e  d an s  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  
ch arg e  son t d on n ées  d an s  l es  n orm es  I EC perti n en tes  mai s  i l  fau t en  pri ori té  s 'assu rer q u e  
l 'h u i l e  est à  tou t mom en t con form e au x recom man d ati on s  d es  fou rn i sseu rs  d es  ch an g eu rs  d e  
pri ses  en  ch arg e,  com m e établ i  d an s  l es  i n stru cti on s  d e  fon cti on n em en t et  d e  mai n ten an ce  
d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e.   

Les  essai s  d e  ten eu r en  fu rfu ral d éh yd e  son t effectu és  su r d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  extrai ts  
péri od i q u em en t d u  tran sformateu r afi n  d e  d éterm i n er l 'état g én éral  d e  l ' i sol an t cel l u l ose  d u  
tran sform ateu r et n otamm en t l a  portée  d u  vi e i l l i ssemen t d e  l ' i sol an t.  
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1 4.3  Qual i té  de  l ' i solation  

1 4.3.1  Général i tés  

La  p l u s  g ran d e  part d e  l ' i sol an t d u  tran sform ateu r est en  papi er à  base  d e  cel l u l ose  et  se  s i tu e  
d an s  l a  cu ve  pri n ci pal e  tan d i s  q u e  l e  reste  d e  l ' i sol an t se  trou ve  d an s  d 'au tres  parti es  
i m m erg ées  d an s  l 'h u i l e  te l l es  q u e  l es  traversées  et l es  ch an g eu rs  d e  pri ses.  Les  
perform an ces  d u  papi er cel l u l ose  en  tan t q u ' i sol an t d épen d en t presq u e  en ti èrem en t d e  son  
i m prég n ati on  tota l e  d 'h u i l e  m i n éral e  d e  h au te  q u al i té  ou  d ’ au tres  fl u i d es  d ’ i sol ati on .   

Certai n es  parti es  d e  l ' i sol ati on  d u  tran sformateu r son t fabri q u ées  en  « carton  com pri m é» ,  u n e  
expressi on  g én éri q u e  si g n i fi an t d u  papi er h au te  q u al i té  com pri m é  en  feu i l l es,  q u i  peu ven t 
a l ors  être  col l ées  en sem bl e  pou r con sti tu er d es  feu i l l es  p l u s  épai sses  ou  d es  pl an ch es.  En  
fon cti on n em en t,  e l l es  peu ven t avoi r p l u si eu rs  cen ti mètres  d 'épai sseu r et n écessi ten t en  
g én éral  d 'être  pl ei n em en t i mprég n ées  pou r d even i r effi caces.  

Dan s  u n  tran sform ateu r,  l es  prod u i ts  en  papi er cel l u l ose  se  d ég rad en t n atu rel l em en t avec l e  
tem ps  et l a  températu re  a i n si  q u 'en  présen ce  d 'eau  et d 'oxyg èn e;  com me i n d i q u é  ci -d essu s  
e l l es  d épen d en t g ran d em en t d e  l a  q u al i té  d e  l 'h u i l e .  Le  vi ei l l i ssem en t d u  papi er ou  l es  effets  
l i és  à  l a  tem pératu re  peu ven t être  observés  et con trôl és  par an al yse  d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  
prél evés  d an s  l es  tran sform ateu rs.  Ces  aspects  son t trai tés  d an s  l es  n orm es  et g u i d es  I EC 
te l s  q u e  l ’ I EC  60599.  U n  facteu r i m portan t d e  ce  processu s  est l a  présen ce  d 'h u m i d i té  d an s  l e  
papi er et son  associ ati on  à  l 'h u i l e .  La  d ég rad ati on  ou  l e  vi e i l l i ssem en t d u  papi er est en  g ran d e  
parti e  d û  à  l a  tem pératu re  et i m pl i q u e  u n  processu s  d 'oxyd ati on  q u i  en traîn e  l 'h u m i d i té.  I l  est 
i m portan t q u e  ce  processu s  n e  d evi en n e  pas  total em en t au to  accél éré  ou  ag g ravé  par l a  
pén étrati on  d 'h u m i d i té  et d 'oxyg èn e  d e  l 'extéri eu r;  d an s  l e  cas  con trai re,  l a  d u rée  d e  vi e  d e  
l ' i sol an t peu t être  réd u i te  p l u s  vi te  q u e  n écessai re.  U n e  su rvei l l an ce  correcte  d e  l 'état d e  
l 'h u i l e  est u n e  exi g en ce  essen ti el l e  d e  l a  m ai n ten an ce  pou r d éterm i n er au ssi  préci sémen t q u e  
possi bl e  l 'état d e  l ' i sol ati on .  Les  exi g en ces  re l ati ves  à  l a  q u al i té  d e  l ' i sol an t,  pou r l es  
tran sform ateu rs  d e  basse,  m oyen n e  et  h au te  ten si on ,  d épen d en t d e  l ' i m portan ce  stratég i q u e  
d es  tran sform ateu rs  su r l e  réseau  et i l  est essen ti e l  d 'avoi r u n  n i veau  très  é l evé  d e  q u al i té  d e  
l 'h u i l e  pou r l es  tran sform ateu rs  é l évateu rs  d e  g én érateu r et  l es  tran sform ateu rs  CCH T.  Les  
opérateu rs  d oi ven t être  con sci en ts  d u  fa i t q u e  l e  processu s  d e  vi e i l l i ssem en t n e  peu t être  
i n versé,  q u ’ i l  n e  peu t être  q u e  con trôl é  et  q u e  l a  d u rée  d e  vi e  d u  tran sformateu r est très  
séri eu sem en t l i ée  à  l a  m ai n ten an ce  et à  l 'u ti l i sati on  correcte  d es  systèm es  d ' i sol ati on .  

Les  n orm es  et g u i d es  I EC  appl i cabl es  fou rn i ssen t d es  l i g n es  d i rectri ces  q u an t au x q u al i tés  d e  
l 'h u i l e  et d u  papi er n écessai res.  Cepen d an t,  i l  est  ég al em en t i m portan t d e  recon n aître  q u e  l es  
con d i ti on s  vari en t d 'u n e  i n stal l ati on  à  l 'au tre  et q u e  l es  d i vers  facteu rs  d écri ts  d an s  l es  
n orm es  d e  l ’ I E C  son t à  appl i q u er d e  m an i ère  à  répon d re  au x con d i ti on s  l ocal es,  au x 
exi g en ces  d u  fou rn i sseu r et à  l 'état cou ran t d e  l 'éq u i pem en t.  De  pl u s,  i l  con vi en t d ' i n cl u re,  
d an s  l es  prati q u es  d 'éval u ati on  et d e  su rvei l l an ce  d e  l 'état d e  l ' i sol ati on ,  l es  d on n ées  
recom m an d ées  q u i  son t essen ti e l l es  pou r q u 'u n  l aboratoi re  effectu e  u n e  éval u ati on  correcte  
d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  sou m i s  pou r an al yse.   

I l  est ég al em en t i m portan t d e  n oter q u e  m ême s ’ i l  est  possi b l e  d 'éval u er l 'état d e  l ' i sol an t à  
parti r d 'u n  seu l  éch an ti l l on  d 'h u i l e  ou  l ot d 'éch an ti l l on s,  cette  éval u ati on  n e  peu t être  q u e  
corrél ée  « au x n orm es»  q u i  résu l ten t d es  d on n ées  appl i cabl es  à  d es  popu l ati on s  d 'au tres  
tran sform ateu rs.  I l  est préférabl e  et p l u s  effi cace  d e  su rvei l l er l 'état d e  l ' i sol ati on  
rég u l i èremen t,  car,  m êm e s' i l  est u ti l e  d 'effectu er u n e  éval u ati on  en  u n e  seu l e  foi s,  l a  
« ten d an ce»  d e  l 'état d e  l ' i sol an t obten u e  à  parti r d 'u n e  su rvei l l an ce  et d 'u n e  an al yse  
rég u l i ères  a  p l u s  d e  s i g n i fi cati on  et d e  val eu r.  

Les  référen ces  pou r prod u i ts  en  papi er cel l u l ose  et  en  carton  com pri mé  m etten t l 'accen t su r 
u n  au tre  aspect d e  l 'éval u ati on  d e  l a  q u al i té  d e  l ' i sol ati on ,  n otam men t l e  fa i t  q u e  certai n es  
i sol ati on s  son t « acti ves»  et d 'au tres  « i n acti ves» .  Les  d eu x types  d ' i sol ati on  son t n écessai res  
pou r l a  con cepti on  et  l a  con stru cti on  d u  tran sform ateu r m ai s  l es  i sol an ts  en  papi er,  associ és  
au x p i èces  con d u ctri ces  d e  cou ran t te l l es  q u e  l es  en rou l em en ts  et  l es  con d u cteu rs,  son t l es  
pl u s  sol l i ci tés  d u  poi n t d e  vu e  é l ectri q u e  tan d i s  q u e  l es  p i èces  en  carton  com pri m é  n e  l e  son t 
pas.  Cette  « séparati on »  d u  systèm e  d ' i sol ati on  d oi t  être  pri se  en  com pte  pou r l 'éval u ati on  d es  
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d on n ées  d 'état d e  l ' i sol ati on .  E n  g én éral ,  i l  est p l u s  i mportan t d 'obten i r avec au tan t d e  
préci si on  q u e  possi b l e,  u n e  éval u ati on  d e  l 'état d u  papi er p l u tôt q u e  d e  cel u i  d u  carton  
compri m é.  Cepen d an t,  i l  con vi en t q u e  l 'état d u  carton  com pri m é  soi t  tou j ou rs  pri s  en  com pte.  
Le  processu s  d e  d étéri orati on  d e  l 'état d e  l ' i sol ati on  en  carton  com pri mé  est n orm al emen t 
m oi n s  on éreu x q u e  cel u i  d u  papi er m ai s  i l  n 'exi ste  pas  d e  règ l e  absol u e  à  ce  n i veau  et,  d an s  
l e  cas  d es  tran sform ateu rs  CCH T,  d an s  l esq u el s  l a  perm i tti vi té  et  l a  con d u cti vi té  d es  i sol an ts  
sol i d es  et l i q u i d es  son t d 'u n e  i m portan ce  pri m ord i a l e  pou r l es  performan ces  é l ectri q u es  d u  
tran sform ateu r,  i l  con vi en t d e  revoi r avec l e  fou rn i sseu r d u  tran sformateu r tou tes  d on n ées  n on  
sati sfai san tes.  

Après  p l u si eu rs  an n ées  en  servi ce,  on  d écou vre  parfoi s  q u e  l ' i sol an t en  cel l u l ose  est 
compl ètem en t h u m i d i fi é  et con ti en t u n  pou rcen tag e  i m portan t d e  ten eu r en  h u m i d i té,  
n otamm en t s i  on  a  l a i ssé  se  d étéri orer l 'effi caci té  d u  systèm e d e  con servati on  d e  l 'h u i l e .  Dan s  
ce  cas,  i l  est peu  probabl e  q u e  l e  fa i t  d e  restau rer l a  con servati on  d 'h u i l e  su ffi se  en  soi  à  
rem éd i er à  l a  ten eu r en  h u m i d i té  é l evée  d e  l ' i sol an t car l a  cel l u l ose  a  u n e  capaci té  
d 'absorpti on  d e  l 'h u m i d i té  beau cou p  pl u s  i mportan te  q u e  cel l e  d e  l 'h u i l e .  L 'h u i l e  red evi en t 
rapi d emen t h u m i d e  après  l a  mi se  en  servi ce  d u  tran sform ateu r.  Dan s  u n e  te l l e  s i tu ati on ,  i l  
con vi en t d e  d ésh u m i d i fi er l e  con ten u  d e  l a  cu ve  pri n ci pal e,  d e  préféren ce  par u n  processu s  
en  ph ase  vapeu r.  Dan s  l a  prati q u e,  ceci  s i g n i fi e  sou ven t q u e  l es  tran sform ateu rs  n écessi ten t 
d 'être  tran sportés  d an s  u n  atel i er d i sposan t d e  l 'éq u i pemen t n écessai re  pou r réal i ser u n  te l  
processu s  et l es  éq u i pem en ts  req u i s  pou r sou m ettre  l e  tran sform ateu r au x essai s  avan t d e  l e  
ram en er su r l e  s i te.  Cepen d an t,  i l  exi ste  d es  m éth od es  d e  d ésh u m i d i fi cati on  su r s i te  u ti l i san t 
d es  appl i cati on s  d e  rempl acem en t pl u s  trad i ti on n el l es  te l l es  q u e  l a  ci rcu l ati on  d 'h u i l e  ch au d e  
et l 'extracti on  à  vi d e;  e l l es  son t com mu n ém en t u ti l i sées  avec su ccès  associ ées  à  d es  
éq u i pem en ts  et à  d es  procéd u res  d e  tra i tem en t d 'h u i l e  spéci al em en t con çu s  à  cette  fi n .  

1 4.3.2  Exigences  d 'échanti l lonnage  de  l 'hu i le  

L’ I EC  60567  fou rn i t  d es  i n stru cti on s  b i en  établ i es  et recon n u es  pou r l 'éch an ti l l on n ag e  d e  
l 'h u i l e  et d es  g az d e  tran sform ateu r a i n si  q u e  l es  procéd u res  recom man d ées  pou r l 'extracti on  
et l 'an al yse  d es  g az.  Cepen d an t,  l a  fréq u en ce  d 'éch an ti l l on n ag e  est u n  aspect tou t au ssi  
i m portan t d e  l a  m ai n ten an ce  et i l  n 'exi ste  pas  d e  d i recti ves  d éfi n i ti ves  à  cet effet,  sau f peu t-
être  cel l es  q u i  pou rrai en t être  spéci fi ées  par l e  fou rn i sseu r d u  tran sformateu r.  

Com m e d an s  l e  cas  d es  i sol an ts  sol i d es,  i l  est probabl e  q u 'u n e  éval u ati on  d e  l 'état d e  l 'h u i l e  
soi t  u n  i n d i cateu r pl u s  s i g n i fi cati f s i  d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  son t prél evés  rég u l i èrem en t.  Dan s  
l a  prati q u e,  l a  fréq u en ce  d 'éch an ti l l on n ag e  d e  l 'h u i l e  est ch oi s i e  en  fon cti on  d e  l a  pu i ssan ce  
assi g n ée  d u  tran sformateu r,  d e  sa  cl asse  d e  ten si on  et d e  son  i m portan ce  stratég i q u e  pou r l e  
réseau .  En  g én éral ,  i l  est  rare  q u e  l es  tran sform ateu rs  à  cou ran t con ti n u  i n d u stri e l s  exi g en t u n  
rég i m e  d 'éch an ti l l on n ag e  d 'h u i l e  au ssi  stri ct q u e  cel u i  d es  tran sform ateu rs  CCH T mai s  
certa i n s  tran sform ateu rs  d e  con versi on  à  u sag e  i n d u stri el ,  com m e l es  l i g n es  d e  cu ves  
d 'é l ectrol yse  d e  l 'a l u m i n i u m ,  peu ven t avoi r d es  cou ran ts  extrêm emen t é l evés  ce  q u i  i m pl i q u e  
u n  ri sq u e  con si d érabl e  d 'éch au ffem en t l ocal  en tre  l es  con tacts  s i  l a  rési stan ce  d e  con tact 
au g m en te  prog ressi vemen t.   

Ou tre  l eu r val eu r écon om i q u e  n otabl e  et  l eu r com pl exi té  tech n i q u e,  l 'u n e  d es  caractéri sti q u es  
essen ti e l l es  d es  tran sform ateu rs  CCH T est l a  rég u l ari té  n écessai re  d 'éch an ti l l on n ag e  d 'h u i l e  
et d 'éval u ati on  d e  l 'état.  I l  con vi en t d e  n 'exam i n er d es  probl èm es  tel s  q u e  l a  ren tabi l i té ,  q u 'en  
m ati ère  d e  fréq u en ce  d 'éch an ti l l on n ag e.   

Qu 'u n  tran sformateu r soi t  d esti n é  ou  n on  à  u n e  appl i cati on  i n d u stri el l e  ou  CCH T,  l a  fréq u en ce  
d 'éch an ti l l on n ag e  d e  l 'h u i l e  refl ète  n orm al em en t l 'am pl i tu d e  d u  ri sq u e  i m pl i q u é,  c'est-à-d i re  
q u e  p l u s  l e  ri sq u e  est i m portan t et p l u s  l 'éch an ti l l on n ag e  d e  l 'h u i l e  et l 'éval u ati on  d e  l 'état 
d oi ven t être  fréq u en ts.  Par exempl e,  i l  est n orm al  d e  prél ever d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  p l u s  
fréq u em m en t j u ste  après  l a  m i se  en  servi ce  ou  l orsq u 'u n e  con d i ti on  d e  d éfau t a  été  d étectée  
et n écessi te  d 'être  su rvei l l ée.  À d 'au tres  m om en ts,  i l  est  acceptabl e  q u e  l a  fréq u en ce  
d 'éch an ti l l on n ag e  soi t  m oi n d re.  Le  m od èl e  d 'éch an ti l l on n ag e  est proporti on n el  au  ri sq u e  perçu  
com m e l ' i l l u stre  l a  cou rbe  « en  cl och e»  d u  tau x d ' i n ci d en ts  su r d éfai l l an ce  ou  d éfau t en  
fon cti on  d u  tem ps.  Les  d i ffi cu l tés  com m en cen t pen d an t cette  parti e  d e  l a  cou rbe  en  cl och e  
q u e  l 'on  appel l e  l a  péri od e  stoch asti q u e,  c'est-à-d i re  en tre  l a  péri od e  après  m i se  en  servi ce  et 
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l es  étapes  d e  fi n  d e  vi e  d e  servi ce  d u  tran sform ateu r.  Pen d an t cette  péri od e,  q u i  s 'éten d  peu t-
être  su r vi n g t an n ées  ou  p l u s,  l es  i n terval l es  rég u l i ers  d 'éch an ti l l on n ag e  d e  l 'h u i l e  peu ven t 
être  d 'u n e  an n ée  ou  p l u s,  en  fon cti on  d e  l ' i m portan ce  stratég i q u e  d u  tran sform ateu r.  I l  est 
cl a i r q u e  d es  rég i m es  d 'éch an ti l l on n ag e  d e  ce  type  n e  d étecten t pas  l es  am orces  d e  d éfau ts  
q u i  apparai ssen t en tre  l es  évén em en ts  d 'éch an ti l l on n ag e  d 'h u i l e  a l l ou és.  De  ce  fai t  l es  
tran sform ateu rs  l es  p l u s  i m portan ts  d 'u n  réseau  d on n é  son t m u n i s  d 'u n  d i sposi ti f d e  
su rvei l l an ce  en  l i g n e  d u  g az q u i  vi en t com pl éter u n  prog ram m e rég u l i er d 'éch an ti l l on n ag e  
d 'h u i l e  pou r an al yse  en  l aboratoi re  et éval u ati on  d 'état.  

1 4.3.3  Essais  de  l 'hu i le  

L’ I EC 60422  fou rn i t  u n e  l i ste  exh au sti ve  d es  essai s  d e  l aboratoi re  effectu és  pou r d éterm i n er 
l a  q u al i té  d e  l 'h u i l e .  Les  résu l tats  d 'essai  peu ven t être  com parés  à  u n e  l i ste  d e  val eu rs  l i m i tes  
et cl assés  en  troi s  g rou pes  pou r i n d i q u er s i  l 'h u i l e  est bon n e,  m oyen n e  ou  méd i ocre  pou r être  
u ti l i sée  com m e i sol an t.  L ’ I EC  6042 2  su g g ère  ég al emen t u n  certa i n  n ombre  d e  m esu res  d on t i l  
con vi en t d e  ten i r com pte  l orsq u e  l 'h u i l e  est m oyen n e  ou  m éd i ocre.  D an s  d e  te l l es  s i tu ati on s,  
au  m oi n s  d eu x mesu res  son t g én éral em en t req u i ses:  

1 )  s i  l es  résu l tats  son t i n féri eu rs  au  mi n i m u m  ou  p l u s  q u e  l es  l i m i tes  m axi m al es  
recom m an d ées  ou  l es  résu l tats  précéd en ts,  i l  con vi en t d e  prél ever d es  éch an ti l l on s  
d 'h u i l e  su ppl ém en tai res  et  d e  l es  an al yser pou r con fi rmati on ;  

2)  s i  l e  tau x d e  d étéri orati on  sembl e  être  rapi d e,  i l  con vi en t d ' i n trod u i re  u n e  fréq u en ce  
d 'éch an ti l l on n ag e  et  d 'an al yse  d e  l 'h u i l e  p l u s  i m portan te  et  d e  d eman d er con sei l  au  
fou rn i sseu r d u  tran sform ateu r.  I l  con vi en t d e  su rvei l l er très  étroi tem en t l 'état d u  
tran sform ateu r et  en  au cu n  cas  i l  n e  con vi en t d ' i g n orer ou  d e  l a i sser em pi rer l e  tau x d e  
d étéri orati on .   

Des  essai s  d e  l 'h u i l e  peu ven t être  effectu és  su r l e  s i te  d an s  l e  cad re  d 'opérati on s  d e  
m ai n ten an ce  d e  rou ti n e  en  u ti l i san t d es  éq u i pem en ts  appropri és  d 'essai  su r l e  terrai n .  Ces  
essai s  peu ven t i n cl u re  u n  con trôl e  d e  l a  cou l eu r et  d e  l 'aspect,  d e  l a  ten si on  d e  cl aq u ag e,  d e  
l a  ten eu r en  h u m i d i té,  d e  l 'aci d i té,  d u  facteu r d e  d i ssi pati on  d i él ectri q u e  (D DF  – d i e l ectri c 
d i ss i pati on  factor)  ou  d e  l a  rési sti vi té  et d e  l a  ten eu r en  ag en t d ' i n h i b i ti on ,  s ' i l  s 'ag i t  d 'h u i l e  
i n h i bée.  Les  troi s  prem i ers  essai s  son t comm u n ém en t réal i sés  su r l e  terrai n  et l es  résu l tats  
obten u s  son t fi abl es  mêm e s ' i l s  son t m oi n s  préci s  q u e  ceu x q u i  serai en t n orm al em en t obten u s  
en  l aboratoi re.  

Les  essai s  d e  ten si on  d e  cl aq u ag e  et  d e  ten eu r en  h u m i d i té  réal i sés  su r s i te  son t sou ven t 
p l u s  fi abl es  car i l  n 'y a  pas  d e  tran sport et d e  stockag e  prol on g és  d e  l 'éch an ti l l on  
q u ' i m pl i q u en t certai n s  essai s  en  l aboratoi re.  

1 4.3.4 Manutention ,  stockage et  trai tement de  l 'hu i le  

Ces  aspects  d e  l a  m ai n ten an ce  son t ég al emen t d écri ts  d e  man i ère  d étai l l ée  d an s  l ’ I EC  6042 2  
et  fon t l 'obj et  d 'u n e  d ocu m en tati on  spéci al i sée  d i spon i bl e  au près  d es  en trepri ses  d e  
prod u cti on  d 'h u i l e  m i n éral e.  En  ou tre,  l es  i n stru cti on s  d e  fon cti on n em en t et  d e  m ai n ten an ce  
pu bl i ées  par l es  fou rn i sseu rs  d 'éq u i pem en ts  é l ectri q u es  d on n en t l es  exi g en ces  m i n i m al es  
appl i cabl es.  I l  con vi en t ég al emen t d e  pren d re  en  com pte  l es  rég l em en tati on s  l ocal es  et  
l ég i s l ati ves  appl i cabl es  en  m ati ère  d e  sécu ri té  et d 'en vi ron n em en t.  

I l  con vi en t q u e  l 'h u i l e  u ti l i sée  pou r l e  rempl i ssag e  d u  tran sformateu r ou  d e  ses  accessoi res  
soi t  au  m oi n s  con form e à  l a  q u al i té  m i n i mal e  spéci fi ée  par l e  fou rn i sseu r d e  l 'éq u i pem en t et 
com pati bl e  avec l 'h u i l e  exi stan te  d an s  l 'éq u i pem en t.  I l  con vi en t d e  recon n aître  q u e  l 'h u i l e  
fou rn i e  en  tam bou rs  ou  en  ci tern es,  accompag n an t l es  éq u i pem en ts  correspon d an ts  – 
tu yau teri e,  fi l tres  et d ég azeu rs  par exem pl e,  peu t n e  pas  être  d e  q u al i té  su ffi san te  pou r l e  
rempl i ssag e  d u  tran sform ateu r san s  tra i tem en t préal abl e  en  u ti l i san t l es  éq u i pemen ts  q u i  
con vi en n en t à  cet effet.  La  q u al i té  d e  l 'h u i l e  étan t d 'u n e  i m portan ce  vi ta l e  pou r l 'état d u  
systèm e  d ' i sol ati on  d u  tran sform ateu r d an s  son  en sem bl e,  ces  aspects  son t d 'u n e  i m portan ce  
pri m ord i al e  pou r l es  éq u i pem en ts  CCH T.  
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L ’ I EC  60422  d écri t  l es  m od al i tés  et l es  règ l es  d e  tra i temen t,  d e  recon d i ti on n em en t et  d e  
rég én érati on  d e  l 'h u i l e ;  ou tre  l a  d ocu m en tati on  d u  fou rn i sseu r d e  l 'h u i l e  et d e  l 'éq u i pem en t,  
i l  est  fortem en t recomm an d é  d e  fa i re  référen ce  à  cette  n orme.   

1 4.3.5  Systèmes  de  conservation  de  l 'hu i le  

Les  systèm es  d e  con servati on  d e  l 'h u i l e  son t soi t  préci sés  d an s  l a  spéci fi cati on  d e  l 'ach eteu r 
soi t  fou rn i s  par l e  fabri can t d u  tran sformateu r en  fon cti on  d e  l a  pu i ssan ce  assi g n ée,  d e  l a  
ten si on  et d es  con d i ti on s  cl i mati q u es  d u  s i te.  Tou t systèm e d e  con servati on  d e  l 'h u i l e  a  pou r 
bu t d e  m ai n ten i r l a  q u al i té  d e  l 'h u i l e  au ssi  l on g temps  q u e  possi bl e  au  m oi n s  au  n i veau  
m i n i mu m  req u i s  par l e  fou rn i sseu r d e  l 'éq u i pemen t et certa i n em en t d e  m an i ère  à  préven i r ou  
à  réd u i re  l a  pén étrati on  d e  l 'h u m i d i té  d e  l 'atm osph ère.  Les  systèm es  d e  con servati on  son t 
g én éral em en t con çu s  pou r réal i ser cet obj ecti f en  excl u an t l 'a i r et  l 'h u m i d i té  d u  tran sform ateu r 
m ai s  essen ti e l l emen t d es  parti es  q u i  comporten t u n e  i sol ati on  en  cel l u l ose,  pou r l es  ra i son s  
expl i q u ées  en  1 4. 3. 1 .  

La  p l u part d es  m od èl es  d e  tran sformateu rs  g èren t l es  ch an g em en ts  d e  vol u me  d 'h u i l e  
résu l tan t d es  vari ati on s  d e  l a  tem pératu re  d e  fon cti on n emen t ou  d e  l a  températu re  am bi an te,  
en  l a  con fi n an t soi t  d an s  l a  cu ve  d u  tran sform ateu r comm e c'est l e  cas  pou r l es  peti ts  
tran sform ateu rs  i n d u stri el s,  soi t  d an s  d es  con servateu rs  séparés.  S i  l es  ch an g em en ts  d e  
vol u me  d 'h u i l e  son t con ten u s  u n i q u em en t d an s  l a  cu ve,  tou te  présen ce  d 'a i r peu t être  extrai te  
et aspi rée  d i rectem en t ou  par l ' i n term éd i ai re  d 'u n  ren i fl ard  con çu  pou r n e  l a i sser en trer q u e  d e  
l 'a i r sec d an s  l e  tran sform ateu r.  S ' i l  n 'y a  pas  d e  l i a i son  en tre  l 'espace  d 'a i r i n téri eu r et l 'a i r 
extéri eu r,  on  d i t  q u e  l e  tran sformateu r est h erméti q u em en t scel l é  et  au cu n  tran sfert d 'h u m i d i té  
vers  et  à  parti r d e  l 'atmosph ère  n e  peu t avoi r l i eu  sau f en  cas  d e  d éfau t d 'u n  j o i n t ou  au tre  
d i sposi ti f.  En  g én éral ,  au cu n e  m ai n ten an ce  n 'est n écessai re  pou r l es  systèm es d e  type  à  
con servati on  d 'h u i l e  h erm éti q u em en t scel l é  m ai s  i l  con vi en t d e  n e  pas  n ég l i g er total em en t 
l 'éval u ati on  d e  l 'état d e  l 'h u i l e  à  l on g  terme.  

S i  u n  tran sform ateu r d i spose  d 'u n  systèm e  à  con servateu r,  i l  y  a  u n  éch an g e  d 'h u i l e  d an s  l es  
d eu x d i recti on s  vers  et à  parti r d u  con servateu r,  en  fon cti on  d u  sen s  d u  ch an g em en t d e  
tem pératu re.  Les  con servateu rs  q u i  d i sposen t d 'u n  espace  d 'a i r au -d essu s  d u  n i veau  d 'h u i l e  
son t en  g én éral  mu n i s  d 'u n  ren i fl ard  d u  type  à  g el  d e  s i l i ce  ou  à  l yoph i l i sati on .  S i  l e  
con servateu r d i spose  d 'u n  cou ssi n  d e  g az i n erte,  sou ven t d e  l 'azote,  i l  y  a  en  g én éral  u n  
com parti men t d ' i n terface  d an s  l eq u el  tou t azote  d épl acé  est i n trod u i t  et  séparé  d e  
l 'atm osph ère  par u n e  au tre  barri ère  d e  réservoi r d 'h u i l e .  En  g én éral ,  i l  n 'y a  pas  d e  ren i fl ard  
su r ce  type  d e  systèm e d e  con servati on  d e  l 'h u i l e .   

Ch acu n  d e  ces  systèm es  n écessi te  ses  propres  précau ti on s  d e  m ai n ten an ce  parti cu l i ères.  
Cel l es-ci  son t d écri tes  d an s  l es  d ocu m en ts  d e  m ai n ten an ce  ém i s  par l e  fou rn i sseu r d u  
tran sformateu r a i n si  q u e  par l e  fou rn i sseu r d es  éq u i pem en ts  associ és  te l s  q u e  l es  ren i fl ard s.  

I l  exi ste  u n  au tre  systèm e  d e  con servati on  d 'h u i l e  comm u n ém en t u ti l i sé  et con çu  pou r q u e  
l 'h u i l e  d u  tran sform ateu r reste  à  tou t m omen t séparée  d e  l 'atm osph ère  d an s  l e  con servateu r.  
Le  systèm e u ti l i se  u n e  poch e  ou  u n e  m em bran e  en  caou tch ou c composi te.  Le  systèm e  exi g e  
u n e  certai n e  su rvei l l an ce  pou r assu rer l ' i n tég ri té  d e  l a  poch e  ou  d e  l a  mem bran e  et i l  n 'en  
d em eu re  pas  m oi n s  q u ' i l  est n écessai re  d e  su rvei l l er péri od i q u em en t l 'état d e  l 'h u i l e  d u  
tran sformateu r.  

La  form e  l a  p l u s  comm u n e  d e  systèm e  d e  con servati on  d e  l 'h u i l e  d u  con servateu r est l e  
ren i fl ard  à  g el  d e  s i l i ce.  Le  prod u i t  d essi ccateu r en  g el  d e  s i l i ce  absorbe  tou te  vapeu r d 'eau  
d e  l 'a i r aspi ré  d an s  l e  con servateu r par l ' i n term éd i ai re  d 'u n  bai n  d 'h u i l e  d an s  l eq u el  l e  vol u m e 
d 'h u i l e  d u  tran sformateu r se  con tracte  l orsq u e  l a  températu re  d u  tran sform ateu r ch u te.  La  
cou l eu r i n i ti a l e  d u  d essi ccateu r ch an g e  au  fu r et  à  m esu re  q u e  sa  ten eu r en  h u m i d i té  
au g men te  j u sq u 'à  ce  q u e,  u n e  foi s  q u e  l e  ch an g emen t d e  cou l eu r s 'est term i n é,  i l  fa i l l e  
d ésh u m i d i fi er ou  rempl acer l e  g el  d e  s i l i ce.  Certai n s  mod èl es  d e  ren i fl ard  à  g el  d e  s i l i ce  
peu ven t d ésh u m i d i fi er au tom ati q u em en t et en  l i g n e  l e  ren i fl ard .  I l  est essen ti e l  d e  véri fi er 
rég u l i èremen t l e  prod u i t  d ésh yd ratan t d u  ren i fl ard  pou r s 'assu rer q u e  l a  q u an ti té  m i n i m al e  d e  
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d essi ccateu rs  secs  est en core  présen te  et q u e  l e  bai n  d 'h u i l e  est au -d essu s  d u  n i veau  
m i n i m al .   

Su r l es  tran sform ateu rs  h au te  ten si on  et  d e  pu i ssan ce  assi g n ée  su péri eu re,  m u n i s  d 'u n  
con servateu r à  ren i fl ard  l i bre,  on  u ti l i se  parfoi s  u n  ren i fl ard  p l u s  soph i sti q u é  pou r préven i r 
p l u s  effi cacem en t l a  pén étrati on  d 'h u m i d i té  d e  l 'atm osph ère.  U n  exem pl e  d e  ce  ren i fl ard  est l e  
type  à  l yoph i l i sati on .  L 'a i r aspi ré  d an s  l e  con servateu r passe  par d es  é l ém en ts  p i ézo-
él ectri q u es  d an s  l e  ren i fl ard  q u i  fon cti on n en t à  u n e  tem pératu re  i n féri eu re  à  cel l e  d e  l 'a i r et  
con g èl en t tou te  l 'h u m i d i té  d e  l 'a i r.  Après  u n  certai n  n om bre  d 'h eu res,  l 'a l i m en tati on  d es  
é l ém en ts  pi ézo-él ectri q u es  est i n versée  pen d an t u n e  cou rte  d u rée  et  l 'h u m i d i té  con g el ée  fon d  
et sort  d u  d essi ccateu r.  En su i te  l 'en sembl e  d u  cycl e  se  répète.  Ou tre  l e  fa i t  q u ' i l  extrai t  
l 'h u m i d i té  d e  l 'a i r en tran t,  ce  d i sposi ti f mai n ti en t ég al em en t u n  en vi ron n emen t « d 'a i r sec»  
d an s  l e  con servateu r au -d essu s  d e  l 'h u i l e .  Ceci  favori se  l e  tran sfert n atu rel  d 'h u m i d i té  d e  
l 'h u i l e  d e  l a  cu ve  pri n ci pal e  et a i d e  à  m ai n ten i r u n  fa i b l e  n i veau  d 'h u m i d i té  d an s  l 'h u i l e  d u  
tran sform ateu r.  

Ci ton s  ég al emen t d eu x exempl es  d e  con servateu r h erméti q u em en t ferm é:  l e  con servateu r à  
cou ssi n  d 'azote  et l e  con servateu r mu n i  d 'u n e  m em bran e  ou  poch e  d 'a i r.  Dan s  ch acu n  d e  ces  
d eu x m od èl es  d e  con servateu r,  i l  n 'y a  pas  d 'a i r atmosph éri q u e  en  con tact d i rect avec l e  
con servateu r ou  avec l 'h u i l e  d e  l a  cu ve  pri n ci pal e.  Tou s  l es  ch an g em en ts  d e  vol u m e  d 'h u i l e  
d u  tran sformateu r son t « absorbés»  soi t  par vari ati on  d u  vol u m e d 'azote  soi t  par l e  vol u m e  d e  
l a  poch e  d 'a i r ou  en core  par expan si on  ou  con tracti on  d e  l a  m em bran e.  L 'h u m i d i té  q u i  
s 'accu mu l e  a l ors  d an s  l 'h u i l e  d an s  l a  cu ve  pri n ci pal e  est u n  sou s-prod u i t  d u  processu s  d e  
d étéri orati on  d e  l ' i sol ati on  en  cel l u l ose  d an s  l e  tran sformateu r et s i  l e  n i veau  d 'h u m i d i té  
rési d u el l e  d an s  l e  tran sformateu r d evi en t i n acceptabl e,  on  d oi t  mettre  en  œu vre  d es  mesu res  
su ppl ém en tai res  pou r l a  con ten i r ou  l a  réd u i re.  Ceci  est en  g én éral  réal i sé  par rég én érati on  
d e  l 'h u i l e,  en  u ti l i san t u n  processeu r mobi l e  d e  rég én érati on  d e  l 'h u i l e  appl i q u é  d e  l 'extéri eu r 
ou  en  ad aptan t d i rectemen t au  tran sform ateu r u n  d essi ccateu r d 'h u i l e .  

Les  systèm es  d e  con servati on  à  cou ssi n  d 'azote,  à  m em bran e  ou  à  poch e  d 'a i r son t en  
g ran d e  parti e  exempts  d e  m ai n ten an ce  par rapport au x au tres  systèm es  m ai s  i l s  n écessi ten t 
cepen d an t u n e  su rvei l l an ce  ou  u n  exam en  rég u l i er.  Les  procéd u res  correspon d an tes  son t 
d écri tes  d an s  l a  d ocu m en tati on  d es  fabri can ts  a i n si  q u e  d an s  l es  i n stru cti on s  d e  
fon cti on n em en t pu bl i ées  par l es  fou rn i sseu rs  d e  tran sform ateu rs.   

Le  ren i fl ard  à  g el  d e  s i l i ce  n écessi te  d 'être  rég u l i èrem en t su rvei l l é  et m ai n ten u  en  fon cti on  d e  
l a  fréq u en ce  et d e  l a  portée  d es  ch an g em en ts  d e  vol u m e d 'h u i l e  et d es  con d i ti on s  am bi an tes.  
Ces  tâch es  son t réd u i tes  s i  l e  ren i fl ard  d i spose  d 'u n  systèm e au tom ati q u e  d e  
d ésh u m i d i fi cati on  te l  q u e  l e  systèm e à  l yoph i l i sati on .  Cepen d an t,  l es  d eu x systèm es  reposen t 
su r l es  éq u i pem en ts  d e  con trôl e  q u i  rég u l en t l 'effi caci té  d u  d ésh u m i d i fi cateu r et  l es  
performan ces  d e  cet éq u i pem en t n écessi ten t ég al em en t d es  acti on s  d e  su rvei l l an ce  et  d e  
mai n ten an ce.  

1 4.4 Changeurs  de  prises  

Tou s  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e  (OLTC – on -l oad  tap-ch an g er)  et h ors  ten si on  (DETC 
– d e-en erg i zed  tap-ch an g er)  exi g en t u n e  mai n ten an ce  rég u l i ère  sou s  u n e  forme  ou  u n e  au tre,  
q u i  d épen d  en  g én éral  d u  n om bre  d 'opérati on s  d e  ch an g em en t d e  pri se  effectu ées  et parfoi s  
d e  l 'absen ce  d 'opérati on s  d e  ch an g em en t d e  pri se.   

I l  con vi en t d e  se  référer à  l ’ I EC  6021 4-1  et à  l ’ I E C  6021 4-2  et en  parti cu l i er au x i n stru cti on s  
d e  m ai n ten an ce  et d e  fon cti on n em en t d es  fabri can ts  d e  ch an g eu rs  d e  pri ses.  En  ou tre,  i l  est 
fortem en t recom m an d é  q u e  seu l  d u  person n el  correctemen t form é pu i sse  en trepren d re  l a  
véri fi cati on  et l a  m ai n ten an ce  d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e.   

Les  ch an g eu rs  d e  pri ses  h ors  ten si on  son t p l u s  comm u n ém en t u ti l i sés  su r d es  
tran sformateu rs  i n d u stri el s.  É tan t d on n é  q u ' i l s  n e  son t acti on n és  q u e  l orsq u e  l e  
tran sformateu r est h ors  ten si on ,  i l  y  a  très  peu  d 'u su re  d es  con tacts  d u  ch an g eu r d e  pri ses  
h ors  ten si on  en  servi ce.  Ceci  est  vrai ,  à  m oi n s  q u e  l e  tran sformateu r n e  fon cti on n e  à  d es  
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ch arg es  é l evées  et sou ten u es,  au -d el à  d es  val eu rs  assi g n ées  d e  cou ran t d e  
comm u tati on /températu re.  S i  cel a  arri ve,  i l  peu t y avoi r su rch au ffe  et par con séq u en t 
d étéri orati on  d es  con tacts.  I l  con vi en t d an s  d e  te l l es  ci rcon stan ces  d e  con su l ter l a  
d ocu m en tati on  d u  fou rn i sseu r d u  tran sform ateu r ou  cel l e  d u  fabri can t d u  ch an g eu r d e  pri ses  
h ors  ten si on  et d e  se  con form er à  l eu rs  recom m an d ati on s.  

L 'aspect opérati on n el  l e  p l u s  s i g n i fi cati f d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  h ors  ten si on  est 
probabl em en t l e  fa i t  q u e  l a  p l u part d ’ en tre  eu x n e  son t pas  sou ven t acti on n és  en  servi ce.  E n  
con séq u en ce  l es  con tacts  d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  h ors  ten si on  n 'on t pas  « bou g é»  et l a  
pressi on  en tre  l es  con tacts  fi xe  et m obi l e  d u  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  ten si on  ou  en core  l a  
con sti tu ti on  d 'u n e  pel l i cu l e  d 'h u i l e  en tre  ces  con tacts  peu t en traîn er l a  form ati on  et 
l 'accu m u l ati on  d e  carbon e  pyrol yti q u e.  S i  cette  s i tu ati on  n 'est pas  d étectée  et  persi ste,  e l l e  
peu t d on n er l i eu  à  u n e  au g m en tati on  d es  tem pératu res  d u  con tact et fi n al emen t à  u n e  pan n e  
é l ectri q u e,  avec sou ven t d es  con séq u en ces  d ésastreu ses  pou r l e  tran sform ateu r et  
probabl em en t pou r l es  au tres  éq u i pem en ts  voi s i n s.  S i  l 'h u i l e  d u  tran sform ateu r est 
rég u l i èrem en t éch an ti l l on n ée  et an al ysée,  ce  type  d e  d ég rad ati on  peu t être  d étecté;  d an s  l e  
cas  con trai re,  i l  est  n écessai re  d 'acti on n er rég u l i èrem en t l e  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  ten si on ,  
l e  tran sform ateu r étan t h ors  ten si on  com me recomm an d é  par l es  fabri can ts  d u  tran sform ateu r 
et d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  h ors  ten si on .   

I l  est possi bl e  q u e  d es  tran sform ateu rs  CCH T com porten t u n  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  ten si on  
ou  d es  barrettes  pou r m od i fi er l e  rapport d e  tran sform ati on  ou  l ' i n d i ce  d e  cou pl ag e;  d an s  ce  
cas,  q u el q u es-u n es  d es  con si d érati on s  l i ées  au  fon cti on n em en t et à  l a  m ai n ten an ce  
m en ti on n ées  ci -d essu s  en  ce  q u i  con cern e  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  h ors  ten si on  peu ven t 
s 'appl i q u er ég al em en t à  ces  barrettes.   

Cepen d an t,  d an s  l a  p l u part d es  cas,  l es  tran sform ateu rs  CCH T son t éq u i pés  d e  ch an g eu rs  d e  
pri ses  en  ch arg e.  I l s  son t spéci fi és  d e  man i ère  à  fou rn i r u n e  p l ag e  d e  vari ati on  d e  ten si on  en  
fon cti on  d e  l a  ten si on  par éch el on  d e  rég l ag e  et d u  n ombre  d e  posi ti on s  d e  pri ses.  En  
fon cti on  d e  l 'am pl eu r d e  l ’ éten d u e  d e  pri ses,  certa i n s  m od èl es  d e  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  
ch arg e  d i sposen t d e  présél ecteu rs  fa i san t parti e  d u  m écan i sm e d u  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  
ten si on .   

De  n om breu x ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e  com porten t essen ti el l em en t d eu x parti es,  u n  
com m u tateu r,  q u i  fai t  passer l a  ch arg e  d 'u n e  pri se  en  u ti l i sati on  à  l a  su i van te  à  u ti l i ser san s  
i n terru pti on  ou  m od i fi cati on  n otabl e  d u  cou ran t d e  ch arg e  et u n  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  
ten si on ,  con çu  pou r tran sporter m ai s  pas  pou r établ i r ou  cou per l e  cou ran t pou r ch oi s i r l es  
con n exi on s  au x pri ses.  Lorsq u 'on  u ti l i se  d es  présél ecteu rs  con j oi n temen t avec d es  ch an g eu rs  
d e  pri ses  h ors  ten si on ,  d es  d éch arg es  peu ven t apparaître  en tre  l es  con tacts  d 'ou vertu re  et d e  
ferm etu re  d u  présél ecteu r.  

Dan s  certai n s  m od èl es  d e  ch an g eu rs  d e  pri ses,  l a  parti e  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  ten si on  se  
trou ve  à  l ' i n téri eu r d u  tran sform ateu r,  sou s  l a  parti e  com m u tateu r et e l l e  est i m m erg ée  d an s  l e  
vol u me  d 'h u i l e  d e  l a  cu ve  pri n ci pal e.  Le  comm u tateu r correspon d an t est m on té  d an s  u n  
com parti men t i n d i vi d u el  q u i  est h abi tu el l em en t bou l on n é  au  cou vercl e  d u  tran sform ateu r et 
séparé  d u  con ten u  d e  l a  cu ve  pri n ci pal e  par d es  j oi n ts,  d es  g arn i tu res,  etc.  Le  com m u tateu r 
d i spose  en  g én éral  d e  son  propre  con servateu r et  système  d e  con servati on  d e  l 'h u i l e.   

Su r d 'au tres  m od èl es  d e  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e,  l e  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  ten si on  
et  l es  com mu tateu rs  son t m on tés  d an s  d es  comparti m en ts  séparés  m ai s  d an s  u n e  cu ve  d e  
ch an g eu r d e  pri ses  com m u n e.  Les  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e  pou r tran sform ateu rs  d e  
fa i b l e  pu i ssan ce  assi g n ée  peu ven t avoi r l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  h ors  ten si on  et l es  
com m u tateu rs  d an s  l a  m êm e cu ve.  Ces  d eu x types  d e  ch an g eu rs  d e  pri ses  en  ch arg e  son t 
m on tés  à  l 'extéri eu r,  su r l a  cu ve  d u  tran sform ateu r et son t i sol és  en  i n tern e  d e  l a  cu ve  
pri n ci pal e  par u n e  p l aq u e-écran  i sol ée  servan t d e  su pport au x con n exi on s  d e  l 'en rou l em en t 
d e  pri se,  par l ' i n term éd i ai re  d e  peti tes  traversées  ou  term i n ai son s  s i m i l a i res.  Le  ch an g eu r d e  
pri ses  d u  type  à  d eu x com parti m en ts  permet d e  su rvei l l er d e  m an i ère  p l u s  effi cace  et 
i n d i vi d u el l em en t l 'état d e  l 'h u i l e  d an s  l es  d eu x com parti men ts  séparés,  n otam m en t l 'h u i l e  d u  
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comparti m en t d u  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  ten si on  q u i  n ’ est pas  affectée  par l es  éven tu el s  g az 
g én érés  d an s  l a  cu ve  pri n ci pal e.  

I l  est essen ti e l  d e  prog ram mer correctem en t l a  mai n ten an ce  d u  ch an g eu r d e  pri ses.  Les  
i n terval l es  en tre  opérati on s  d e  m ai n ten an ce  d e  ch an g eu r d e  pri ses  se  fon d en t en  g én éral  su r 
l e  n om bre  d 'opérati on s  d e  ch an g em en t d e  pri se  en trepri s  d epu i s  l a  d ern i ère  m ai n ten an ce  ou  
su r l a  d u rée  écou l ée  d epu i s  l a  d ern i ère  mai n ten an ce.  I l  con vi en t d e  n e  pas  d épasser l a  
péri od e  maxi m al e  recomm an d ée  par l e  fou rn i sseu r d u  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e.  U n e  
au tre  sol u ti on  con si ste  à  fon d er l a  m ai n ten an ce  d u  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e  su r d es  
éval u ati on s  rég u l i ères  d e  su rvei l l an ce  d 'état d u  ch an g eu r d e  pri ses  en  ch arg e.  I ci  en core,  i l  
con vi en t d e  se  con form er préci sém en t au x recom m an d ati on s  d u  fou rn i sseu r d u  ch an g eu r d e  
pri ses  en  ch arg e.  I l  fau t ég al em en t recon n aître  q u e  l e  ch an g eu r d e  pri ses  h ors  ten si on  et l es  
com m u tateu rs  on t ch acu n  d es  exi g en ces  d e  mai n ten an ce  d i fféren tes  car l es  com m u tateu rs  
on t l es  rég i m es  d e  servi ce  l es  p l u s  sévères.   

I l  est recon n u  q u e  l a  q u al i té  et l a  fréq u en ce  d e  m ai n ten an ce  d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  son t 
d 'u n e  i m portan ce  pri m ord i al e.  Ceci  est con fi rm é  par l es  en q u êtes  i n tern ati on al es  su r l es  
perform an ces  d e  tran sform ateu rs  q u i  on t d ém on tré  q u e  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  son t u n e  
cau se  n otabl e  d e  d éfai l l an ce  ou  d 'arrêt n on  prévu  d es  tran sform ateu rs.  U n e  m ai n ten an ce  
m aîtri sée  et effi cace  d es  ch an g eu rs  d e  pri ses  est par con séq u en t essen ti el l e  pen d an t tou te  l a  
d u rée  d e  vi e  d u  tran sform ateu r.   

1 4.5 Accessoires  et  d ispositi fs  

Comm e pou r l es  tran sform ateu rs  d e  cou ran t a l tern ati f,  l a  l i ste  d es  accessoi res  et d i sposi ti fs  
m on tés  su r d es  tran sform ateu rs  i n d u stri el s  et  CCH T peu t être  i m portan te  ou  l i m i tée.  Cel a  
com pren d :  

– l es  val ves;  

– l es  rel ai s  à  d écl en ch emen t par g az et h u i l e ;  

– l es  traversées;  

– l es  pom pes  et ven ti l ateu rs  d e  refroi d i ssem en t;  

– l es  rad i ateu rs;  

– l es  can al i sati on s;  

– l es  i n d i cateu rs  d e  températu re  d es  en rou l em en ts  et d e  l 'h u i l e ;  

– l es  i n d i cateu rs  d e  n i veau  d 'h u i l e ;  

– l es  ren i fl ard s  et  au tres  d i sposi ti fs  d e  con servati on  d e  l 'h u i l e ;  

– l es  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce;  

– l es  armoi res  d e  com man d e;  

– l es  systèm es  et d i sposi ti fs  d e  câbl ag e  secon d ai res;  

– l es  j o i n ts;  

– l es  fi n i ti on s  d e  pei n tu re;   

– l es  fi n i ti on s  an ti con d en sati on .  

Les  exi g en ces  d e  m ai n ten an ce  pou r l es  accessoi res  u ti l i sés  su r l es  tran sform ateu rs  CCH T 
son t en  pri n ci pe  l es  m êm es  q u e  cel l es  appl i cabl es  au x tran sform ateu rs  à  cou ran t a l tern ati f,  à  
l 'excepti on  d es  traversées  en  cou ran t con ti n u .  S i  l eu r i sol ati on  extern e  et l es  p i étem en ts  se  
trou ven t d an s  l a  sal l e  d es  val ves  d u  poste  d e  con versi on ,  i l  est i mportan t q u e  l e  p i étemen t et 
l es  su rfaces  d e  l ' i sol an t soi en t exam i n és  rég u l i èrem en t et con servés  d an s  u n  état d e  propreté  
parfai te,  et  q u e  l 'on  s 'assu re  q u ' i l  n 'y a  pas  d e  fu i te  d 'h u i l e  au  n i veau  d es  j oi n ts  ou  d es  
g arn i tu res.  

Ou tre  l es  é l ém en ts  ci -d essu s,  i l  fau t recon n aître  q u e  l a  m ai n ten an ce  et l e  con trôl e  cou vren t 
ég al em en t l e  mai n ti en  d u  fon cti on n emen t correct d 'au tres  d i sposi ti fs  q u i  protèg en t l e  
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tran sform ateu r,  te l s  q u e  l es  re l a i s  d e  su ri n ten si té  et  l es  re l a i s  d i fféren ti e l s.  En  g én éral  ces  
d i sposi ti fs  n e  fon t pas  parti e  d e  l a  l i vrai son  d u  tran sformateu r mai s  i l s  son t i m portan ts  pou r sa  
sécu ri té.  Les  l i m i teu rs  d e  su rten si on  en  oxyd e  d e  m étal  par exem pl e,  vi e i l l i ssen t en  servi ce.  
Leu r état peu t être  véri fi é  en  m esu ran t l e  cou ran t d e  fu i te  q u i  est d e  l 'ord re  d u  m i croampère.  
U n e  au g men tati on  s i g n i fi cati ve  d u  cou ran t d e  fu i te  s i g n i fi e  u n  vi e i l l i ssem en t d u  b l oc d e  
rési stan ce  d u  parafou d re.  I l  est  possi b l e  d 'acq u éri r d es  éq u i pem en ts  spéci au x 
parti cu l i èrem en t ad aptés  à  l a  m esu re  d u  cou ran t d e  fu i te  (voi r B i b l i og raph i e).  

1 5 Survei l lance 

1 5.1  Général i tés  

La  p l u part d es  tran sform ateu rs  son t éq u i pés  d e  systèmes  d e  protecti on  en  servi ce  permettan t 
d 'évi ter l es  d om m ag es  au x tran sform ateu rs,  au  réseau  ou  l es  d eu x à  l a  fo i s ,  en  cas  d e  
fon cti on n em en t an ormal  d u  tran sform ateu r ou  d u  réseau .  Des  exem pl es  d e  ces  systèm es  d e  
protecti on  son t l es  tran sform ateu rs  d e  cou ran t protég ean t l e  réseau  et l e  tran sform ateu r,  en  
g én éral  m on tés  au x born es  d u  tran sformateu r q u i  a l i men ten t d es  re l a i s  (d e  su ri n ten si té,  
d i fféren ti e l ) ,  l es  rel ai s  à  d écl en ch em en t par g az et h u i l e  (Bu ch h ol z)  a i n si  q u e  l es  i n d i cateu rs  
d e  tem pératu re  d e  l 'en rou l em en t et d e  l 'h u i l e  ( I TE  et  I TH ).  N orm al em en t ce  système  éq u i pe  l a  
p l u part d es  tran sformateu rs  d e  pu i ssan ce,  y com pri s  certai n s  tran sform ateu rs  d e  d i stri bu ti on .  
Cepen d an t,  l es  systèm es  d e  su rvei l l an ce  son t pou r l a  p l u part l i m i tés  au x tran sform ateu rs  d e  
m oyen n e  à  g ran d e  pu i ssan ce  assi g n ée,  n otamm en t ceu x q u i  son t stratég i q u emen t i m portan ts  
pou r l e  réseau  ou ,  comm e d an s  l e  cas  d es  tran sformateu rs  é l évateu rs  d e  g én érateu r et d es  
tran sform ateu rs  d e  con versi on  CCH T,  ceu x q u i  son t l e  seu l  m oyen  d e  tran sport d e  pu i ssan ce  
d u  réseau .  Dan s  d e  te l l es  s i tu ati on s,  u n e  i n d i spon i bi l i té  i m prévu e  d u  tran sform ateu r peu t 
avoi r d e  g raves  con séq u en ces  tech n i q u es  et écon om i q u es  pou r l 'expl oi tan t d u  réseau .  Le  
pri n ci pal  obj ecti f d es  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  u ti l i sés  su r ces  tran sform ateu rs  est d 'éval u er 
l 'état et  a i n si  pal l i er certai n es  d es  d i ffi cu l tés  ci -d essu s.   

1 5.2  Évaluation  de  l ’état du  transformateur en  service  

Les  éval u ati on s  d e  l 'état d u  tran sform ateu r son t n écessai res  pou r d éterm i n er l a  « san té»  d u  
tran sform ateu r.  P l u s  l ' i n tég ri té  d u  tran sform ateu r est i m portan te  pou r l e  fon cti on n em en t 
correct et con ti n u  d u  réseau  et p l u s  i l  fau t obten i r d es  i n form ati on s  su r son  état d e  
fon cti on n em en t,  soi t  à  ch aq u e  poi n t d e  mai n ten an ce  prog ramm ée,  soi t en  cou rs  d e  
fon cti on n em en t.  Les  i n form ati on s  d 'état son t ég al em en t req u i ses  pou r éval u er l a  n écessi té  
d 'u n e  rén ovati on  fu tu re  d u  tran sform ateu r ou  son  rem pl acem en t an ti ci pé.  Les  con si d érati on s  
d 'ord re  écon om i q u e  l i ées  à  cet aspect d e  l 'expl oi tati on  d u  réseau  n écessi ten t d es  
i n form ati on s  fi abl es.  P l u si eu rs  sou rces  d ’ i n form ati on s  d e  su rvei l l an ce  son t en  g én éral  
n écessai res  à  cette  fi n .  

Le  type  et  l a  q u al i té  d es  i n form ati on s  req u i ses  pou r d étermi n er l 'état d u  tran sform ateu r au x 
fi n s  d e  spéci fi cati on  d es  exi g en ces  d e  m ai n ten an ce  on t été  précéd em men t tra i tés  d an s  
l 'Arti cl e  1 4 .  Le  présen t arti cl e  tra i te  d e  l 'obten ti on  d es  i n form ati on s  n écessai res  à  l 'éval u ati on  
d e  l 'état d u  tran sformateu r en  servi ce  d e  façon  à  en  am él i orer l 'état s i  n écessai re  ou  prévoi r 
sa  rén ovati on  ou  son  rem pl acem en t an ti ci pé.  

1 5.3  Types  de  d ispositi fs  de  survei l lance  

1 5.3. 1  Général i tés  

Presq u e  tou s  l es  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  son t cl assés  par capaci té  d e  m esu re  d es  
pri n ci pau x paramètres,  c'est-à-d i re  q u ' i l s  son t u ti l i sés  pou r éval u er l 'état é l ectri q u e,  
m écan i q u e,  th erm i q u e  ou  ch i m i q u e  d 'u n  tran sform ateu r.  Certai n s  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  
j ou en t d eu x ou  pl u si eu rs  rôl es.  I l s  com porten t en  g én éral  d eu x ou  p l u si eu rs  capteu rs  q u i  
su rvei l l en t p l u si eu rs  d es  paramètres  d u  tran sform ateu r.   

U n  au tre  facteu r i m portan t est l 'en d roi t  où  l e  d i sposi ti f d e  su rvei l l an ce  est appl i q u é  ou  pl u s  
exactemen t l 'en d roi t  où  est s i tu é  l e  capteu r d u  d i sposi ti f d e  su rvei l l an ce.  Par exem pl e,  s i  
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l ' i n ten ti on  est d e  su rvei l l er l a  températu re  d 'u n  en rou l em en t ou  d 'u n e  can al i sati on  d 'h u i l e  d e  
l 'en rou l em en t au ssi  préci sémen t q u e  possi b l e,  d an s  ce  cas  l es  capteu rs  d e  tem pératu re  
d evrai en t se  trou ver au  poi n t d e  tem pératu re  req u i s  ou  au ssi  près  q u e  possi bl e  d e  ce  poi n t.  
Du  fa i t  d e  l a  présen ce  d e  g rad i en ts  d e  ten si on  é l evée  d an s  l a  rég i on  d es  en rou l em en ts,  
l 'u ti l i sati on  d e  th ermocou pl es  est proscri te.  En  revan ch e,  i l  est  p l u s  appropri é  d 'u ti l i ser u n e  
m éth od e  d e  m esu re  d es  tem pératu res  n on  é l ectri q u es  ou  n on  m étal l i q u es  com m e par 
exem pl e  d es  capteu rs  en  fi bre  opti q u e.   

Lorsq u e  l a  m éth od e  d e  d étecti on  est sou m i se  à  d es  forces  m écan i q u es,  com m e d an s  l e  cas  
d e  l a  m esu re  d es  vi brati on s  ou  d e  l a  pressi on  d e  serrag e  d es  en rou l em en ts,  i l  peu t être  
ég al emen t n écessai re  d e  prêter u n e  atten ti on  parti cu l i ère  au  type  d e  m atéri au  d u  capteu r.  
Dan s  ce  cas,  par exem pl e,  i l  est possi b l e  q u e  d es  capteu rs  en  fi bre  opti q u e  n e  soi en t pas  
su ffi samm en t robu stes  et q u ' i l  soi t n écessai re  d 'u ti l i ser u n  capteu r et u n  matéri au  d e  
tran sm i ssi on  d es  s i g n au x p l u s  rési stan ts.  

Sau f pou r ce  q u i  con cern e  l es  éval u ati on s  d e  l 'état d e  l 'h u i l e  q u i  son t en  g én éral  effectu ées  
d e  m an i ère  rég u l i ère  su r d es  tran sform ateu rs  tan t en  servi ce  q u e  pen d an t l es  péri od es  
d ' i n d i spon i bi l i té ,  i l  exi ste  d eu x g rou pes  su ppl ém en tai res  d e  m éth od es  d e  m esu re  u ti l i sés  pou r 
éval u er l 'état d u  tran sform ateu r.  Les  g rou pes  son t d éfi n i s  en  fon cti on  d u  type  d es  d i sposi ti fs  
d e  su rvei l l an ce  u ti l i sés,  c'est-à-d i re  s ' i l  s 'ag i t  d 'u n e  appl i cati on  h ors  l i g n e  ou  en  l i g n e.  
Cepen d an t,  avan t d e  d i scu ter d es  rôl es  d e  ces  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  parti cu l i ers,  i l  est 
i m portan t d 'exam i n er en  prem i er l i eu  l es  m oyen s  g én éral em en t acceptés  d e  su rvei l l an ce  d e  
l 'état d e  l 'h u i l e .  

1 5.3.2  Survei l lance  de  l 'état  de  l 'hu i le  

U n e an al yse  péri od i q u e  d e  l 'h u i l e  d 'u n  tran sform ateu r d on n é  est l a  méth od e  l a  p l u s  sou ven t 
u ti l i sée  pou r su rvei l l er l 'état g én éral  d 'u n  tran sform ateu r.  L 'état d e  l 'h u i l e  et  n otamm en t d es  
systèmes  d ' i sol ati on  d es  tran sformateu rs  peu t être  d éterm i n é  en  prél evan t d es  éch an ti l l on s  
d 'h u i l e  pou r an al yse  d es  g az d i ssou s  (AGD)  en  l aboratoi re  et au tres  essai s  perti n en ts.  Les  
essai s  son t g l obal emen t d écri ts  d an s  l ’ I EC  60296,  l ’ I EC  6042 2  et l ’ I EC  60567.  L 'amorce  d 'u n  
d éfau t d an s  u n  tran sform ateu r peu t en  g én éral  être  d étectée  par ce  m oyen  m êm e s i  
l ' i n terprétati on  d u  m écan i sm e  d e  d éfau t et sa  l ocal i sati on  peu ven t être  p l u s  d i ffi ci l es  à  
d éterm i n er.  La  tech n i q u e  est u ti l i sée  d epu i s  l es  an n ées  1 960  et l a  p l u part d es  l aboratoi res  
d 'an al yse,  d es  servi ces  d e  d i stri bu ti on  d 'én erg i e  et fabri can ts  d e  tran sformateu rs  on t 
au j ou rd 'h u i  acq u i s  u n e  g ran d e  expéri en ce  en  m ati ère  d e  m ai n ti en  d u  n i veau  d e  q u al i té  
n écessai re,  d e  procéd u res  d 'essai  coh éren tes  et d ' i n terprétati on  d es  an al yses  q u i  en  
résu l ten t.   

Les  an al yses  et  procéd u res  d 'essai  on t évol u é  au  fu r et à  mesu re  q u e  l es  éq u i pem en ts  
d 'essai  en  l aboratoi re,  l a  com préh en si on  d es  processu s  ch i m i q u es  en g ag és  d an s  l es  
tran sformateu rs  et  l eu r an al yse  se  d ével oppai en t.  U n  exem pl e  d e  ces  d ével oppemen ts  est l a  
m esu re  d e  l a  ten eu r en  fu rfu ral d éh yd e  (FFA)  d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  d u  tran sform ateu r.  La  
ten eu r d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  d u  tran sform ateu r en  com posan ts  FFA est u n  i m portan t facteu r 
d 'éval u ati on  d u  vi e i l l i ssem en t d e  l ' i sol ati on  d u  tran sform ateu r et fou rn i t i n d i rectemen t u n e  
éval u ati on  d e  l 'espéran ce  d e  vi e  d u  tran sform ateu r.  

Ou tre  l es  éval u ati on s  en  l aboratoi re  m en ti on n ées  ci -d essu s,  p l u si eu rs  essai s  préci s  d 'état d e  
l 'h u i l e  peu ven t être  réal i sés  su r l e  s i te,  te l s  q u e  l a  ten eu r en  h u m i d i té,  l 'aci d i té  et  l a  ri g i d i té  
d i é l ectri q u e.  Ces  essai s  perm etten t u n e  su rvei l l an ce  p l u s  fréq u en te  et l ocal e  d e  l 'état d e  
l 'h u i l e  et d an s  u n e  certai n e  m esu re  d u  tran sform ateu r.  

1 5.3.3  Évaluation  hors  l igne  de  l ’état 

L’ éval u ati on  h ors  l i g n e  d e  l ’ état d e  l 'h u i l e  a  l i eu  pen d an t u n e  péri od e  d ' i n d i spon i bi l i té  d u  
tran sformateu r pou r d es  rai son s  d 'en treti en  ou  su i te  à  u n e  d éfai l l an ce  d u  tran sform ateu r ou  
d u  réseau .  Le  tran sformateu r est h ors  ten si on  pou r l es  essai s  réal i sés  su r l e  s i te.   



 –  1 80  – I EC  61 378-3: 2 01 5    I EC 201 5  

 

L 'état g én éral  d u  tran sformateu r et  d es  systèm es  d ' i sol ati on  peu t être  d éterm i n é  en  prél evan t 
d es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  d u  tran sformateu r pou r an al yse  d es  g az d i ssou s  (AG D)  en  l aboratoi re  
et au tres  essai s  comm e d écri t  ci -d essu s.   

En  ou tre,  d es  essai s  spéci fi q u es  su r s i te  peu ven t être  réal i sés  afi n  d e  d éterm i n er l 'état 
é l ectri q u e  et  m écan i q u e  d u  tran sformateu r.  Les  param ètres  q u i  peu ven t être  m esu rés  et 
u ti l i sés  à  cet effet son t:  

– l es  rési stan ces  d es  en rou l emen ts;  

– l es  cou ran ts  d e  mag n éti sati on ;  

– l es  ten si on s  d e  cou rt-ci rcu i t;  

– l ' i n d i ce  d e  perte  d i é l ectri q u e;  

– l e  spectre  d e  pol ari sati on ;  

– l es  répon ses  à  l 'essai  d e  su rten si on  BT répétées,  m esu rées  à  l 'osci l l og raph e  (RSO) 3 ou  à  
l 'essai  d e  ten si on  d e  ch oc BT;  

– l a  répon se  en  fréq u en ce  ( I EC 60076-1 8);  

– l a  rési stan ce  d ' i sol em en t,  y  com pri s  en tre  l e  ci rcu i t  m ag n éti q u e  et l es  bri d es  d e  cu l asse  
d 'u n e  part  et l a  m asse  d 'au tre  part;  

– l es  m esu res  d e  l a  capaci té  en tre  en rou l em en ts  et  en tre  en rou l em en t et l a  terre.  

Au cu n  d es  essai s  ci -d essu s  n 'est ag ressi f à  l 'excepti on  peu t-être  d es  m esu res  d e  rési stan ce  
d ' i sol em en t d u  ci rcu i t m ag n éti q u e.  À m oi n s  q u e  l es  con n exi on s  d e  m asse  d u  ci rcu i t  
m ag n éti q u e  et  d es  bri d es  n 'a i en t été  repri ses  pou r m i se  à  l a  m asse  extern e,  ces  essai s  
parti cu l i ers  peu ven t être  effectu és  en  ou vran t l e  tran sformateu r pou r accéd er à  ses  
con n exi on s.  

I l  est recom m an d é  d e  sou m ettre  à  d es  essai s  séparés  l es  tran sd u cteu rs  d es  tran sformateu rs  
à  cou ran t é l evé  ( l e  rapport d e  tran sform ati on  et l e  cou ran t d e  m ag n éti sati on  d es  n oyau x d e  
tran sd u cteu r,  par exempl e).  

1 5.3.4 Dispositi fs  de  survei l lance  en  l igne  et  hors  l igne  

Des  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  peu ven t être  u ti l i sés  pou r éval u er l 'état d u  
tran sform ateu r en  tem ps  réel ,  g én éral em en t en  u n  l i eu  d i stan t par l ' i n term éd i ai re  d 'u n  
systèm e  d e  type  SCAD A.  Ces  d i sposi ti fs  peu ven t être  ég al emen t u ti l i sés  pou r su rvei l l er l 'état 
d u  tran sformateu r l ors  d ' i n specti on s  péri od i q u es  su r l e  s i te.   

Le  d i sposi ti f d e  su rvei l l an ce  en  tem ps  réel  et  en  l i g n e  est l e  p l u s  effi cace  pou r opti m i ser l a  
sécu ri té  d u  réseau  et l e  fon cti on n emen t d u  tran sform ateu r.  En  ou tre,  pou r su rvei l l er tou t 
s i m pl emen t l 'état d 'u n  tran sform ateu r en  perm an en ce  et fou rn i r u n e  i n d i cati on  en  l i g n e  d e  son  
état,  certa i n s  types  d e  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  peu ven t être  con fi g u rés  d e  m an i ère  à  avoi r 
u n  rôl e  d e  su pervi s i on  su r l e  fon cti on n emen t d es  tran sform ateu rs.  En  g én éral ,  ce  rôl e  n e  
s 'éten d  pas  j u sq u 'à  posséd er u n e  fon cti on  d e  d écl en ch em en t systémati q u e,  sau f peu t-être  en  
d ern i er recou rs  et  l orsq u e  cette  fon cti on  est d él i bérém en t con fi g u rée  pou r réal i ser ce  
d écl en ch em en t d an s  d es  ci rcon stan ces  opérati on n el l es  spéci fi ées.   

Des  i n d i cateu rs  d e  températu re  d es  en rou l em en ts  et  d e  l 'h u i l e,  certai n s  types  d ' i n d i cateu rs  d e  
n i veau  d 'h u i l e ,  certa i n s  systèm es  d e  con servati on  d 'h u i l e  a i n si  q u e  l es  rel ai s  h abi tu el s  à  
d écl en ch em en t par g az et h u i l e  (rel a i s  B u cch ol z)  peu ven t être  con si d érés  com m e assu ran t 
u n e  su rvei l l an ce  en  l i g n e.  Cepen d an t,  d an s  l e  con texte  d e  l a  su rvei l l an ce  d e  l 'état d u  
tran sform ateu r,  i l  est n écessai re  d 'u ti l i ser d es  m éth od es  d e  su rvei l l an ce  p l u s  pou ssées.  La  
su rvei l l an ce  en  l i g n e  est q u el q u efoi s  appl i q u ée  l orsq u 'u n  tran sform ateu r a  d éj à  été  

___________ 

3   L' ess ai  d e  s u rten si on  m es u rée  à  l ' osci l l og raph e  (RS O)  es t  d e  n os  j ou rs  g é n éral em e n t réa l i sé  e n  u ti l i san t  d es  
éq u i pem e n ts  d 'e n re g i s trem en t n u m éri q u es  et  n o n  p l u s  d es  en reg i s tre u rs  osci l l o g raph i q u es.  
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d i ag n osti q u é  com m e étan t « en  m au vai s  état»  et n écessi te  d 'être  m ai n ten u  sou s  su rvei l l an ce  
con stan te  l orsq u ' i l  est en  ch arg e  afi n  d ' i d en ti fi er et l ocal i ser l a  cau se  d u  d éfau t d e  m an i ère  
au ssi  fi abl e  q u e  possi bl e.  La  su rvei l l an ce  en  l i g n e  peu t ég al em en t être  u ti l i sée  pou r tou t 
s i m pl em en t a l erter l 'expl oi tan t d u  réseau  l orsq u e  l e  tran sform ateu r com men ce  à  se  d étéri orer,  
avec l e  ri sq u e  d e  d even i r poten ti el l em en t u n  d an g er pou r l e  réseau  et probabl em en t pou r l a  
sécu ri té.  

Par a i l l eu rs,  l es  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  son t q u el q u efoi s  u ti l i sés  pou r opti m i ser l a  
ch arg e  d es  tran sformateu rs.  Par exem pl e,  l a  su rvei l l an ce  d es  tem pératu res  d es  éq u i pem en ts  
d e  fon cti on n emen t et d e  refroi d i ssemen t d u  tran sform ateu r a i n si  q u e  l es  con d i ti on s  am bi an tes  
d u  s i te  peu ven t être  u ti l i sées  pou r réd u i re  l es  pertes  d 'expl oi tati on  ou  opti m i ser l 'am pl eu r et l a  
d u rée  d es  su rch arg es.  Des  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  ayan t cette  capaci té  i n tèg ren t sou ven t 
d es  prog ram m es  i n formati q u es  q u i  réal i sen t l es  an al yses,  l es  éval u ati on s  et l es  préd i cti on s,  y  
compri s  l a  pri se  en  compte  d es  caractéri sti q u es  assi g n ées  prévu es  d u  tran sform ateu r,  avan t 
et après  su rch arg es.   

De  m an i ère  g én éral e,  l 'u ti l i sati on  d e  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  est l e  p l u s  sou ven t 
j u sti fi ée  par l a  réd u cti on  d es  i n d i spon i bi l i tés  et n otam men t l es  i n d i spon i bi l i tés  n on  
prog ram m ées.  Les  d épen ses  en  b i en s  d 'éq u i pem en t peu ven t être  remi ses  à  p l u s  tard .  On  
sou ti en t q u e  ces  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  permetten t d e  réd u i re,  voi re  d 'évi ter u n e  
m ai n ten an ce  fréq u en te  et  on éreu se  ou  en core  l a  su rvei l l an ce  su r s i te  d es  tran sformateu rs.  La  
su rvei l l an ce  en  l i g n e  est con si d érée  essen ti e l l e  s i  on  a  l ' i n ten ti on  d e  n 'effectu er l 'en treti en  q u e  
l orsq u ' i l  est n écessai re,  par opposi ti on  à  u n  en treti en  sel on  u n  p l an n i n g  préétabl i  en  fon cti on  
d u  tem ps  écou l é.  

Le  Tabl eau  3  ci -d essou s  d on n e  d es  exempl es  d e  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  et h ors  
l i g n e:  

Tableau  3  – Types  de  survei l lance 

Circu i t  de  survei l l ance  Appl i cation  avancée  Temps  réel  Périod ique;   
sur demande  

Tem pératu res  i n d i rectes  
s u péri eu res  d e  l ’ en rou l em en t et  
d e  l ’ h u i l e  

Ca l cu l  th erm i q u e  d e  l ’ éch au ffe m en t  d u  
tran sform ateu r 

P révi s i on  d e  l ’ opé rati on  l a  p l u s  e ffi cace  
(pertes,  coû ts ,  co n s om m a ti on  s u r tou te  
l a  d u rée  d e  vi e,  ren i fl ag e )  

X  

M es u rag e  d i rect  d es  tem pératu res  
d e  l ’ h u i l e  et  d ’ en rou l em en t (fi bre s  
o pti q u es ,  par exem p l e)  

P révi s i on  d e  l a  ca paci té  d e  s u rch arg e,  
exte n si on  s u r l a  d u ré e  d e  vi e ,  ren i fl ag e  
l i m i té ;   

Co n trôl e  d e  l a  ca paci té  d e  
refroi d i s sem en t 

X   

M es u rag e  d es  d éch arg es  
p arti el l es  (acou s ti q u es  et  
é l ectri q u es )  

Lo cal i sati on  d e  l a  s ou rce  d e  d éch arg e  
pa rti e l l e  d an s  l es  en rou l e m en ts,  l es  
con d u cteu rs,  l es  barri è res  et  
l ’ en sem bl e  d ’ i so l em en t 

 X  

F acteu r d e  pu i ss an ce  et  capaci té  
d e  l a  travers ée  

An al ys e  d es  ten d an ces  au x 
ph é n om èn es  d e  d é téri orati on   

X  X 

Ten eu r en  h u m i d i té  d e  l ’ h u i l e  
M od él i s ati on  d u  vi e i l l i s s em e n t e t  d u  
process u s  d e  d é g ra d ati o n  d e  l ’ i so l ati on   

X  X  

An al ys e  d e s  g az  d i s s ou s  
M od él i s ati on  d u  vi e i l l i s s em e n t e t  d u  
process u s  d e  d é g ra d ati o n  d e  l ’ i so l ati on  

X X 

An al ys e  d e  l a  répo n se  e n  
fré q u en ce  ( I E C  6 0 0 7 6 -1 8 )  

É val u ati on  d e  l ’ a m pl i tu d e  et  d e  
l ’ em pl acem en t d u  d é pl acem en t  
m é ca n i q u e  d an s  l es  tran s form ateu rs  

 X  

C rê te  d e  tra n si to i res  ra pi d es  
M od èl e  d e  d é g rad ati o n  d u  s ys tèm e  
d ’ i s ol ati o n  à  l ’ en trée  d e  l ’ en rou l em e n t 

X  
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Circu i t  de  survei l l ance  Appl i cation  avancée  Temps  réel  Périod ique;   
sur demande  

C h an g eu rs  d e  pri se s  en  ch arg e:  
tem pératu re,  vi b rati on ,  bru i t,  
co u ran t  d e  ch arg e  d ’ op érati on  d e  
co m m u tati on ,  tem ps  d e  
co m m u tati on ,  cou p l e  d e  l ’ arb re  
d ’ en traîn em en t,  re l a i s  d e  press i on  
p ar d éfau t  

M od èl e  d es  états  d u  ch an g eu r d e  
pri s es  en  ch arg e  

X X 

Rel a i s  d e  pressi on  par d éfau t   X   

I n d i cateu rs  d e  d ébi t  d ’ h u i l e   X   

C om m a n d e  d e  p u i s san ce  d e  
l ’ e n traîn em en t d e  ven ti l a teu r 

I d en ti fi ca ti on  d e  l a  d été ri orati o n  d es  
en tra în em en ts  d e  ve n ti l ateu r 

X X 

P ressi on  d es  g az  i s o l an ts  d an s  
l es  travers ées  (par e xe m pl e,  S F 6 )  

 X  X 

 

Les  en reg i stremen ts  d e  d éfau t d e  popu l ati on s  d e  tran sformateu rs  i n d i q u en t ég al emen t q u e  
l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  et l es  traversées  son t l a  cau se  l a  pl u s  fréq u en te  d es  i n d i spon i bi l i tés,  
voi re  d es  d éfai l l an ces  d e  tran sform ateu r.  Les  d éfau ts  d e  m asse  d u  ci rcu i t  m ag n éti q u e  et l es  
d éfau ts  d 'en rou l emen ts  son t d es  cau ses  fréq u en tes  d e  probl èm e d e  fon cti on n emen t d u  
tran sform ateu r m êm e s' i l s  son t stati sti q u emen t m oi n s  n ombreu x.  Les  d i sposi ti fs  d e  
su rvei l l an ce  en  l i g n e  én u m érés  ci -d essu s  on t tou s  été  d ével oppés  pou r évi ter q u e  d e  te l s  
d éfau ts  passen t i n aperçu s  ou  pou r fou rn i r,  à  l 'avan ce,  u n e  i n d i cati on  d e  l eu r évol u ti on .   

Les  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  n e  peu ven t pas  fou rn i r seu l s  tou tes  l es  i n formati on s  
req u i ses  pou r con trôl er l 'état d u  tran sformateu r.  I l  est  ég al emen t n écessai re  d e  d i sposer 
d 'u n e  bon n e  m éth od e  d 'an al yse  com pl ète  et fi abl e  d es  g az d i ssou s,  avec n otam men t l es  FFA 
pou r obten i r d es  éval u ati on s  fi abl es  d u  vi e i l l i ssem en t.  À l 'h eu re  actu el l e ,  ces  exi g en ces  n e  
peu ven t être  rem pl i es  d e  man i ère  ren tabl e  q u 'en  con fi an t l es  éch an ti l l on s  d 'h u i l e  à  d es  
l aboratoi res  ag réés.  D e  n om breu x d i sposi ti fs  en  l i g n e  son t capabl es  d 'effectu er ces  essai s  su r 
l e  s i te,  m ai s  i l  s 'ag i t  prati q u em en t d e  copi es  d es  éq u i pem en ts  et  d es  procéd u res  d 'essai  en  
l aboratoi re.  U n e  an al yse  d es  g az d i ssou s  en  l i g n e  est d i spon i b l e  en  fon cti on  d es  d i fféren tes  
tech n i q u es  d ’ essai .  Par con séq u en t,  p l u si eu rs  systèmes  peu ven t être  écon om i q u em en t 
u ti l i sés  pou r d es  appl i cati on s  en  tem ps  réel .  Tou tefoi s,  l es  résu l tats  d e  ces  systèm es  
présen ten t u n e  i n certi tu d e  pl u s  é l evée  com parée  au x m esu rag es  réal i sés  en  l aboratoi re.  I l s  
son t d on c l e  p l u s  sou ven t u ti l i sés  pou r l es  m esu rag es  en  l aboratoi re   

1 5.3.5  Système expert 

Qu el q u es-u n s  d es  p l u s  i m portan ts  fabri can ts  d e  tran sform ateu rs  et org an es  con n exes,  tel s  
q u e  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  par exempl e,  on t i n tég ré  p l u si eu rs  d es  fon cti on s  d e  su rvei l l an ce  
en  l i g n e  én u m érées  en  1 5. 2 ,  d an s  d es  en sem bl es  spéci au x d e  prod u i ts  au xi l i a i res  u ti l i sés  
pou r con trôl er et su rvei l l er en  l i g n e  l e  fon cti on n emen t d u  tran sformateu r.  Ces  prod u i ts  
d i sposen t d e  pl u si eu rs  opti on s  u ti l i sateu r q u i  perm etten t d 'en reg i strer en  tem ps  réel  l es  
d on n ées  con cern an t l e  tran sform ateu r et/ou  d e  l es  recevoi r à  d i stan ce  par l ' i n term éd i ai re  d 'u n  
systèm e  SCAD A ou  s i m i l a i re.  

Ce  type  d 'éq u i pem en t est n orm al em en t m on té  su r l e  tran sformateu r en  u si n e,  m ai s  i l  exi ste  
d 'au tres  fou rn i sseu rs  i n d épen d an ts  spéci a l i sés  q u i  peu ven t i n sta l l er d es  éq u i pem en ts  
con form émen t à  d es  spéci fi cati on s  s i m i l a i res.   

Pou r q u ' i l s  soi en t véri tabl em en t d es  systèm es  experts,  ces  éq u i pemen ts  d oi ven t n on  
seu l em en t d i sposer d e  capteu rs  d e  su rvei l l an ce  i n tég rés  m ai s  ég al em en t d 'u n e  capaci té  
d 'an al yse  et d ' i n terprétati on  d es  résu l tats,  au  m oi n s  à  u n  n i veau  d i scret d e  tri .  Ceci  exi g e  
h abi tu el l emen t d es  compéten ces  d 'expert en  m ati ère  d e  con cepti on  d es  tran sform ateu rs  et i l  
con vi en t d e  con su l ter l e  fabri can t d u  tran sform ateu r ou  d e  l 'org an e  pou r approfon d i r l a  
q u esti on .  
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1 5.3.6  Caractérisation  

On  sai t  par expéri en ce  q u e  l e  su ccès  attri bu é  à  l 'an al yse  d es  g az d i ssou s  est en  g ran d e  
parti e  l i é  au  fa i t  q u 'en  tan t q u 'ou ti l  d 'éval u ati on  d e  l 'état,  cette  procéd u re  repose  su r 
l ' i n terprétati on  d e  l a  « ten d an ce»  d e  l 'évol u ti on  d es  g az su r u n e  péri od e  d on n ée.  Ceci  
s 'appl i q u e  ég al emen t à  prati q u em en t tou tes  l es  au tres  m éth od es  d e  su rvei l l an ce.  U n  
m esu rag e  pon ctu el  peu t fou rn i r d es  i n formati on s  su r l 'état d 'u n  tran sform ateu r d on n é  
l orsq u 'on  l e  compare  au  mêm e mesu rag e  réal i sé  su r u n  tran sformateu r s i mi l a i re,  voi re  u n e  
parti e  s i mi l a i re  d u  mêm e tran sform ateu r.  Pou r fa i re  au tori té,  u n e  éval u ati on  d e  l 'état d u  
tran sform ateu r d épen d  par con séq u en t d e  l 'expéri en ce  et l a  man i ère  l a  p l u s  effi cace  d e  
l 'obten i r est  d e  « caractéri ser»  g l obal em en t u n  tran sformateu r,  d ès  q u ' i l  vi en t d 'être  i n stal l é  ou  
au  m oi n s  en  cas  d e  probl èm e  tech n i q u e.   

Certai n s  essai s  d e  caractéri sati on ,  par exem pl e  l 'état d e  l 'h u i l e  et l 'an al yse  d es  g az d i ssou s,  
son t con tractu el l emen t exi g és  pou r tou s  l es  tran sformateu rs  d e  m oyen n e  et d e  g ran d e  ta i l l e,  
d an s  l e  cad re  d e  l a  fou rn i tu re.  Ces  essai s  con sti tu en t l a  base  d e  l 'éval u ati on  d e  l 'état u l téri eu r 
d u  tran sform ateu r après  mi se  en  servi ce.  Ceci  s 'appl i q u e  ég al em en t à  p l u si eu rs  d es  au tres  
m éth od es  d e  su rvei l l an ce  com m e par exem pl e,  l 'an al yse  d e  répon se  en  fréq u en ce  (FRA)  et 
l es  mesu rag es  d e  l a  capaci té  d es  en rou l em en ts.   

La  n écessi té  d 'observer l a  « ten d an ce»  d es  résu l tats  s 'appl i q u e  au ssi  à  certai n es  d es  
fon cti on s  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  d on t l es  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  d e  l a  ten eu r en  
h yd rog èn e  ou  d es  d éch arg es  parti e l l es  con sti tu en t d e  bon s  exempl es  d an s  l a  m esu re  où  
l 'an al yse  d es  ten d an ces  a  probabl em en t p l u s  d e  val eu r q u e  d es  m esu rag es  pon ctu el s.  Les  
éq u i pem en ts  spéci al i sés  d e  « systèm e  expert»  au xq u el s  i l  est  fa i t  référen ce  ci -d essu s  
i n tèg ren t en  g én éral  ce  type  d e  fon cti on n al i té.   

Pou r opti m i ser l 'u ti l i sati on  d e  l 'an al yse  d es  g az d i ssou s,  i l  con vi en t q u e  l 'u ti l i sateu r en reg i stre  
ég al emen t l es  con d i ti on s  d 'u ti l i sati on  d es  tran sform ateu rs  (par exem pl e,  n om bre  d 'opérati on s  
d e  comm u tati on ,  ch arg e,  tem pératu re  am bi an te,  etc. ) .  Ces  d on n ées  perm ettrai en t a l ors  d e  
m i eu x com pren d re  s i  u n e  m od i fi cati on  d e  l a  « ten d an ce»  est l i ée  à  u n e  m od i fi cati on  d es  
con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t ou  à  u n e  amorce  d e  d éfau t.   

1 5.4  Résumé de  la  survei l lance  

Ou tre  l es  h abi tu el s  i n d i cateu rs  d e  tem pératu re  u ti l i sés  pou r protég er l es  tran sform ateu rs  et à  
l 'excepti on  d es  d i sposi ti fs  types  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  d e  l a  ten eu r en  h yd rog èn e,  l a  p l u part 
d es  tran sformateu rs  d e  moyen n e et  h au te  ten si on  n e  d i sposen t d 'au cu n e  au tre  
i n stru men tati on  su ppl ém en tai re  pou r l a  su rvei l l an ce  d e  l 'état d u  tran sformateu r.  Les  
tran sformateu rs  stratég i q u es,  te l s  q u e  l es  tran sform ateu rs  é l évateu rs  d e  g én érateu r et l es  
tran sformateu rs  d e  con versi on  CCH T d on t u n  réseau  d épen d  pou r réu ssi r à  fou rn i r d e  
l 'é l ectri ci té  san s  i n terru pti on ,  son t d es  excepti on s  à  cette  règ l e.   

Cepen d an t,  l e  coû t est u n  é l ém en t d e  poi d s  pou r tou s  l es  types  d 'éq u i pem en t d e  su rvei l l an ce  
q u el l e  q u e  soi t  l eu r appl i cati on .   

Dan s  certai n s  cas,  l e  coû t d ' i n stal l ati on  et d e  fon cti on n em en t d es  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  
peu t être  com pen sé  par u n e  écon omi e  man i feste  su r l es  coû ts  d 'expl oi tati on  d u  réseau  ou  l es  
coû ts  d ' i n d i spon i bi l i té .  Les  tran sform ateu rs  stratég i q u es  en  son t u n  bon  exem pl e.  U n e  au tre  
sol u ti on  con si ste  à  éq u i per u n  tran sformateu r avec d es  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  d e  
m an i ère  à  réd u i re  l es  i n terval l es  d 'en treti en ,  à  évi ter fi n al em en t l 'appari ti on  d e  probl èmes  d e  
m ai n ten an ce  p l u s  g raves  ou  à  opti m i ser l a  con som m ati on  su r tou te  l a  d u rée  d e  vi e  sou s  
ch arg e  réel l e .  Dan s  ce  cas,  l a  d éci s i on  d ' i n stal l er d es  d i sposi ti fs  d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e  sera  
très  probabl em en t fon d ée  u n i q u em en t su r d es  éval u ati on s  et d es  j u sti fi cati on s  d 'ord re  
écon om i q u e  (voi r B i b l i og raph i e).  
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1 6  Revue de  conception  des  transformateurs  de  conversion  

1 6.1  Général i tés  

La  fi abi l i té  et l a  d i spon i bi l i té  son t d es  facteu rs  sou ven t b i en  p l u s  i m portan ts  pou r l es  
tran sform ateu rs  d e  con versi on  q u e  pou r l es  tran sform ateu rs  à  cou ran t a l tern ati f 
con ven ti on n el s.  La  d éfai l l an ce  d ’ u n  tran sform ateu r d e  con versi on  peu t sou ven t d on n er l i eu  à  
u n e  i n d i spon i bi l i té  én erg éti q u e  m aj eu re  pou r l e  poste  ou  l e  processu s  d e  prod u cti on .  On  
esti m e  q u e  l ’ u n  d es  m oyen s  con si ste  à  s ’ appu yer su r d es  spéci fi cati on s  et d es  revu es  d e  
con cepti on  d étai l l ées  et ri g ou reu ses,  fru i t d ’ u n e  col l aborati on  étroi te  en tre  l es  u ti l i sateu rs  et 
l es  fabri can ts,  d e  man i ère  à  s ’ ad apter au x con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t spéci fi q u es  et à  
sati sfai re  au x exi g en ces  con n exes  en  m ati ère  d e  con cepti on  d e  tran sformateu r ( l e  rési d u  
h arm on i q u e  ou  l es  form es  d ’ on d es  tran si toi res,  par exem pl e).  

La  Broch u re  407  d u  CI G RE est u n  g u i d e  q u i  s ’ ad resse  au x ach eteu rs  d e  tran sformateu rs  d e  
con versi on  CCH T afi n  d e  l es  a i d er à  men er d es  revu es  d e  con cepti on  en  col l aborati on  avec 
l es  fabri can ts  d ’ éq u i pemen t.  E l l e  offre  u n e  base  sol i d e  et  d es  ou ti l s  effi caces  d ’ exam en  d e  
tou s  l es  aspects  l i és  au  tran sform ateu r,  y  compri s  l es  aspects  parti cu l i ers  d es  appl i cati on s  
CCH T et l es  i n teracti on s  en tre  l es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  et  l es  systèmes  associ és  
(cou ran t a l tern ati f et  cou ran t con ti n u ).  La  Broch u re  407  d u  CI G RE est basée  su r l a  B roch u re  
N o.  204  d u  CI GRE.  Tou tes  l es  d i recti ves  én on cées  d an s  cette  Broch u re  d u  CI G RE son t 
i n tég rées,  et tou s  l es  aspects  spéci fi q u es  su ppl ém en tai res,  re l ati fs  au x appl i cati on s  d u  
tran sformateu r d e  con versi on ,  exi g en ces  d e  servi ce  et en vi ron n em en t él ectri q u e  son t i n cl u s.  

La  Broch u re  407  d u  CI G RE  est u n e  présen tati on  g én éral e  q u i  m et l ’ accen t su r l es  d i fféren tes  
fon cti on s  d e  con cepti on  et  d i fféren tes  exi g en ces  tech n i q u es  q u ’ i l  con vi en t d ’ exam i n er pou r 
assu rer l a  con formi té  au  con trat.  E l l e  n e  con ti en t pas  l es  l i m i tes  ou  paramètres  d e  con cepti on .  
Les  fabri can ts  d e  l ’ éq u i pem en t d oi ven t être  en  m esu re  d e  d ém on trer l eu r capaci té  à  
appréh en d er et  con trôl er l es  m arg es  d e  con cepti on ,  et  son t i n vi tés  à  présen ter l es  ou ti l s  d e  
con cepti on  et  l es  cri tères  d e  véri fi cati on /d ’ acceptati on  perti n en ts.  I l  con vi en t q u e  cel a  n e  
présen te  au cu n e  d i ffi cu l té  pou r l es  fabri can ts  q u al i fi és.  I l  revi en t au  cl i en t d e  s ’ assu rer q u ’ i l  
d i spose  d ’ u n e  experti se  su ffi san te  à  l a  com préh en si on  et  l ’ éval u ati on  d e  l a  con cepti on .  Ce  
processu s  d e  revu e  d e  con cepti on  n e  sau rai t  em pêch er d ’ assu rer l ’ ad éq u ati on  d e  l a  
con cepti on  ou  d es  l i m i tes  d e  con cepti on ,  q u i  d oi ven t être  d e  l a  respon sabi l i té  d u  fabri can t.  
Tou tes  l es  d éfi ci en ces  i d en ti fi ées  à  cet ég ard  d oi ven t être  corri g ées.  Tou tefoi s,  tou tes  l es  
m od i fi cati on s  con sti tu an t u n e  « amél i orati on »  d e  l a  con cepti on  d oi ven t fa i re  l ’ obj et  d ’ u n e  
résol u ti on  comm erci a l e  en tre  l ’ ach eteu r et l e  fabri can t.  

U n e  réu n i on  d e  revu e  d e  con cepti on  n e  se  l i m i te  pas  au x seu l es  q u esti on s  d e  con cepti on .  I l  
est  ég al em en t recom m an d é  au  fabri can t d e  présen ter son  p l an  q u al i té  l ors  d e  l a  revu e  d e  
con cepti on .  La  parti e  l a  p l u s  i m portan te  con si ste  à  véri fi er l e  con ten u  d u  p l an  d ’ i n specti on  et 
d ’ essai  afi n  d e  s ’ assu rer q u ’ i l  sati sfai t  au x exi g en ces  d e  l a  spéci fi cati on ,  et  q u e  tou s  l es  poi n ts  
d ’ i n specti on  et d ’ arrêt d em an d és  par l e  cl i en t son t i n cl u s.  U n e  revu e  d e  con cepti on  est u n  
exerci ce  pl an i fi é  vi san t à  s ’ assu rer d e  l a  com préh en si on  com mu n e  d es  exi g en ces  d es  n orm es  
et  spéci fi cati on s  appl i cabl es,  et  à  offri r l a  possi b i l i té  d ’ exam i n er soi g n eu sem en t l a  con cepti on  
pou r s ’ assu rer q u e  l es  exi g en ces  seron t sati sfai tes,  en  s’ appu yan t su r l es  m atéri au x et  l a  
m éth od ol og i e  éprou vés  d u  fabri can t.  Avan t d e  con cl u re  u n  con trat,  i l  est  recom m an d é  au  
fabri can t et au  cl i en t d e  s ’ en ten d re  su r l a  p l an i fi cati on  d e  l a  revu e  d e  con cepti on .  

1 6.2  Plan ification  et  confidential i té  

U n e revu e  d e  con cepti on  peu t n e  pas  se  l i m i ter à  u n e  seu l e  réu n i on .  Pou r être  effi cace,  l e  
processu s  d e  revu e  d e  con cepti on  peu t être  d i vi sé  en  p l u si eu rs  réu n i on s,  voi re  com m en cer 
avan t l a  s i g n atu re  d u  con trat.  U n e  prem i ère  réu n i on  peu t être  org an i sée  préal abl em en t à  l a  
revu e  d e  con cepti on .  E l l e  peu t avoi r l i eu  afi n  d ’ éval u er l es  poi n ts  su i van ts:  

– spéci fi cati on  tech n i q u e  et  exi g en ces  n orm ati ves,  

– tou tes  l es  exi g en ces  parti cu l i ères  rel ati ves  au  système  ou  au  proj et,  

– l es  exi g en ces  d u  con trat,  
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– l e  prog ram me d ’ i n specti on  prévu  d e  l ’ ach eteu r,  

– l es  capaci tés  d u  fou rn i sseu r:  

•  l a  con cepti on  d u  red resseu r é l ectron i q u e  d e  pu i ssan ce,  

•  l a  con cepti on  d u  CCH T,  

•  l a  fabri cati on ,  l es  ou ti l s  et  l ’ éq u i pem en t,  

•  l es  essai s  d u  CCH T,  

•  l e  con trôl e  q u al i té,  

•  l ’ ori g i n e  d es  m atéri au x et  l a  sou s-trai tan ce,  

•  l a  sécu ri té  

•  l es  référen ces,  

•  l es  q u esti on s  d ’ en vi ron n emen t.   

Le  cal en d ri er d es  réu n i on s  d e  revu e  d e  con cepti on  est i mportan t.  Pou r être  effi cace,  i l  d oi t  
être  établ i  l e  p l u s  tôt possi bl e.  De  préféren ce,  l a  revu e  a  l i eu  à  l ' i ssu e  d es  cal cu l s  d e  
con cepti on  é l ectri q u es,  th erm i q u es  et m écan i q u es,  mai s  avan t l a  com man d e  d es  pri n ci pau x 
m atéri au x.  Les  réu n i on s  d e  revu e  d e  con cepti on  se  d érou l en t en  pri n ci pe  d an s  l es  l ocau x d u  
fabri can t,  ce  q u i  perm et d ’ être  en  con tact d i rect avec l es  con cepteu rs  et l ’ u s i n e  d u  fabri can t.  
Les  parti ci pan ts  son t en  g én éral  l es  con cepteu rs  et  l es  experts  d u  cl i en t,  et  l e  fou rn i sseu r.  
Tou tefoi s,  pou r l es  tran sformateu rs  d e  con versi on ,  l es  con cepteu rs  d u  systèm e  d e  con versi on  
peu ven t ég al em en t i n terven i r.  Les  cl i en ts  n e  con çoi ven t pas  tou j ou rs  l e  systèm e  eu x-m êm es,  
m ai s  l a  p l u part d es  exi g en ces  appl i cabl es  au x tran sform ateu rs  d e  con versi on  provi en n en t d e  
l a  con cepti on  d u  systèm e  d e  con versi on .  

Les  tran sform ateu rs  d e  con versi on  son t sou ven t d es  systèm es  vol u m i n eu x et  compl exes,  et  i l  
fau t parfoi s  d u  tem ps  en tre  l e  d ébu t et  l a  fi n  d e  l a  con cepti on .  C ’ est l a  ra i son  pou r l aq u el l e  
u n e  réu n i on  d e  revu e  d e  con cepti on  su ppl ém en tai re  peu t être  n écessai re,  l orsq u e  l a  
con cepti on  m écan i q u e  est term i n ée  et q u e  l es  d essi n s  d ’ en com brem en t d u  cl i en t son t prêts.  I l  
peu t s ’ ag i r d ’ u n e  réu n i on  pou r fa i re  l e  poi n t su r l es  q u esti on s  re l ati ves  au  s i te  et  su i vre  tou s  
l es  ch an g em en ts  apportés  l ors  d e  l a  prem i ère  revu e  d e  con cepti on  ou  pou r exam i n er l es  
fon cti on s  d on t l a  con cepti on  n ’ a  pas  été  termi n ée  l ors  d e  l a  premi ère  réu n i on  d e  revu e  d e  
con cepti on .  I l  peu t ég al em en t s ’ ag i r d ’ exam i n er:   

– l a  rési stan ce  s i sm i q u e,  

– l a  con cepti on  d e  l a  cu ve,  

– l es  systèmes  d e  protecti on  et d e  câbl ag e  d e  com m an d e,  

– l es  accessoi res,  y com pri s  l eu r empl acem en t su r l a  cu ve,  

– l e  tran sport.  

I l  est essen ti e l  d e  partag er l es  i n form ati on s  pou r assu rer l ’ effi caci té  d e  l a  revu e  d e  
con cepti on .  E n  m ême tem ps,  l e  fabri can t d i spose  d u  d roi t  l ég i ti m e  d e  protég er son  savoi r-
fa i re.  Pou r obten i r u n  résu l tat  q u i  sati sfai t  tou t l e  m on d e,  l es  obj ecti fs  d e  ch acu n  son t à  
attei n d re  au  m oyen :  

– d ’ u n  accord  d e  con fi d en ti a l i té ,  

– d ’ u n  accord  su r l ’ éten d u e  et l a  protecti on  d es  i n form ati on s  fou rn i es  pou r l es  besoi n s  d e  
l ’ éval u ati on ,  su r l a  base  d u  « besoi n  d e  savoi r» .  

I l  con vi en t d e  partag er l es  i n formati on s  essen ti el l es  pou r assu rer l ’ effi caci té  d e  l a  revu e  d e  
con cepti on ,  m ai s  au cu n  exem pl ai re  re l ati f au  savoi r-fai re  n ’ est en  pri n ci pe  céd é.  
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1 6.3  Objet  de  la  revue  de  conception   

1 6.3.1  Général i tés  

U n e  réu n i on  d e  revu e  d e  con cepti on  réu ssi e  exi g e  u n e  com m u n i cati on  b i l atéral e  en tre  l e  
fou rn i sseu r et l e  cl i en t.  Le  cl i en t est respon sabl e  d es  i n form ati on s  su r l e  système  et  
l ’ en vi ron n em en t spéci fi és,  d evan t i n cl u re  l es  i n formati on s  d on n ées  d an s  l es  parag raph es  q u i  
su i ven t.  

1 6.3.2  In formations  sur le  système 

I l  con vi en t d ’ i n cl u re  l es  i n formati on s  su i van tes:  

a)  Vari ati on s  d e  ten si on  d u  réseau  en  cou ran t a l tern ati f.  U ti l i sati on  d u  ch an g eu r d e  pri ses.  
Con d i ti on s  d e  fl u x d e  pu i ssan ce  réacti ve.  

b)  Vari ati on  d e  fréq u en ce  d u  réseau  en  cou ran t a l tern ati f et  tran si toi res  d e  ten si on .  

c)  Com posan te  con ti n u e  et  h arm on i q u e  d u  systèm e.   

d )  Capaci té  d e  cou rt-ci rcu i t  d u  systèm e en  cou ran t a l tern ati f,  y compri s  l es  d on n ées  d e  
fon cti on n em en t d u  systèm e.  Formes  d ’ on d es  d u  cou ran t d e  cou rt-ci rcu i t  à  établ i r d u  côté  
cou ran t a l tern ati f et  cou ran t con ti n u .   

e)  Com m u tati on  d u  systèm e et  protecti on  d u  tran sform ateu r.  Le  fabri can t d u  tran sform ateu r 
peu t sou h ai ter i n s i ster su r certa i n es  protecti on s  parti cu l i ères  con tre  l e  cou ran t d e  
d éséq u i l i bre  ou  ci rcu l an t.   

f)  Les  con d i ti on s  d e  m i se  à  l a  terre  d u  systèm e  et l es  cou ran ts  con ti n u s  d e  m i se  à  l a  terre  
(d an s  l es  systèmes  d e  con versi on  CCH T en  rai son  d u  fon cti on n em en t su r u n  seu l  pôl e).  

g )  I l  con vi en t d e  d i scu ter d es  con n exi on s  d u  système  au  tran sform ateu r en  n otan t q u e  
l ’ i m péd an ce l i ée  au x su rten si on s  est i n féri eu re  pou r l es  con n exi on s  d e  câbl e  ou  d e  bu s.  
Cel a  peu t affecter l ’ i m péd an ce  d es  born es  u ti l i sées  l ors  d es  essai s  d e  ch oc.  

h )  Tran si toi res  d e  fréq u en ce  é l evée.  Certai n es  opérati on s  système  (com m u tati on s  su r d e  
g ran d s  ban cs  d e  con d en sateu rs,  G I S  ou  câbl es,  par exempl e)  son t répu tées  g én érer d es  
tran si toi res  rapi d es  (FT)  ou  très  rapi d es  (VFT).  

i )  Tran si toi res  d e  ten si on .  G én érés  par l e  fon cti on n em en t d e  l a  va l ve  et par d ’ i m portan tes  
d éfai l l an ces  d e  fon cti on n emen t et  d e  com m u tati on  d ’ an g l e  d ’ am orçag e.  

j )  H armon i q u es  d e  cou ran t d on t l a  val eu r effi cace  et  l es  val eu rs  d ’ an g l es  d e  ph ase  son t 
d éfi n i es  pou r ch aq u e  ran g  d ’ h arm on i q u e  (pas  s i m pl em en t l e  tau x d e  d i storsi on  
h arm on i q u e  (TH D)  ou  l e  facteu r d 'accroi ssem en t d es  pertes  par cou ran ts  d e  Fou cau l t) .   

N OTE  po u r p l u s  d ’ i n form ati on s ,  voi r 9 . 1 . 5  

k)  Les  effets  d es  d éfau ts  d e  l i g n e  à  cou ran t con ti n u  son t à  abord er.  

1 6.3.3  In formations  sur l ’environnement 

I l  con vi en t d ’ exam i n er l es  con d i ti on s  d ’ en vi ron n em en t d an s  l esq u el l es  l e  tran sform ateu r d evra  
fon cti on n er.  Des  con si d érati on s  parti cu l i ères  peu ven t être  exi g ées  en  cas  d e  fon cti on n em en t 
en  en vi ron n em en t très  froi d  (su rch arg es  au  d ém arrag e  d e  l a  pompe et effets  su r l e  systèm e 
d i é l ectri q u e)  et très  ch au d .  Les  é l ém en ts  d an s  l esq u el s  l ’ h u i l e  n e  ci rcu l e  pas  correctem en t 
( l es  parti es  extern es  d es  traversées  et l es  boîtes  d e  j on cti on ,  par exem pl e)  peu ven t être  p l u s  
su j ets  au  réch au ffem en t.  S i  l es  traversées  pén ètren t d an s  l a  sa l l e  d e  val ves,  l e  cl i m at d e  cette  
d ern i ère  d oi t  être  pri s  en  com pte.  

Les  poi n ts  i m portan ts  à  exam i n er son t l es  su i van ts:  

a)  p l ag e  d e  tem pératu res  am bi an tes,  vari ati on  et  effets  su r l a  capaci té  d e  su rch arg e,  

b)  rayon n em en t sol a i re,  

c)  a l ti tu d e  d u  s i te,  

d )  h u m i d i té,  
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e)  pol l u ti on ,  

f)  zon e  s i sm i q u e  et  spectre  d e  répon se,  

g )  cou ran ts  g éomag n éti q u es,  

h )  rayon n em en t u l travi ol et (U V),  

i )  n i veau  i sokérau n i q u e.  

1 6.3.4 Exigences  spécifiques  au  transformateur  

1 6.3.4.1  Général i tés  

Le  présen t parag raph e  a  pou r obj et d ’ exam i n er l es  exi g en ces  d e  performan ce  tech n i q u e  
parti cu l i ères  ci tées  au  con trat,  te l l es  q u ’ établ i es  d an s  l es  spéci fi cati on s  et  prog ram m es  
tech n i q u es.   

a)  Caractéri sti q u es  assi g n ées  M VA.  Ou tre  l es  val eu rs  assi g n ées  fon d amen tal es  d e  p l aq u e,  i l  
con vi en t d e  spéci fi er et d ’ exam i n er tou tes  l es  exi g en ces  d e  su rch arg e  prévu es  ou  
d ’ u rg en ce.  I l  con vi en t d e  porter u n e  atten ti on  parti cu l i ère  à  l a  capaci té  d e  su rch arg e  d es  
barres  et câbl es  d e  con n exi on ,  d es  traversées  et  d u  ch an g eu r d e  pri ses  et à  tou tes  l es  
exi g en ces  d e  fu i te  mag n éti q u e.   

b)  Ten si on s  au x born es  à  cou ran t a l tern ati f et  cou ran t con ti n u   

•  A vi d e  

•  P l ag e  d e  ten si on s  d e  servi ce  pou r fou rn i r l a  tran sm i ssi on  d e  pu i ssan ce  

•  Cou pl ag es  d ’ en rou l em en ts  et  rapports  vectori e l s  

•  I l  con vi en t d e  ten i r com pte  d es  exi g en ces  re l ati ves  au  ch an g eu r d e  pri ses,  à  l a  p l ag e  
d e  rég u l ati on ,  à  d i/d t  e t  au  d éph asag e  d e  l a  ten si on  en  cou rs  d e  com m u tati on .  

c)  N i veau x d ’ i sol ati on  – en tre  ph ases  et ph ase/terre  

d )  I m péd an ces  d ’ en rou l em en t  

e)  D i sposi ti on s  rel ati ves  au  refroi d i ssem en t,  exi g en ces  spéci a l es  en  mati ère  d e  red on d an ce  
ou  d e  capaci té  d e  su rch arg e.  

f)  L i mi tes  d e  tem pératu re   

g )  Pertes  – Pertes  à  vi d e  et  pertes  d u es  à  l a  ch arg e.  Les  pertes  en  servi ce  n e  peu ven t pas  
être  mesu rées  d e  m an i ère  réal i ste  pen d an t l es  essai s  d e  récepti on  en  u si n e  et d oi ven t 
être  cal cu l ées.   

h )  I m pact d e  l ’ an g l e  d ’ am orçag e  é l evé  

I l  con vi en t q u e  l e  fabri can t d ém on tre  d an s  q u el l e  m esu re  sa  con cepti on  respecte  l es  
exi g en ces  d e  fon cti on n em en t,  y com pri s  l es  con d i ti on s  tran si toi res,  tou t en  sati sfai san t au x 
g aran ti es  d e  performan ce.  S i  l a  con cepti on  ou  l a  fabri cati on  con ti en t d es  fon cti on s  d e  
prototype,  i l  con vi en t d e  l es  m ettre  en  évi d en ce  et d ’ éval u er l eu r ri sq u e.   

1 6.3.4.2  Noyau  

a)  Descri pti on  g én éral e  d u  n oyau  

b)  Pertes  et  bru i t   

c)  Cou ran t d ’ exci tati on  

d )  Cou ran t d ’ appel  

e)  Aspects  th erm i q u es  – l i m i tes   

f)  L i m i tes  d e  su rexci tati on   

g )  M on tag e  et su pports  d e  tran sport.  
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1 6.3.4.3  Enrou lements  

a)  D i sposi ti on  g én éral e.  I l  con vi en t q u e  l e  fabri can t d écri ve  ch acu n  d es  en rou l em en ts  d e  
m an i ère  su ffi samm en t d étai l l ée  pou r permettre  u n e  bon n e  com préh en si on  d es  m on tag es  
ph ysi q u es.  

b)  Con cepti on  d e  l ’ i sol ati on .  Le  systèm e  d ’ i sol ati on  est exposé  à  u n e  com bi n ai son  d e  
con trai n tes  d e  ten si on  a l tern ati ve  et con ti n u e  en  servi ce,  ces  con trai n tes  pou van t être  
obten u es  s i m u l tan ém en t su r l e  terrai n  d ’ essai ,  et d on c s i mu l ées  par d es  essai s  en  cou ran t 
a l tern ati f,  en  cou ran t con ti n u  et d ’ i n versi on  d e  pol ari té.  I l  est recom man d é  d e  procéd er à  
d es  s i m u l ati on s  d e  ch am p é l ectri q u e.   

c)  Con cepti on  th erm i q u e   

•  Pertes.  I l  con vi en t q u e  l e  fabri can t i n d i q u e  l es  pertes  tota l es  en  servi ce  cal cu l ées  
con formém en t à  9 . 1 . 3 ,  à  l ’ I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Arti cl e  6  et à  l ’ I EC  61 378-2 : 2001 ,  7 . 4  
et  1 0. 3. 2 ,  et  i n d i q u e  ces  pertes  à  d i fféren tes  caractéri sti q u es  assi g n ées.   

•  Refroi d i ssem en t.  Type  d e  refroi d i ssemen t,  red on d an ce,  etc.  

•  Tem pératu re.  I l  con vi en t q u e  l e  fabri can t présen te  l es  tem pératu res  cal cu l ées  pou r 
d i fféren tes  caractéri sti q u es  assi g n ées/ch arg es  spéci fi ées,  y compri s  l es  con d i ti on s  d e  
su rch arg e  et d e  refroi d i ssem en t.   

•  Au g m en tati on  d e  l a  tem pératu re  d e  l ’ h u i l e  et d i stri bu ti on  d e  l a  températu re,  

•  Rési stan ce  m écan i q u e.  U n e  d escri pti on  d e  l a  capaci té  d es  en rou l em en ts  à  rési ster au x 
forces  mécan i q u es  d u es  au x cou rts-ci rcu i ts  extern es  spéci fi és  con formém en t à  
l ’ I EC  60076-5.  De  p l u s,  et  s i  exi g é,  i l  con vi en t ég al em en t d e  d émon trer l a  capaci té  d e  
ten u e  au x forces  é l ectrom ag n éti q u es  d u es  au x cou ran ts  d ’ appel .  

•  An n u l ati on  d es  fl u x d ’ h arm on i q u e  pl u s  é l evés  d an s  l es  tran sform ateu rs  à  p l u si eu rs  
en rou l em en ts.  I l  con vi en t d e  l es  exam i n er con form ém en t à  9 . 1 . 3.  

1 6.3.4.4 Assemblage  de  noyau  et d ’enrou lement 

I l  con vi en t d ’ i n cl u re  l es  i n form ati on s  su i van tes:  

a)  Serrag e  d e  l a  bobi n e,  y com pri s  l a  pressi on  d e  serrag e  u ti l i sée  pou r l e  d i m en si on n em en t 
et l e  servi ce  et offran t u n e  capaci té  d e  ten u e  au x cou rts-ci rcu i ts,  

b)  D i sposi ti on  et  va l eu rs  d e  con cepti on  pou r l a  ten u e  au x accél érati on s  en  cou rs  
d 'expéd i ti on ;  su pports  su ppl ém en tai res  a j ou tés  pou r l ’ expéd i ti on  u n i q u em en t,  

c)  Ti ran ts  d ’ assembl ag e.  Con cepti on ,  m atéri au  et rési stan ce,  m i se  en  pl ace,  tem pératu re  
d u e  au  fl u x parasi te.  

1 6.3.4.5  Câbles  et  barres  de  connexion  

I l  con vi en t d e  porter u n e  atten ti on  parti cu l i ère  à  l a  con cepti on  d i é l ectri q u e  et th erm i q u e  d es  
câbl es  cou pl és  au x en rou l em en ts  d e  val ve  et/ou  au x traversées:   

a)  m éth od es  u ti l i sées  pou r l es  i n tercon n exi on s,  

b)  con cepti on  d e  l ’ i sol ati on ,  

c)  poi n ts  ch au d s  et  d i sposi ti on s  re l ati ves  au x zon es  cri ti q u es  d e  refroi d i ssem en t,  

d )  fou rn i tu re  d e  su pport m écan i q u e.   

1 6.3.4.6  Barres  à  fort  courant 

I l  con vi en t d e  porter u n e  atten ti on  parti cu l i ère  à  l a  con cepti on  m ag n éti q u e  et  th erm i q u e  d es  
barres  à  fort cou ran t cou pl ées  au x en rou l emen ts  d e  val ve  et/ou  au x born es:  

a)  m éth od es  u ti l i sées  pou r l es  i n tercon n exi on s,  

b)  pertes  et apport d ’ i m péd an ce,  

c)  i n fl u en ce  d es  h arm on i q u es  d e  cou ran t,  
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d )  poi n ts  ch au d s  et  d i sposi ti on s  rel ati ves  au x zon es  cri ti q u es  d e  refroi d i ssem en t (y com pri s  
l es  j o i n ts) ,  

e)  fou rn i tu re  d e  su pport m écan i q u e.  

1 6.3.4.7  Séchage  et trai tement 

a)  M éth od es  d e  su ppressi on  d e  l ’ h u m i d i té  d e  l ’ i sol ati on ,  y  com pri s  l es  cri tères  d ’ acceptati on .   

b)  Acti on s  perm ettan t d e  l i m i ter l es  parti cu l es  présen tes  d an s  l a  parti e  acti ve  et d ’ assu rer u n  
fa i bl e  n i veau  d e  parti cu l e  d an s  l ’ h u i l e  i sol an te  en  servi ce.   

1 6.3.4.8  Contrôle  du  flux de  fu i te   

a)  Type  d e  b l i n d ag e  (col l ecteu rs,  ci rcu i ts  an ti réson an ts) ,   

b)  Den si tés  d e  perte/fl u x à  p l e i n e  ch arg e  et su rch arg es  m axi m al es,  

c)  M éth od es  d e  fi xati on  et d e  m i se  à  l a  terre,   

d )  Comm en t son t l i m i tés  et/ou  con trôl és  l es  effets  d u  ch am p d e  fu i te  i ssu s  d es  barres  à  fort 
cou ran t.  

1 6.3.4.9  N iveau  de  bru i t  

a)  Qu el l e  est l a  g aran ti e,  su r q u oi  repose-t-i l  et  comm en t l e  m esu rer.  

b)  I l  con vi en t d ’ exam i n er l e  n i veau  d e  bru i t  à  vi d e,  y compri s  tou tes  l es  exi g en ces  
parti cu l i ères  au -d essu s  d ’ u n e  ten si on  d e  1 , 0  p . u .  et  à  p l e i n e  ch arg e.  

c)  E ffets  d e  l a  ten si on  d e  pol ari sati on  con ti n u e  d an s  l e  n oyau  et d es  cou ran ts  h arm on i q u es  
d an s  l es  en rou l em en ts.  Tou tefoi s,  d ’ au tres  sou rces  peu ven t ég al em en t con tri bu er au x 
n i veau x d e  bru i t en  fon cti on n em en t.  

d )  U n e  esti m ati on  d e  l ’ au g m en tati on  d u  n i veau  d e  bru i t  an ti ci pé  en tre  l es  m esu rag es  réal i sés  
en  u si n e  et ceu x réal i sés  su r l e  terrai n ,  au q u el  l es  h arm on i q u es  et l a  m ag n éti sati on  en  
cou ran t con ti n u  peu ven t con tri bu er.  

1 6.3.4. 1 0  Sismique 

En  règ l e  g én éral e,  l es  con trai n tes  l i ées  à  l ’ acti vi té  s i smi q u e  su r l 'en sembl e  n oyau  et  bobi n e  
son t b i en  m oi n s  i m portan tes  q u e  l es  con trai n tes  q u i  se  prod u i sen t pen d an t l 'expéd i ti on  ou  en  
cas  d e  d éfau ts  d u  systèm e.  Tou tefoi s,  i l  con vi en t d ’ exam i n er l es  au tres  stru ctu res.   

An al yse  stru ctu rel l e  pou r:  

– l es  exi g en ces  d e  d i l atati on /d e  con tracti on  fl exi b l e  d e  l a  tu yau teri e,  etc. ,  

– l ’ ad éq u ati on  d es  d i sposi ti on s  d ’ an crag e  au  sol ,   

– l a  con cepti on  d es  sou d u res  et  l e  ch arg em en t,  

– l es  con trai n tes  et  l es  rési stan ces  d e  l ’ assembl ag e  d e  rad i ateu r,  d u  con servateu r et d es  
traversées.  

1 6.3.4. 1 1  Fabrication  

a)  Con stru cti on  g én éral e   

b)  É q u i pem en t extern e  d e  refroi d i ssem en t  

c)  Con servateu rs/systèmes  d e  con servati on   

d )  P l an s  d e  fabri cati on   

e)  Con cepti on  d u  systèm e  d e  col l ecte  d es  g az  

f)  Préparati on  d e  l a  su rface  et pei n tu re   

1 6.3.4.1 2  Essais   

a)  Le  p l an  d ’ i n specti on  et  d ’ essai  d oi t être  exam i n é.  I l  con vi en t d e  porter u n e  atten ti on  
parti cu l i ère  au x exi g en ces  et i n form ati on s  req u i ses  d i fféren tes  d e  cel l es  d es  n ormes  
exi stan tes  ou  d es  prati q u es  n ormal es  d u  fabri can t.  
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b)  I l  con vi en t q u e  l a  d i scu ssi on  repose  su r l es  n ormes  et  spéci fi cati on s  tech n i q u es  
perti n en tes.  

c)  Preu ve  q u e  l es  cal cu l s  et  an al yses  on t été  effectu és  afi n  d e  s ’ assu rer q u e  l es  exi g en ces  
spéci fi ées  son t sati sfai tes  et  q u e  l e  tran sform ateu r peu t être  m i s  en  servi ce.  Les  
exi g en ces  d ’ essai  peu ven t n e  pas  représen ter l a  tota l i té  d es  con d i ti on s  d e  servi ce,  en  
rai son  d es  l i m i tati on s  prati q u es  d es  procéd u res  d ’ essai  et d es  i n stal l ati on s.  Dan s  l a  
m esu re  d u  possi bl e,  d es  cal cu l s/éval u ati on s  su ppl ém en tai res  seron t présen ts,  afi n  d e  
d ém on trer l a  con formi té  au x exi g en ces  d e  l a  spéci fi cati on .  

1 6.3.4.1 3  Équ ipement auxi l iai re  

I l  con vi en t q u e  l e  fabri can t fou rn i sse  l es  d étai l s  et l es  d on n ées  pou r l es  pri n ci pau x 
accessoi res  ou  l es  éq u i pem en ts  au xi l i a i res:   

a)  traversées,  

b)  tran sformateu rs  d e  cou ran t,  

c)  ch an g eu rs  d e  pri ses,  

d )  d i sposi ti fs  i n tern es  d e  protecti on  con tre  l es  su rten si on s  (parafou d res),  

e)  arm oi re  d e  comm an d e  et câbl ag e  extern e,  

f)  éq u i pemen t d e  su rvei l l an ce  en  l i g n e.  

1 6.3.4.1 4 Autres  questions  

a)  Tran sport et i n sta l l ati on  

b)  S écu ri té  d u  travai l l eu r 

c)  Règ l em en ts  i n téri eu rs  en  m ati ère  d e  bru i t   

d )  Protecti on  d e  l ’ en vi ron n em en t   

e)  Con formi té  avec l ’ en vi ron n em en t  

1 6.3.4. 1 5  Qual i té  de  l ’hu i le  

Com pte  ten u  d es  exi g en ces  d e  servi ce  d es  tran sform ateu rs  d e  con versi on  CCH T,  i l  con vi en t 
d e  porter u n e  atten ti on  parti cu l i ère  au  ch oi x d e  l ’ h u i l e  d e  refroi d i ssem en t et  d ’ i sol ati on .  I l  
con vi en t en  parti cu l i er d ’ établ i r et  d ’ exam i n er cl a i remen t l es  propri étés  su i van tes:  

– type  /  q u al i té,  

– rési sti vi té,  

– corrosi vi té ,  

– comptag e  d e  parti cu l es,  

– ri g i d i té  d i é l ectri q u e.  
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