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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATIONS FERROVIAIRES -
TRANSFORMATEURS DE TRACTION ET BOBINES D’INDUCTANCE
A BORD DU MATERIEL ROULANT

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internatlonale (CEI) est une organlsatlon mondiale de normalisation

compo< . La CEIl a
pour o h dans les
domaing es Normes

internafionales, des Specmcatlons technlques des Rapports techniques, de ssibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). “ %e a des
comitéq d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé p3 y api€iper. Les
organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernementalgs, emlia participent
égalempnt aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation 3 isgtion (1SO),
selon dps conditions fixées par accord entre les deux organisations,

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEl concernant les que i : , 4 la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, S de la CEI
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Pu nt agréées
comme que la CEI
s'assure Psponsable
de I'éveg inpl.

4) Dans Ig gns toute la
mesure ublications
nationa ublications
nationajes ou reglonales COrrEs

5) La CEl| n’a prévu aucune é 7 e pas sa
respongabilité pour les €y 9 &cla

6) Tous lep utilisateurs doiyent’s i1s<8 i iere éditi iqation.

7) Aucunel respong iliaires ou
mandatpires, y com{ris s Comités

nationa &€ en cas de dommages corporels et matériels, ou dg tout autre
domma cte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justi o publication ou de I'utilisation de cette Publication de lal CEl ou de
toute a i 3 rédit qui lui est accordé.

8) L'attent iré éférehces normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
référen i ire\pour trie application correcte de la présente publication.

9) L’atten i it que certains des éléments de la présente Publication de la CEl pguvent faire
I'objet i jété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre {enue pour
respons e pas\avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existgnce.

La Norm¢_internationale CEl 60310 a été établie par le comité d’études 9 de la CEl: Matériels
et systémes électriques ferroviaires.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 1991, dont elle
constitue une révision technique. Cette édition inclut les modifications techniques majeures
suivantes par rapport a I'édition précédente: elle tient compte des nouvelles normes
génériques ferroviaires, en particulier en ce qui concerne les conditions générales de service
et les considérations de chocs et vibrations en faisant référence a la CEI 60077-1 et a la
CEI 61373.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS -
TRACTION TRANSFORMERS AND INDUCTORS
ON BOARD ROLLING STOCK

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

internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electricalland elestronif fields. To

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standar cifications,
Technigal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guide ed to as
“IEC Pdblication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; mmittee
interested in the subject dealt with may participate in this preparatory work. ntal and
non-goyernmental organizations liaising with the IEC also participate i i ollaborates

closely [with the International Organization for Standardization (ISO) in acordanW| R co s determined

by agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters ex ¢ posgible, an international
consengus of opinion on the relevant subjects since each ie ica i épresentatipn from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations fornt e nd aré accepted by IEC National
Commiftees in that sense. While all reasgrnable eff qre 5 e that the technical |content of
IEC Publications is accurate, IEC cannot Ze j in“which they are used|or for any
misintefpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, \ i ittees”undertake to apply IEC Hublications
transpafrently to the maximum extent posgible in th' i and regional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corre i i ar regional publication shall be clearly indicated in
the lattegr.

5) IEC prgvi i g i and cannot be rendered responsiljle for any
equipmpnt declared to bg.i &

7) No liabllity shall 4
membefs of its te
other damage of an
expenses arising
IEC Publications.

smployees, servants or agents including individual gxperts and
attonal Committees for any personal injury, property|damage or
her direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
se of, or reliance upon, this IEC Publication or|any other

8) Attentidn i 9 e references cited in this publication. Use of the referenced pulflications is
indispe s ation of this publication.

9) Attenti o the pgssibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of

Internatignal
equipmeTt and sys

IEC 60310 has been prepared by IEC technical committee 9: Electrical
s for railways.

This third edition cancels and replaces the second edition issued in 1991 and constitutes a
technical revision. This edition includes the following significant technical changes from the
previous edition: it takes into account the new generic railway standards, more specifically
general service conditions and shock and vibration considerations, referring to IEC 60077-1
and IEC 61373.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
9/780/FDIS 9/784/RVD

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

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

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2009.
A cette dpte, la publication sera

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

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

FDIS

Report on voting

9/780/FDIS 9/784/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2009. At this date, the publication will be

. reconlfirmed;

e withd
e repla

e amen

g

AN

fawn;
ced by a revised edition, or
ded.

@%
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APPLICATIONS FERROVIAIRES -
TRANSFORMATEURS DE TRACTION ET BOBINES D’INDUCTANCE
A BORD DU MATERIEL ROULANT

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale s'applique aux transformateurs de traction a bord des
matériels roulants et aux divers types de bobines d'inductances insérées dans les circuits de
puissanceg iliai 2hi : 2 i

NOTE 1 LUe terme «bobine d’inductance» est utilisé dans la présente norme avec la
«reactor» dans la CEl 60050(421), la CEl 60050(811) et la CEl 60289.

dunteqme anglais

Les bobines d’inductance mentionnées au premier alinéa peuv atr

— des bpbines d’inductance de filtrage;

— des bpbines d’inductance de lissage;

— des bpbines d’inductance de commutation;
— des bpbines d’inductance de protection des ;
— les sh
— desb
— desb

— des bpbines d’inductan
NOTE 2 Ues prescriptions de 1a S mesure ou

elles ne sgnt pas en contradieti 3 8 € raitant des
applicationf de traction.

NOTE 3 Hour les issance, il
convient d¢ se reporter £

La prése construc-
teur, aux b ligne et
aux tran iN§eres s les circuits auxiliaires monophasés ou polyphasés des
veéhicules i teurs de
puissané

La présd istances,

échangedrside chalé€ur, ventilateurs, etc., destinés a étre montés sur les transformateurs ou
les bobines d'inductance et qui doivent éetre essayes separement suivant les regles les
concernant.

Lorsque les graduateurs font partie intégrante des transformateurs, ils ne peuvent en étre
séparés lorsqu'on essaie ces derniers.

Pour les conditions de service, se référer a la CEI 60077-1, Article 7.

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS -
TRACTION TRANSFORMERS AND INDUCTORS
ON BOARD ROLLING STOCK

1 Scope

This Inte
and to th
vehicles.

NOTE 1 1
IEC 60050

The indu

— filter
— smoo
— comni
— prote
— induc

— induc

interf

NOTE 2 1
this standa

NOTE 3 H

This starf
traction t
inserted

transforni

polyphask.

421), IEC 60050(811) and IEC 60289.

ctors mentioned in the first paragraph may be;

nductors;
thing inductors;

utation inductors;
Ction inductors in static power

tive shunts for traction motors\

brence suppr MU 3
he requi t g a ble to traction transformers where they do not g
rd, or with the Spesja S publications dealing with traction applications.

tic power convertors, reference should also be made to |

Pphase a.c. line-side powered vehicles and to the trar
or polyphase auxiliary circuits of vehicles, except for in

ng stock

>e|ectric

entioned in

onflict with

EC 61287.

d, after agreement between user and manufacturgr, to the

sformers
strument
br 5 kVA

This standard does not cover accessories such as tap changers, resistors, heat exchangers,
fans, etc., intended for mounting on the transformers or inductors, which shall be tested
separately according to relevant rules.

When tap changers are an integral part of the transformers, they cannot be separated while

the latter

are tested.

For service conditions, refer to IEC 60077-1, Clause 7.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition

of the ref

erenced document (including any amendments) applies.
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CEI 60076-1:1993, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités
CEI 60076-2:1993, Transformateurs de puissance — Partie 2: Echauffement

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

CEI 60076-5:2000, Transformateurs de puissance — Partie 5: Tenue au court-circuit

CEI 60077-1:1999, Applications ferroviaires — Equipements électriques du matériel roulant —
Partie 1: Conditions générales de service et regles générales S~

CEI 60085:1984, Evaluation et classification thermiques de I'isolation &lectri

CEIl 60289:1988, Bobines d’inductance
CEI 60850:2000, Applications ferroviaires — Tensions d'alipientationdéssystemes dg traction

CEl 611
ferroviai

ehicules
ervice

CEl 612
ferroviai

roulant

CEl 613
vibrations

p roulant — Essais de dhocs et

3 Termies et définit

Pour les et de la

CEI 602§

3.1 Définiti

3.1.1

d'alimen-

— transfotmateurs-a rnppnrf f|vn;

— transformateurs a réglage basse tension;

— transformateurs a réglage haute tension.

3.2 Définitions relatives aux bobines d’inductance

3.2.1
classification des bobines d’inductance
selon leur utilisation, les bobines d’inductance peuvent étre classées comme suit:

— Bobines d’inductance a courant alternatif

Bobines d’inductance traversées par des courants alternatifs, telles que les bobines
d’inductance de transition entre prises de graduateurs, les bobines d’inductance des
circuits de freinage des moteurs a courant alternatif a collecteur, les bobines d’inductance
d'antiparasitage, etc.
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IEC 60076-1:1993, Power transformers — Part 1: General
IEC 60076-2:1993, Power transformers — Part 2: Temperature rise

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

IEC 60076-5:2000, Power transformers — Part 5: Ability to withstand short circuit

IEC 60077-1:1999, Railway applications — Electric equipment for rolling stock — Part 1:
General service conditions and general rules

IEC 60085:1984, Thermal evaluation and classification of electrical i
IEC 60289:1988, Reactors
IEC 60840:2000, Railway applications — Supply voltage of,

IEC 61183:1992, Electric traction {ric and
thermal/electric rolling stock on completion of consfructio vice

IEC 61287-1:1995, Power convert Part 1:

Charactdristics and test methods

IEC 613 Vibration

tests

3 Terms and defi

For the purpos@(
IEC 60289 togethe p

3.1 Définiti

eVterms and definitions given in IEC 60076 and
itions apply.

3.1.1

e of the
traction di

— fixed fatio’transformers;

— transformers with low-voltage tapping;

— transformers with high-voltage tapping.

3.2 Definitions for inductors

3.21
classification of inductors
according to their utilisation, inductors can be classified as follows:

— Inductors for alternating current

Inductors that carry alternating current, such as transition inductors used for transition
between tappings of tap changers, inductors for a.c. commutator motor braking circuits,
interference suppression inductors, etc.
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3.3 Définitions relatives aux inductances

Les valeurs de l'inductance des bobines d'inductance dépend
d'utilisatipn et sont définies comme suit, étant entendu qu'elles
de la natyire et de la valeur du courant utilisé pour leur mesu

3.3.1
inductance en courant alternatif

-12 - 60310 O CEI:2004

Bobines d’inductance a courant continu

Bobines d’inductance traversées par des courants continus avec une composante
alternative faible ou négligeable, telles que les bobines d’inductance de filtrage en courant
continu, les shunts inductifs de moteurs de traction, les bobines d’inductance de circuits
de freinage en courant continu, etc.

Bobines d’inductance a courant pulsatoire

Bobines d’inductance traversées par des courants continus présentant une ondulation
périodique notable, telles les bobines d’inductance de lissage de moteurs de traction, etc.

Bobines d’inductance de convertisseur

Bobines d’inductance insérées dans les convertisseurs de puissance pour assurer la
commutation, la protection ou le filtrage. TN

;égories

I'fndication

se déduif de la mesure du courant alternatif traye , ing d'inductance alimg¢ntée par

une tension alternative sinusoidale de

3.3.2
inductance transitoire
se dédui
variation
continu,
brusque

3.3.3
inductan

re de la
pourraient étre effectués en courant
circuit, soit par mise en colrt-circuit

se dédui S i 3 bornes de l'inductance traversée par un courant

pulsatoirg

NOTE 1l ¢ i e\le taux d’ondulation d’un courant pulsatoire, exprimé en pourcgntage, est

défini par d

<

Imax = Imin

x100

Imax * Imin

dans Iaqu M I mnax €L Imin TEPTESEITENL TESPETUVEITTENL Ia valeur maxniaie et ia varear nmmmaie ae tonde de

courant.

3.34
valeurs assignées des bobines d’inductance

les valeurs assignées et les conditions d'exploitation (courant, tension, fréquence, durée,

cycle de service, ventilation, etc.) doivent soit étre garanties par le constructeur, soit
soumises par celui-ci a I'accord de I'exploitant avant I'exécution des essais

3.3.5
tension assignée Uy

tension a la fréquence assignée, assignée pour étre appliquée aux bornes d’'un bobinage
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— Inductors for direct current

Inductors that carry direct current with small or negligible a.c. components, such as d.c.
filter inductors, inductive shunts for traction motors, inductors for d.c. motor braking

circuits, etc.
— Inductors for pulsating current

Inductors that carry direct current with a significant periodic ripple, such as smoothing

inductors for traction motors, etc.

— Inductors for convertors

Inductors inserted inside electronic power convertors for purposes of commutation,

protection or filtering.

3.3 Définitions for inductance

Values of inductance for inductors are related to the different clas
defined gs follows, with the understanding that they shall include ar
and valug¢ of the current used in their measurement.

3.31
a.c. inductance
derived 14
supplied py a sinusoidal alternating voltage of sp,

3.3.2
transient inductance
derived f
the varia b[d be carried out with direg
either by means of a su i . by a sudden short-circuitin
inductor
3.3.3
incremental int@ :
derived from a recer &rmi tage when a specified pulsating current ig
through the inductg
NOTE It ghould be wentione a eripple factor of a pulsating current, expressed as a per
convention & t

{ Imax_~ 'min % 100

Imax * Imin

where Ia¢[and s

3.3.4

espectively represent the maximum and minimum values of the current wave.

rated values of inductors

nd are
nature

hen it is

ement of

t current
g of the

passing

entage, is

the rated values and service conditions (current, voltage, frequency, duration, duty cycle,
ventilation, etc.) shall be either guaranteed by the manufacturer, or submitted by the

manufacturer for the agreement of the user, before execution of the tests

3.3.5
rated voltage Uy

the voltage at rated frequency assigned to be applied between the line terminals of a winding
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3.3.6

tension maximale de fonctionnement U, .«

tension la plus élevée a la fréquence assignée a laquelle la bobine d’inductance doit étre
capable de fonctionner de maniére continue sans dépasser les échauffements spécifiés

3.3.7
tension assignée d’isolement Uy,

tension a la fréquence assignée, assignée pour étre appliquée entre I'une des bornes de la

bobine et n’'importe quel circuit ou partie conductrice extérieure au bobinage

3.3.8
puissance assignée Qy
puissancpg réactive spécifiée pour le fonctionnement a la tension et a | 5ignées
3.3.9
courant pssigné Iy
courant de la bobine d’inductance déduit de la puissance assig Esignee
4 Prises
En vue fe permettre de modifier le rapport ‘ f i du transformatedr, un ou
plusieurs| de ses enroulements peuvent &tre i i vent étre
indiquées sur le schéma et dans la spécifi s limites
d'utilisatipn.
4.1 Prisle principale
La prise|principale est ce i aux bornes des moteurs de trfaction la
tension gssignée de ¢ U ' ent leur courant assigné, I'enroulement c6té
ligne du fransfor 2 a tension assignée et a la fréquence assgignée.
Lorsque des prisesi edjai cées a la fois sur les enroulements c6té ligne et sur
les enroylements ises“principales doivent étre indiquées.
Pour les véhj lycourant, les prises principales peuvent étre différeptes pour
chaque s i

4
Le rappo on a vide doit étre défini pour la prise principale et pour les autres
prises.

5 Tensions assignées des enroulements d’un transformateur

5.1 Tension assignée cété ligne

La tension assignée co6té ligne est la valeur efficace de la tension applicable a I'ensemble de
I'enroulement cété ligne dans les conditions normales de fonctionnement. Si cet enroulement

est muni de prises, la tension assignée doit se référer a la prise principale.

Sauf accord particulier entre exploitant et constructeur, la tension assignée cbté ligne est

spécifiée comme étant égale a la tension nominale du réseau.

NOTE La CEI 60850 donne la liste des tensions nominales des réseaux de traction.
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3.3.6

maximum operating voltage U,

the highest voltage at rated frequency at which the inductor shall be capable of operating
continuously without exceeding the specified temperature rises

3.3.7

rated insulation voltage Uy,

the voltage at rated frequency assigned to be applied between either terminal of a winding
and any other circuit or conductive part external to the winding

3.3.8
rated power Oy
the react[ve power specified for operation at rated voltage and frequenc

3.3.9
rated cufrent Iy
the current of the inductor derived from rated power and rated ¥

4 Tappings

In order { G 3 windings
may be 4 \ St ndicated on the diagrgm and in
the speci i 2 Ny

41 Pr

The prin bbtained
at the t¢rminals of the fnoto g their rated current, the trapsformer

line-side

When b ing-sic ioh windings have intermediate tappings, the
principa i

For multf

The no-I
4

5 Ratse

pings.

5.1 Ratedline-side voltage

The rated line-side voltage is the r.m.s. voltage applicable in normal operating conditions to
the line-side winding group. If this winding has tappings, the rated voltage shall be referred to
the principal tapping.

Unless otherwise agreed between user and manufacturer, the rated line-side voltage is
specified as being equal to the nominal voltage of the traction system.

NOTE IEC 60850 gives the list of the nominal voltages of traction systems.
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5.2 Tension assignée secondaire

La tension assignée d’'un enroulement secondaire d’un transformateur est la valeur efficace
de la tension a vide aux bornes de I'enroulement lorsque la prise principale de I'enroulement
coté ligne du transformateur est alimentée en tension et fréquence assignées.

6 Puissance assignée

Les transformateurs de traction comportent en général plusieurs enroulements secondaires
(par exemple traction, auxiliaires, chauffage du train). La spécification du transformateur doit
indiquer la pmssance assignée de chacun de ses enroulements exprimée en kilovoltampéres,

et définie courant
assigné.

Le régime

Le coura borter en
régime pe Pour un
enroulem prise\principdle. Cette
définition S ulements
normalen

NOTE La tomme des
puissances e pour le
transforma de traction
comportant

7 Refraqi

7.1 Désfgnation des tran hires d’inductance selon le mode de

refroidisjsement
711 Symbol

uctance doivent étre identifiés selon le mode de
ittéraux a utiliser selon les modes de refroidissement

Les trangformateu
refroidisgement e
sont donnés au

bleau 1 — Symboles littéraux

N
9 \ \\Nanre>ie I’agent de refroidissement Symblole
Huile minéraleo\u&%:bolant synthétique avec point de feu < 300 °C )
Liquide isdlant’synthéti avec point de feu > 300 °C K
Liquide isolant synthétique avec point de feu supérieur a son point d’ebullition L
Gaz G
Eau w
Air A
Nature de la circulation Symbole
Naturelle N
Forcée (avec huile non dirigée) F
Forcée avec huile dirigée D

Dans les transformateurs et les bobines d’inductance avec circulation d'huile forcée et
dirigée, une certaine proportion du flux d'huile forcé est canalisée pour passer a travers les
enroulements. Cependant, certains enroulements peuvent avoir une circulation forcée non
dirigée, par exemple les enroulements de réglage a prises séparées, les enroulements
auxiliaires et les enroulements de stabilisation.
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5.2 Rated secondary voltage

The rated voltage of a secondary winding of a transformer is the r.m.s. no-load voltage at the
terminals of the winding when the principal tapping of the line-side winding of the transformer

is fed at its rated voltage and frequency.

6 Rated power

Traction transformers usually have several secondary windings (e.g. traction, auxiliaries, train
heating). The specification of the transformer shall indicate the rated power, in kilovolt-
amperes, of each winding defined as the product of the rated voltage of this winding and its

rated current

The rating of a transformer is referred to a continuous duty.
The rated current of a winding is the current this winding ca uste y without
exceeding the temperature-rise limit stated in Clause 8. For\a trac{i he rated
current shall correspond to the principal tapping. This defig 3 ies when
other windings, which are normally on load, deliver their ra
NOTE The rated power of the line-side winding of a transformgr car powers of
its various|secondary windings; this is permissible, for example, f of a single way| connected
static convertor or for a traction transformer having a seco Pirdi hich is only used during the cold
season.
7 Cooling
7.1 Identification of transforn
711 dentificatio
Transformers and d ntified according to the cooling method employed.
Letter symbols fo ' th cooling method shall be as given in Tgble 1.
Table 1 — Letter symbols
< \ \(\in%f cooling medium Symbol
Mineral OE } i%ulat g liquid with fire-point < 300 °C D
Synthetic i fe-point > 300 °C
Synthetic insulatingiquid Raving a fire-point greater than its boiling-point |
Gas >
Water w
Air A
Kind of circulation Symbol
Natural N
Forced (non-directed oil) F
Forced-directed oil D

In transformers and inductors with forced-directed oil circulation, a certain proportion of the
forced-oil flow is channelled so as to pass through the windings. Some windings, however,
may have a non-directed oil flow, for instance separate tapping windings, auxiliary windings

and stabilizing windings.



https://iecnorm.com/api/?name=cc92a7aed93b92b8b6c854c4c40a43ab

-18 - 60310 O CEI:2004

7.1.2 Disposition des symboles
7.1.2.1 Transformateurs et bobines d’inductance enveloppés

Les transformateurs et bobines d’inductance doivent étre désignés par des symboles
comportant quatre lettres pour chacun des modes de refroidissement pour lequel un régime
assigné est spécifié par le constructeur.

L'ordre dans lequel les symboles doivent étre utilisés est donné dans le Tableau 2. Des traits
obliques doivent étre utilisés pour séparer les groupes de symboles caractérisant différents
modes de refroidissement.

Tableat2—Ordre-des-symbotes AN
A

19° lettre 2°™¢ |ettre 3¢ |ettre \ [me Ie e

=

Désigne I'agent de refroidissement Désigne I'agent de refr dIS e nt e c&\}avec le
en contact avec I’enroulement systeme<dé\rs@ 1 extérie
Ia c

Nature|de I’agent de . . Nature de llagent de
: Nature de la circulation o rculation
refrojdissement refroidigse

\/

d'huile forcée et dirigée

Par exenpple, un transformateur immergé dans I'huilg¢
et circulation forcée d'air sera désigné par ODAF

Pour led transformateurs immergés\dans Iesq els existe la possj|bilité de
circulation naturelle ou forcée avec fit 2/ les désignations type sont:
ONAN/ONAF, ONAN/OFAF.

Pour un ilée et a
refroidissg ation est:
ANAN.
7.1.2.2
Les trang G rotection
sont déslignés ; ' idi i est en
contact 4 i ulements
enrobés

4
Le mode ou avec
une enve

7.1.3 Refroidissement par air

Lorsque les transformateurs ou les bobines d’inductance sont refroidis par le courant d'air
provoqué par le déplacement du véhicule, ou par un dispositif de ventilation forcée non
essayé avec le transformateur ou la bobine d'inductance, le débit (ou la vitesse) d'air sur
lequel le régime assigné de l'appareil est basé doit étre indiqué par I'exploitant.

8 Limites d’échauffement

8.1 Classification des matériaux isolants

Les différentes classes d'isolants solides actuellement utilisés pour les enroulements des
transformateurs et des bobines d’inductance auxquels s'applique la présente norme sont
indiquées par le Tableau 3. Elles sont définies dans la CEI 60085.
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7.1.2 Arrangement of symbols
7.1.21 Enclosed transformers and inductors

Transformers and inductors shall be identified by symbols of four letters for each cooling
method for which a rating is specified by the manufacturer.

The order in which the symbols shall be used is given in Table 2. Oblique strokes shall be
used to separate the group symbols for different cooling methods.

Table 2 — Order of symbols

1itett | ond 4. ard 4o .o | / SNath ..

1CLCT | ~ Tt B 1ICLLCT ‘P\ID‘I.I. r
Indicating the cooling medium that is in contact with the | Indicating the cooling medi \ﬁat \ t with the
winding external cooling system/\
Type of copling medium Type of circulation Type of cooling mew \\XEP\Of EPK{UM}?

For example, an oil-immersed transformer with forced-di orced-air

circulation would be designated by ODAF.

For oil- mnmersed transformers |n which the aIternat ves(of i with non-
directed S

For a dr
inside an|

r cooling

7.1.2.2

Dry-type by two
symbols e coating
of windin

The cooli r with a
ventilated enclos

7.1.3

When trdns ilon of the
vehicle o inductor,
the air flqw (o [ indicated
by the user

8 Limits of temperature rise

8.1 Classification of insulating materials

The different classes of solid materials used at present for the insulation of the windings of
transformers and inductors to which this standard applies are listed in Table 3. They are
defined in IEC 60085.
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La classe thermique des matériaux solides utilisés pour l'isolation des enroulements d'un
transformateur ou d'une bobine d’inductance du type sec refroidi par air ou par gaz doit étre
indiquée par le constructeur.

8.2 Limites d’échauffement

Les échauffements par rapport a l'air ambiant des organes des transformateurs et des
bobines d’inductance soumis aux essais d'échauffement ne doivent pas dépasser les valeurs
données dans le Tableau 3.

Tableau 3 — Limites d’échauffement (K)

cl - Echauffement (/ -
Partie de |'appareil de:S::r;ZTng‘nutz Classe d’;;tilisation Classe d’;tilis@ Q%tngﬁ?nem
Enroulemenpts A 75 5 s&%
(moyenne) E 95 95 145
B 130 5 > 1710
F 155 13 195
H 180 16 220
200 200 0 240
220 0 6 0 240
30 290
Liquide O 65 105
Liquide K 150 190

NOTE Dan es gnroulements peuvent étre majorés d¢ 5 K.

lasse thermique A est autorisé. Pour les|liquides
et le liquide est la valeur la plus faible dohnée

Pour le typ
de type K,

dans le tal

Des limiteg e S accord entre I'’exploitant et le constructeur lorsque
certaines n ilis® iep’stabilisé a faible hygroscopicité, papier stable a hayite
températurn

Les limites|d’échauffement paur-les elemenis remplis de gaz a la fois pour le gaz et les enroulements|associés
doivent étrp défi S re I’exploitant et le constructeur, en tenant compte des caractér|stiques
du gaz utillsé. e s limites ne doivent pas dépasser les températures limites indiquées

dans le tab

4

Deux po Nnées pour les échauffements qui correspondent a la dlasse de
service 1 ormal) et a la classe de service 2 (service intense). La classe de [service 2
correspopd.vaux cycles de fonctionnement lorsque les transformateurs et les| bobines
d’inductance sont a pleine charge pendant des durées importantes au cours de leur vie.

Les températures limites du Tableau 3 sont seulement données comme guide. Les
échauffements sont les limites décisives.

NOTE 1 Les échauffements donnés pour la classe de service 1 tiennent compte du fait que les appareils de
traction embarqués ne sont pas sous charge permanente et connaissent des durées importantes a charge réduite
et a vide. Ceci réduit le vieillissement des matériaux isolants pris en compte dans la CElI 60085. En outre pour la
classe de service 1 pour les appareils de traction embarqués, on estime qu’il est correct de fonder les
échauffements sur la moyenne quotidienne maximale des températures ambiantes, qui est estimée a + 25 °C pour
toutes les températures ambiantes maximales jusqu’a 50 °C. Cette limite est ramenée a 40 °C pour la classe de
service 2. Pour des valeurs ambiantes maximales plus élevées, pour les deux services, les échauffements doivent
étre réduits de la différence au-dela des valeurs maximales indiquées (40 °C pour la classe 2 et 50 °C pour la
classe 1 respectivement). «kAmbiant» dans ce contexte renvoie a la valeur ambiante prise comme référence pour le
refroidissement.

NOTE 2 Il convient que la puissance assignée de I'appareil corresponde a la valeur Joule du courant de charge
selon le service réel. Si tel n’était pas le cas, la puissance assignée réelle sur laquelle 'essai d’échauffement est
fondé peut étre fixée par accord entre I'exploitant et le constructeur.
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The thermal class of the solid materials used for the insulation of the windings of an air- or
gas-cooled dry-type transformer or inductor shall be indicated by the manufacturer.

8.2

Limits of temperature-rise

The temperature-rises above the ambient air of the components of transformers and inductors

submitted

to temperature-rise tests shall not exceed the values given in Table 3.

Table 3 — Limits of temperature-rise (K)

Part of the Thermal class of Temperature-rise Limit t ¢
tus windings imit temperatures
appara Duty class 1 Duty class 2 /|
Windings (average) A 75 75 0
E 95 95
B 130 05
F 155 130 5
H 180 0 0
200 200 1 0
220 220 2 0
250 250/\ 7 N 0 290
0 liquid /\ gé\\ } ( ) ‘@7 1ds
K liquid 1 \ \ /150 14o
NOTE Fqr directed oil flow, the temperature-rises in windings_ may\be increased by 5 K.
For type @ liquids, the limit temperature-rise of thermalicla on)y is permitted. For type K liquids} the limit
temperatufe-rise for both the wjfding an liquid i owertabted for either.
Higher limlits may be adopted materials
are used (moisture repelle
Temperatyre-rise limj efined by
agreemen{ betwee . For the
windings, the limits
Two alte mal duty)
and duty here the
transforn
Limit tem ble 3 are given for guidance only. Temperature-rises are the ruling
limits.
NOTE 1 Thetemperature-rises given for duty class 1 take into account that on board traction equipfent is not
continuouslytoaded—amdTas consaerabie perfods at Teducedtoadand—at mo-toad. 1 s Teduces theageing of the

insulation materials taken into account in IEC 60085. Moreover, for duty class 1 for on board traction equipment, it
is considered correct to base the temperature-rises on the maximum daily average of ambient temperatures, which
is considered to be + 25 °C for all maximum ambient temperatures up to 50 °C. This limit is reduced to 40 °C for
duty class 2. For higher maximum ambient, for both duties, the temperature-rises shall be reduced by the
difference in excess of the maximum values indicated (40 °C for class 2 and 50 °C for class 1 respectively).
“Ambient” in this context means the ambient from which the cooling is taken.

NOTE 2 The rated power for the equipment should be related to the Joule integral of the load current according to
the actual duty. Should it not correspond, the actual rated power on which the temperature-rise test is based may

be fixed by

agreement between user and manufacturer.
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Les valeurs d'échauffement du Tableau 3 s'entendent pour des températures mesurées:

— par la méthode de variation de résistance pour calculer la température moyenne
d’enroulement;

— par thermomeétre (a réservoir ou électrique) pour les parties autres que les enroulements.

L'échauffement des circuits magnétiques et des autres parties des transformateurs ou des

bobines d’inductance ne doit en aucun cas atteindre une valeur susceptible d'endommager
ces parties ou les parties adjacentes.

Dans le cas des liquides K, le type de liquide doit recevoir 'approbation de I'acheteur.
AN

9 Plaqllnes signalétiques

9.1 Plaque signalétique de transformateur

Chaque transformateur doit étre muni d’'une plaque signalétig S t a infmum les
indications ci-dessous, sauf accord contraire entre I'exploitant

— nom du constructeur;
— numélro de série attribué par le constructeur;

— date dle construction;

— schéma des connexions;
— prise$ principales;

— puisspnce et tension assignées de cha des\e
— fréquence assignée; %

— agenide refroidisse
— volunje de I'agent d
— désighation @o e

— massk totale.

ements;

9.2 Plac i atigque bobine d’inductance

J0it étre munie d’une plaque signalétique donnant au [minimum
auf accord entre I'acheteur et le constructeur:

- nom
— numélro.de série attribué par le constructeur;

— type de la bobine d'inductance;

— courant assigné (valeur efficace, ou valeur moyenne de courant continu pour les bobines
d’inductance de lissage);

— valeur de l'inductance (a une ou plusieurs valeurs spécifiées du courant);
— fréquence assignée;

— agent de refroidissement et type;

— désignation du mode de refroidissement;

— masse totale.
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Temperature-rises resulting from Table 3 apply to temperatures measured:

— by the method of variation of resistance to calculate the average winding temperature;

— by thermometer (bulb or electrical) for parts other than windings.

The temperature-rise of the cores and other parts of transformers or inductors shall in no case

reach a value that may damage these parts or adjacent ones.

In the case of K liquids, the type of liquid shall be subject to approval by the purchaser.

9 Rating plates

AN

9.1 Transformer rating plate

Each trapsformer shall be provided with a rating plate showing a
below, unless otherwise agreed between user and manufacture
— manuffacturer's name;

- manunacturer's serial number;

— date ¢f manufacturing;

— conngction diagram;

— principal tappings;

— rated|power and voltage of each wind
— rated|frequency;

— cooling medium and type;

— volunje of cooling med
- identi’[.ilcation of co
— total

9.2 In

Each ind
unless of

ast\the \ite

— value of the inductance (at one or more specified reference current values);

— rated frequency;

— cooling medium and type;

— identification of cooling method;
— total mass.

%icated
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10 Essais

10.1 Catégories d’essais
10.1.1 Généralités
Il existe trois catégories d’essais:

— essais de type;
— essais individuels de série;
— essais d’investigation.

Les descfiptions des différents essais appartenant a chaque catégorie ci-apres.

10.1.2 Essais de type

Les essajs de type sont effectués sur un seul appareil d'un mogé NES is doivent
étre réalisés sur un appareil choisi parmi le premier lot fabriqué.

Les appdreils de fabrication suivie sont considérés
et doivent étre dispensés de ces essais si le c¢
diment gignés des essais de type déja effec
précédemment.

it aux essai$ de type
2 |les proceg-verbaux
onstruits

L'exécuti
dans la commande.

spécifiée

10.1.3 Essais individuéls de séri

Les essajis individuels |de _séri [ ) mmande.
Pour cerfains appareils dividuels
de série peuve mmande
prélevés jau hasard:

10.1.4

Les essd|i des essais spéciaux de caractére facultatif qui sont effectués
sur un 5 but d'obtenir des renseignements complémentaires| sur ses
performa exgcutjon n'est exigible que si elle est expressément spécifiég dans la
comman(

Les résultais’ de ces essais ne doivent pas influencer 'acceptation des appareils,| a moins
qu'un accord contraire ne soit spécifié dans la commande.

10.2 Essais des transformateurs
10.2.1 Généralités — Liste des essais

Les vérifications, mesures et essais a effectuer sur les transformateurs de traction sont
indiqués dans le Tableau 4 qui précise également la catégorie de l'essai et les articles
auxquels il convient de se reporter.

Autant que possible, les essais des bobines d’inductance de transition qui ne peuvent étre
dissociées du transformateur doivent étre exécutés en méme temps que les essais de ce
dernier. L'exploitant et le constructeur doivent se mettre d'accord sur les essais a faire subir,
au besoin, a ces bobines d’'inductance en tant qu'appareils séparés, afin de s'assurer qu'elles
satisfont bien a toutes les prescriptions de la présente norme.
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10 Tests

10.1 Categories of tests
10.1.1 General
There are three categories of tests:

— type tests;
— routine tests;
— investigation tests.

Descriptipns of the different tests belonging to each category are given

10.1.2 [Type tests

Type tests are carried out on a single piece of equipment of a'gi 8sign. shall be
carried ot on one unit chosen among the first batch produ

shall be
ype tests

Bulk profluction equipment shall be deemed to h
exempted from them if the manufacturer produc
already garried out on identical equipment const

Optional ified in the

order.

10.1.3 Routine tests

ent, after
s carried

Routine fests are carri
agreement between u

out on a few items~of
10.1.4 nvestiga;i

Investigatti quipment
in order ormatlon on its performance they are only to be carfied out if
they hav

The resy t unless

agreeme

10.2 Telsts on transformers

10.2.1 General — List of tests

The checks, measurements and tests to be made on traction transformers are indicated in
Table 4, which also stipulates the category of the test and the clauses to which reference
should be made.

As far as practicable, the tests on transition inductors which cannot be dissociated from the
transformer shall be carried out together with the tests on the latter. User and manufacturer
shall agree on the tests to be made, if necessary, on these inductors as separate equipment,
so as to ensure that they fulfil all requirements of this standard.
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ste des vérifications et des essais a effectuer

sur les transformateurs de traction

Nature de I'essai Article et paragraphe
Type Série Investigation

Vérifications préliminaires - -
Mesure de la résistance des enroulements 10.2.4 10.2.4 -
Mesure des rapports de transformation 10.2.5 10.2.5 -
Mesure du courant primaire et des pertes a vide 10.2.6.1 10.2.6.2 -
Mesure de la tension de court-circuit 10.2.7 10.2.7 -
Mesure degpertesduesatacharge +6-2-6-2 +6-2-68-3 £ —
Déterminafion des pertes totales 10.2.9 —
Echauffempnt 10.2.10 >
Diélectriquie:
par tensior} induite —
par tensior] de source séparée
aux ondes|de choc pleine onde 10.2.11.3 —
Comportement dans des conditions de court-
circuit (facpltatif) 10)2.12
Résistancqg aux chocs et vibrations /\ M —

Pour les
convient

NOTE La
pluie, neig
reporter a |

10.2.2

Le Table
grandeur|
norme.

Lorsqu'u
limitation

essais des transformateurs
de se référer en outre ala C

isant partie d'un convertisseur statique, il

trations de
ient de se

rtensions d'origine interne, les péng
ue sur les véhicules montés, il conV

d'autres
présente

sli€ables a certaines grandeurs assignées et 3
des garanties du constructeur se référant a la

sens n'est pas indiquée, la valeur n'est soumise & aucune

Tableau 5 — Tolérances

Grandeur (et paragraphe)

Tolérances

1 a) Pertes totales

b) Pertes partielles
(10.2.6, 10.2.8, 10.2.9)

2 Rapport de transformation a
vide sur la prise principale
(rapport de transformation
assigné) (10.2.5)

3  Tension de court-circuit
(a la prise principale)
(10.2.7)

4  Courant a vide (10.2.6)

+10 % des pertes totales

+15 % de chacune des pertes partielles a condition de ne pas dépasser
la tolérance sur les pertes totales

10,5 % du rapport spécifié sur la plaque signalétique ou un pourcentage du
rapport spécifié égal a 1/10 de la tension de court-circuit réelle, exprimée en
pourcentage, a la charge assignée en prenant la plus faible des valeurs

+15 % de la tension de court-circuit spécifiée pour cette prise?)

+30 % du courant a vide spécifié

1) Pour les autres prises, la tolérance doit faire I'objet d'un accord entre I'exploitant et le constructeur. Pour des
applications spéciales la tolérance peut étre réduite a 10 % par accord entre I'acheteur et le fournisseur.
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Table 4 - List of checks and tests to be made on traction transformers

Clause or Subclause

Nature of test

Type Routine Investigation

Preliminary checks - -
Measurement of winding resistance 10.2.4 10.2.4 -
Measurement of voltage ratios 10.2.5 10.2.5 -
Measurement of no-load primary current and 10.2.6.1 10.2.6.2 -
losses
Measurement of impedance voltage 10.2.7 -
Measurement-ofload losses 10282
Determinafion of total losses 10.2.9 —
Temperatufe-rise 10.2.10 >
Dielectric:
induced voltage withstand —
separate spurce voltage withstand
full wave impulse voltage withstand 10.2.11.3 —
Behaviour under short-circuit conditions
(optional) 2.12
Shock and|vibration withstand /@ —
For tests a part\ofa puld also
be made
NOTE As stectio against surges of internal origin, ingress of rain,
snow or s ied/out"on pleted vehicles, reference should be made to
IEC 61133
10.2.2
Table 5 S hle gertain rated quantities and to other quantitjes when
they are j guarantees referring to this standard.
When a t i i is omitted, there is no limit on the value in that direction.

4

Table 5 — Tolerances
Quantity nd}lbclause) Tolerance
1 a) Totallosses +10 % of the total losses
b) Component losses +15 % of each component loss provided that the tolerance on
(10.2.6, 10.2.8, 10.2.9) total losses is not exceeded
2 Voltage ratio at no-load on the principal +0,5 % of the ratio declared on the rating plate, or a
tapping (rated voltage ratio (10.2.5) percentage of the declared ratio equal to 1/10 of the actual
percentage impedance voltage at rated load, whichever is the
lesser value

3 Impedance voltage +15 % of the declared impedance voltage for that tapping "
(for principal tapping)(10.2.7).
4 No-load current (10.2.6) +30 % of the declared no-load current

1) For other tappings, tolerance shall be subject to agreement between user and manufacturer
For special applications, the tolerance may be reduced to 10 % by agreement between purchaser and
supplier.
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10.2.3 Vérifications préliminaires (essai individuel de série)

On doit vérifier le schéma de circuit, le marquage des bornes, la relation du vecteur de
tension (pour les transformateurs triphasés), les polarités et les indications de la plaque
signalétique.

10.2.4 Mesure de la résistance des enroulements (essais de type et individuels
de série)

La résistance de chacun des enroulements entre bornes accessibles doit étre mesurée a froid
en courant continu. Il convient de se référer a la CEI 60076 pour les précautions a prendre en
vue de réduire au minimum les effets de self-induction et de déterminfgq‘;orrectement la

A wao-doc onraulamante | A ta A ratiirn AN o~ Al | oo
tempéra
}

Hre—des—enrettements—a—température—atagqueteta—mesure—estréaligée—doit aussi
étre notép. \

Pour les gssais de type:

a) Si l'up des enroulements est muni de prises pour le réglage de g te circuit de
traction, la résistance totale de la portion active dudit enroulemeni{doit

chaqgye prise.

b) Si cefrtains enroulements auxiliaires comporten bsurer la

résistance de chacune d'elles.
Pour les pssais individuels de série:
— lame

- lame

10.2.5 9 s ssais de type et individuels de¢ série)

Les divel irés pour
chacune

Si un tra(r ondaires
de tracti mesures
effectuégd secondaires, il suffira de mesurer le rapport de

transforn s enroulements secondaires et I'enroulement cbté ligne pour

toutes le

4
La mesu ansformation d'un transformateur de traction a rapport fije faisant
partie d'yn transformateur a réglage haute tension est un essai de type.

10.2.6 iduels

de série)

Les mesures doivent étre faites a la fréquence assignée, la forme d'onde de la tension
appliquée étant pratiquement sinusoidale.

Au cas ou la tension d'essai ne serait pas sinusoidale, il convient de se référer a la
CEI 60076 pour la méthode de correction a utiliser. La tension doit étre appliquée a un
enroulement convenable du transformateur; si celui-ci est a réglage haute tension, le
graduateur et le primaire du transformateur de traction a rapport fixe doivent rester en circuit
mais, dans tous les cas, tous les autres enroulements doivent étre laissés ouverts.
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10.2.3 Preliminary checks (routine test)

A check shall be made of the circuit diagram, terminal markings, voltage vector relationship
(for three-phase transformers), polarities and the particulars on the rating plate.

10.2.4 Measurement of winding resistance (type and routine tests)

The resistance of each winding between accessible terminals shall be measured when cold
with direct current. Reference should be made to IEC 60076 for the precautions to be taken
for the minimization of self-inductive effects and the proper determination of the temperature
of the windings. The temperature at which the measurement is taken shall also be recorded.

For type tests:

traction

a) If a winding is provided with tappings for the regulation of the
syred for

circuit, the total resistance of the live portion of the said wind
each ftapping.

b) If certain auxiliary windings have several sections, shall be

measpred.
For routipe tests:

— measprement a) may be limited to the princip

— measpurement b) may only be carrig

10.2.5 Measurement of voltage ratios

The vari ccessible

tappings [of these windings.

s”several traction secondary windings and if
during measurement made betweg¢n these
easure the voltage ratio between one|of these

correct vyoltage o]
secondany wind it i icient
secondaly windings a i i inding for all the tappings of the latter.

ati6 of a fixed ratio traction transformer forming a|part of a
ontrol is a type test.

If a trangformer with a b

The meap
transforni

10.2.6 t of no-load primary current and losses (type and routine tests)

Measure aII b made at rated frequency, the waveform of the applied voltage being
approxim

In case of a non-sinusoidal test voltage, reference should be made to IEC 60076 for the
method of correction which may be used. The voltage shall be applied to a suitable winding of
the transformer; if the transformer has high-voltage control, the tap changer and the primary
of the fixed ratio traction transformer shall remain in circuit but, in any case, all other windings
shall be open-circuited.
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10.2.6.1 Essai de type

Les mesures du courant et des pertes a vide doivent étre effectuées pour des tensions coté
ligne respectivement égales a 0,8 U, 0,9 U et 1,1 U (U étant la tension assignée c6té ligne).

Si le transformateur est a réglage haute tension, les mesures doivent étre faites pour trois
positions du graduateur, lI'une d'elles étant celle qui correspond a la prise principale.

10.2.6.2 Essais individuels de série

Les mesures doivent étre réalisées comme en 10.2.6.1, mais seulement pour la tension
assignée U et pour la prise principale.

10.2.7

Par suite

I'ensemb

tensions

que les ¢ssais de type donnent des renseignements suffisa

caractéri ositif de

changem

Les tens El 60076

pour les

a) enro( type et
indivi

b) enroy ment ou
presq

c) enroy e type et
indivi

d) enroy e type).

Pour les S prises,

tandis qu s doivent

étre faite

spécifiée

Si des m ‘enroule-

ments s nt et le

construcieur.

On mesure la tension de court-circuit a la fréquence assignée en utilisant une source de
tension pratiquement sinusoidale. La mesure peut étre effectuée avec un courant quelconque
compris entre 25 % et 100 % du courant assigné. En aucun cas, la tension appliquée a un
enroulement ne doit dépasser 50 % de la tension assignée dudit enroulement ou le courant
dans cet enroulement excéder sa valeur assignée.

On doit corriger la valeur obtenue a I'essai en la multipliant par le rapport du courant assigné
au courant utilisé pour l'essai. Les valeurs ainsi obtenues doivent étre ramenées a la
température de référence appropriée indiquée en 10.2.9.
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10.2.6.1 Type test

The measurement of the no-load current and losses shall be made for line-side voltages of
0,8 U, 0,9 U and 1,1 U (U being the rated line-side voltage).

If the transformer has high-voltage control, the measurements shall be made for three
positions of the tap changer, one of them corresponding to the principal tapping.

10.2.6.2 Routine test

The measurements shall be made as in 10.2.6.1, but only for rated voltage U and for the
principal tapping.

10.2.7 lVIeasurement of impedance voltages (type and routine tesfs)

Due to th
pairs of
agreeme
allow plgtti
changing

i }tions in
fixed by
t data to

f the tap

Impedan¢ 5 for the

following
a) line-sfjde winding to all traction wingj

b) line-sjde winding to each group of winding qutating at, or almost, the same time
(type [test);

c) line-sjde winding to ea ine tests);

d) line-s

be test d)

ing for the

In type tgsts a),
and for the routj
line-side jwindi

If additig
required,

ings are

The im
sinusoida3
100 % of
the rated

be measured at rated frequency using an approximately
he measurements may be made at any current between 25 % and
. In no case shall the voltage applied to any winding exceed 50 % of
voltage~af the said winding or the current through it exceed its rated value.

The measured value shall be corrected by increasing it in the ratio of rated current to test
current. The values so derived shall be corrected to the appropriate reference temperature
indicated in 10.2.9.
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10.2.8 Mesure des pertes dues a la charge (essais de type et individuels de série)

10.2.8.1 Généralités

Les pertes dues a la charge doivent étre relevées au cours des essais de type et individuels
de série pour la mesure des tensions de court-circuit (10.2.7) et les valeurs ainsi obtenues
doivent étre corrigées en les multipliant par le carré du rapport du courant assigné au courant

utilisé pour l'essai.

Les pertes ainsi obtenues doivent étre ramenées a la température de référence appropriée
indiquée en 10.2.9 en tenant compte du fait que /2R (R = résistance en courant continu) varie
de maniére directe avec la résistance et les autres pertes en raison in\/ﬂ'% La résistance

doit étre déterminée comme indiqué en 102 4

Les pertIs dues a la charge doivent étre déterminées pour les combinai ntes de

paires d'¢nroulements:

a) enrodlement coté ligne/tous les enroulements secondaires\de t o en\paralléle ou en

série [suivant le cas;

b) enroulement cbté ligne/chacun des enroulements se

Pour la fétermination des pertes dues a la chargé de
convertisjseur statique, se référer a la CElI 61287, Q
obtenu

NOTE Les pertes totales pour I'ensemble deS_circtits e peuyent éire
mesurées pour chaque paire d'enroulements cors

Elles peuvent, dans certains cas, étre calc

10.2.8.2 [Essai de type

g par la simple addition|des pertes

résistance en courant continu de chaque
enroulement et du courant approprié, en ajoutat les 8 ntaires déduites des essais.

Les pertgs dues a la charge~dai S niées pour les combinaisons a) et b) définies

en 10.2.8.1. Poura
I'équipement de
— alapfi
— alapfi

— auneg

4
10.2.8.3

Les per
seulement.et limitées a la prise principale.

mination doit étre faite pour trois pogitions de

10.2.8.1

10.2.9 Détermination des pertes totales (essai de type)

Les pertes totales sont égales a la somme des pertes a vide (10.2.6) et des pertes dues a la
charge (10.2.8) aprés correction de ces derniéres les ramenant a la température de référence

des enroulements fixée au Tableau 6.
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10.2.8 Measurement of load losses (type and routine tests)

10.2.8.1

General

Load losses shall be recorded during the impedance voltage type and routine tests (see
10.2.7) and the values so obtained shall be corrected by multiplying them by the square of the
ratio of rated current to test current.

The load losses so derived shall be corrected to the appropriate reference temperature given
in 10.2.9, taking the I2R (R = d.c. resistance) as varying directly with resistance and all the
other losses varying inversely with resistance. Resistance shall be determined as specified in

10.2.4.

Load losj
a) line-s
b) line-s

For the
referencs

NOTE Th
pairs of wir

They may i
the additio

10.2.8.2

Load los
nation a)
correspo

— to the
— to the

— toan
10.2.8.3

Load log

Hetermination of load losses of transformers fo
should be made to IEC 61287.

dings as prescribed above.

h some cases be calculated from the d.c. resista
al losses derived from the tests.

Type test

ghestNoad\|osSes in the traction windings;

ed for combination a) of 10.2.8.1 only and limitg

principal
10.2.9 Peter of total losses (type test)
The totallosses—atre-the-sum-of- the no-load-losses (1(\ 2 R) and the load losses (1(\

yte;
onvertor,

pasured on

ent, adding

br combi-
quipment

d to the

P.8) after

correction of the latter to the appropriate reference temperature of the windings, which is
given in Table 6.


https://iecnorm.com/api/?name=cc92a7aed93b92b8b6c854c4c40a43ab

—34 -

Tableau 6 — Températures de référence
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Classe thermique Température de référence
°C
A
E 85
B 130
F
H
200 150
220
250

traction.

Les pertgs totales d'un transformateur de traction sont ¢
traction assignée et des charges assignées guxi

charge d
exploitan|
comprise
transform

Sauf spé
traction,
chargés

10.2.10

L'essai dléchauffement
enroulements munis
spécifiée

Durant I'
refroidiss
sur le vé

Pour les
étre réalige

L'une qu
choix du

sont uslu
auxi

salculées
>uits de
on de la
ellement
iaire du
tales.

teurs de

tous les enroulemgnts sont

le 6), les
ne prise

agent de
réalisées

ilisée au

— la méthode de mise en charge directe;

— la méthode d'opposition;

— la méthode du court-circuit.

Il convient de se référer également a la CEI 60076 pour:

— la mesure des différentes températures;

— les durées d'essais;

— la détermination de I'échauffement des enroulements;

— les corrections éventuelles des valeurs relevées.

Les méthodes de mise en charge directe et d’opposition sont fréquemment utilisées dans ce

type de transformateurs, surtout dans le cas de caractéristiques limitées.

concernant ces méthodes sont soumis a accord entre I'exploitant et le constructeur.

Les détails
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Table 6 — Reference temperatures

Thermal class Reference temperature
°C
A
E 85
B 130
F
H
200 150
220

The tota >for the
principal

The tota of rated
traction iser and
manufacfurer, the losses assomated with the traln he i d in this

calculatig
etc.)is n

mp, fan,

Unless o al losses

10.2.10

The tem b 6), the
tapped wji

During the test, arranged
in conditions equivale

For trans 3, the test

shall be ¢

o

Any of th

— the di
— theb
— the short-circuit method.

Reference should also be made to IEC 60076 for:

— the measurement of various temperatures;

— the duration of tests;

— the determination of the temperature-rise of winding;

— any necessary corrections of readings.

The direct loading method and back-to-back methods are of common use in this type of

transformer, mainly when of limited rating. Details of such methods are subject to agreement
between user and manufacturer.
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La méthode du court-circuit doit étre utilisée conformément a la CEl 60076-2.

Pour les essais d'échauffement des transformateurs faisant partie d'un convertisseur statique
et en particulier pour la détermination des courants thermiquement équivalents dans leurs
enroulements, il est recommandé de se référer en outre a la CEl 61287. Les valeurs finales
des échauffements des divers organes du transformateur ne doivent pas excéder les limites
indiquées au Tableau 3. Si le constructeur ne peut pas reproduire les formes d’ondes de
fonctionnement pour le transformateur, 'acheteur et le fournisseur doivent trouver un accord
sur la méthode d’essai d’échauffement.

10.2.11 Essais diélectriques (essais de type et individuels de série)

Les ess pliers du
constructeur, sur les appareils a la température des ateliers et muh de leurs
accessoifes qui peuvent avoir une influence sur ces essais.
En raisorn de la diversité des variantes, les dispositions a adopté i vent étre
définies dans chaque cas particulier. Toutefois:
— on dqit maintenir connectés a la masse les diver mMments qli y sont
conngctés directement en service;
— pour [es transformateurs de traction a régla doit étre
conngcté a la prise principale.
Les essajs diélectriques comprennent:
— dese
— des epsais par tension de : Lot :
— des efssais aux ondes
Pour les |essais par tens i i i d'essai a
utiliser spnt donn€es, © cte de la
tension efficace\pey ension; il
convient |que cette indiquée
dans les ftableau
ons d’essais diélectriques des enroulements
4 irecteément connectés a la ligne de contact
i L Tension d’essai U’
Tension 1 Tension assignée Vv
systém d’isolement
y r UNm Essai de puissance en Essai aux ondes de
v (inférieur strictement) fréquence TIoTS
(valeur efficace) (valeur de créte)
750 * 900 2 800 6 000
1500 * 2300 5500 12 000
3000 * 3700 11 500 25 000
15 000 17 250 38 000 95 000
20 000 24 000 44 000 95 000
25 000 27 500 60 000 150 000
50 000 60 000 120 000 300 000

NOTE Dans des cas spéciaux, aprés accord spécifique entre I'exploitant et le constructeur, il peut étre fait usage
de tensions d'essai plus élevées que celles données dans ce tableau.

* Les valeurs marquées avec une * concernent les enroulements des inductances connectées a la ligne de
contact en courant continu.
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The short circuit method shall be carried out in accordance with IEC 60076-2.

For the temperature tests on transformers forming part of a static convertor, and especially for
the determination of thermally equivalent currents in their windings, it is recommended to
make reference also to IEC 61287. The final values of the temperature-rise of the various
parts of the transformer shall not exceed the limits indicated in Table 3. If the manufacturer
cannot reproduce the operating waveforms for the transformer, then agreement between
purchaser and supplier shall be achieved for the method of temperature rise test.

10.2.11 Dielectric tests (type and routine tests)

s workshop with
ich could

%S shall

ich are so

The dielectric tests on new transformers are carrled out |n the manufactu
the trang
influence| the tests.

In view of the number of likely variations, the arrangements to be
be defingd in each particular case. However:

conngcted in service;

— for traction transformers with high-tension contrg shall be conpected to

the principal tapping.
Dielectriqg tests include:

— induc
— separ

— full w

For indu¢ given as

r.m.s. va
the meag

Table ges for windings directly connected to the contact line
\\2 Test voltage U’
Nominal vltage the ted Msulation voltage \%
trac sy Unm Power frequency voltage Impulse voltdge test
v (up to and excluding) test 1
(r.m.s. value) (peak value)
750 * Q00 2 800 8000
1500 * 2 300 5 500 12 000
3000 * 3700 11 500 25000
15 000 17 250 38 000 95 000
20 000 24 000 44 000 95 000
25000 27 500 60 000 150 000
50 000 60 000 120 000 300 000
NOTE For special cases, after specific agreement between user and manufacturer, values of test voltages

exceeding those stated in this Table may be used.

*

Values marked with

* are related to inductor windings connected to the d.c. catenary.
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Tableau 8 — Tensions d’essai diélectriques U’ en volts
(par tension induite ou par tension de source séparée)
pour les autres enroulements (valeurs efficaces)

Transformateurs de traction et
Tension assignée d’isolement auxiliaires avec un autre Autres enroulements non
(inférieur, strictement) enroulement directement connectés a la ligne de contact

connecté a la ligne de contact

300 - 1500

660 - 2 500

900 4 000 3300

1200 4 700

1600 5600

2 300 7 000

3 000 8 000

3700 10 000

4 800 13 000

6 500 17 000

10.2.11.1 Essai par tension induite (

ssai ind

Cet essdi a pour objet essentiel d'éprquve
I'ensemble des enroulements intéressés.

bEeS, pour

Pour les|enroulements do la terre,
cet essail constitue simulta émité de
I'enroulement isolée d on de la
durée del I'essai en fo F| 60076.

Lors de llessai, la,cuve
doivent gtre con

Lors de llessai d' e
auxquellgs se
n'excéde

10.2.11 i tension de source séparée (essai individuel de série)

Cet essai

ouplés, autres que celui servant a l'alimentation,

sion induite, il convient de s’assurer que les|tensions
différents enroulements couplés magnétjquement

applisablé a tous les enroulements de transformateurs qui ne pont pas

connectés a\la ne’ de contact ou reliés en permanence a la terre a lintgrieur du
transformatedr. L'essai par tension de source séparée doit étre effectué en utilisant une
source seéparée fournissant une tension alternative monophasée, qui doit étre appliquée
successivement entre chaque enroulement a essayer et les autres enroulements connectés
ensemble a la cuve et a la terre. Pour la forme de la tension d'essai, la fréquence minimale,
les détails d'application de la tension, la durée de I'essai, il convient de se référer a la
CEI 60076.

Les enroulements reliés a la ligne de contact et qui ne sont pas mis a la terre en permanence
a l'intérieur du transformateur doivent étre soumis a un essai par tension a source séparée.
La valeur de la tension d'essai doit étre déterminée par accord entre I'exploitant et le
constructeur, en tenant compte du niveau d'isolement de [I'extrémité co6té terre de
I'enroulement.


https://iecnorm.com/api/?name=cc92a7aed93b92b8b6c854c4c40a43ab

60310 O IEC:2004 -39 -

Table 8 — Dielectric test voltage U’ in volts
(induced voltage or separate source voltage withstand test)

for other windings (r.m.s.)

Traction and auxiliary
Rated insulation voltage transformers with another winding | Other windings not connected to
(up to and excluding) directly connected the catenary
to the contact line

300 - 1500
660 - 2 500
900 4 000 3300
1200 4 700

1600 5600

2 300 7 000

3 000 8 000

3700 10 000

4 800 13 000

6 500 17 000 Q

10.2.11.1 Induced voltage withstand test (ro

The mair object of this test is to che ®1 ~coils and tappings [of all the
windings|concerned.

For all wi ping permanently earthed, |this test
constitutes simultaneousl withstand test for the non-earthed
extremity of the winding oltage, variation of the test| duration

according to the freque
tank and
earth by

During th
in the vari
Table 7.

10.2.11.2
4

This test|i
line or p¢g
made by
be applied

oltage withstand test (routine test)

test, the

e used for the supply, shall be conpected to

§ induced
given in

| windings of transformers which are not connected to thge contact
thed in the transformer itself. The separate source voItage tes|

t shall be
ich shall
windings

connected together to the tank and to earth For the waveshape of the test voltage, the
minimum frequency, the details for applying the voltage and the duration of test, reference

should be made to IEC 60076.

Windings connected to the contact line and not permanently earthed in the transformer shall
be subjected to a separate source voltage withstand test at a voltage value to be agreed

between user and manufacturer.
earthed end of the winding.

This voltage is governed by the insulation level at the
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10.2.11.3 Essai aux ondes de choc en pleine onde (essai de type)

Cet essai s'applique aux transformateurs de traction et auxiliaires, directement alimentés par
la ligne de contact. La tension de choc doit étre appliquée a la borne cété ligne du
transformateur.

Pendant I'essai:

— la cuve et toutes les bornes secondaires accessibles doivent étre directement connectées
a la terre;

— I'extrémité a la terre de I'enroulement c6té ligne doit étre mise a la terre soit directement,
soit par I'intermédiaire d'une impédance de faible valeur;

— tous les-dispositifs—de—protection-contre-les—su rne coté
ligne,|doivent étre enlevés ou déconnectés;

— dans|le cas de réglage haute tension, le graduateur doit ¢ la prise
principale.

Les essalis en pleine onde doivent étre effectués avec I'onde ' la valeur

de créte|de la tension appliquée étant celle qui est spé c . |Pour les

méthodes d'exécution des essais, l'indication des défa etc., vllsk réferg & El1 60076.

Les essajs en ondes coupées ne sont pas recomman

10.2.12 Comportement dans des conditions ¢ jon)

Cet essdi doit étre exigé dans les spéci n accord

entre exploitant et constructeur dans la

Le transfprmateur doit pouvoir supporter s ' ermiques

des coufts-circuits pouvant i ‘ es Y bornes de tous les enroulements

secondaiLes. Pour les én doit tenir compte de la présence

d'impédances et/ou d (fusibles, commutateurs, etc.) dans les
circuits cprrespondants.

Il est recomma‘ i spécifier, a l'attention des constructeurs, |a valeur
maximale de la puiss S circuit’'susceptible d'étre atteinte a I'entrée du véhicule.

La tensig
dans la C

valeur maximale du réseau de traction, commg¢ spécifié

10.2.13 4

Voir la CEI 6

Les essajs dé fonctionnement sont seulement prescrits pour les parties mobiles assgciées au
transformateur.

Les essais de performance qui doivent étre répétés aprés les essais de choc et de vibrations
(Article 12 de la CEI 61373), sauf accord contraire entre I'acheteur et le fournisseur, doivent
comporter:

a) la mesure du courant et des pertes a vide;

b) la mesure de la tension de court circuit;

c) l'essai par tension induite ou de source séparée.

Si les résultats des essais en a) et b) ci-dessus présentent une différence inférieure a 2 % par
rapport aux valeurs mesurées au cours des essais originaux, le transformateur est considéré
avoir satisfait aux essais de chocs et de vibrations. Pour I'essai en c) la tension d’essai doit

avoir une valeur égale a 75 % des valeurs utilisées pour I'essai d’origine et il ne doit se
produire aucun claquage.
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10.2.11.3 Full wave impulse voltage withstand test (type test)

This test is to be applied to traction and auxiliary transformers directly supplied from the
contact line. An impulse voltage shall be applied to the line-side terminal of the transformer.

During the test:

Full wave tests shall be carried out with the standard impulse wave
value of the applied voltage shall be that specified in Table 7. Fo
test, faulf indication, etc., reference is made to IEC 60076. Tes

recommended.

the tank and all accessible secondary terminals shall be directly earthed,;

the earthed end of the line-side winding shall be earthed either directly or through an

impedance of low value;

any overvoltage protective devices associated with the line-side terminal in service shall

be removed or disconnected:;

if higtL-tension control is used, the tap changer shall be connected

10.2.12 Behaviour under short-circuit conditions finvesti

This testf shall be requested in tender spegifi
manufacfurer upon order and shall be jr

The trangformer shall be capable of withstandi

effects o
windings

devices (fuses, switches, g

The maximum value of

tapping.
;|the peak

out the
s are not

ser and

echanical
auxiliary
rotective

ecified by

the user fo the m?:u
The voltage to b q b )s the maximum value of the traction system, as

specified

The functi

Th LRS- $ $ 4 1N ran tad £ r 29 [} B-A——ribeatian—=%
e per oTrTTarntt— tTotS (U U TopattUu— artel STITOUIN arrg vIoTaooTT

IEC 61373), unless otherwise agreed between purchaser and supplier, shall be:

4+

sformer.

a) measurement of no-load current and losses;

b) measurement of impedance voltage;

c) induced voltage or separate source voltage withstand test.

If the results of the tests in items a) and b) above show a difference of less than 2 % in
respect to the values measured during original tests, the transformer is considered to have
been satisfactorily tested for shock and vibration withstand. For the test in item c) the test
voltage shall be 75 % of the values used for the original test and no breakdown shall occur.
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Liste des essais

Les vérifications, mesures et essais a effectuer sur les bobines d’inductance sont indiqués
dans le Tableau 9 qui précise également la catégorie de l'essai et les articles auxquels il

convient de se reporter.

Tableau 9 — Liste des

vérifications et essais a effectuer sur les bobines d’inductance

Nature de I’essai Article ou Paragraphe
Type Série Investigation

Vérifications préliminaires - —
Mesure de|la résistance des enroulements - —
Mesure dep pertes 10.3.5 —
Mesure de|l'inductance 10.3.6 —
Echauffempent 10.3.7 —
Diélectriqu:
- tenue a Iq tension entre bornes 10.3.8.
- par tensign de source séparée —
- aux ondep de choc —
Tenue aux|chocs et vibrations <
10.3.2 [folérances
Sous réserve d’'accord entke l'agheteu eur, les valeurs données au Tgbleau 10
sont cor|sidérées con érant que les valeurs données| pour la
conception sont prise s entre la valeur garantie ou de conception et la
valeur mesurée r un prototype.

Les valdurs donnég
valeurs
le prototype,

<

construction» s’appliquent aux différences éntre les
individuels de série et celles qui apparaiss¢nt dans

Tableau 10 — Tolérances

Grandeur

(Arthraphe)

Tolérances

De conception De constructior

1 Reésistance des enroulements

- 0,

(10.3.4) 210 %
2 Pertes (10.3.5) En courant alternatif: +10 %
3 Inductance (10.3.6) Avec le courant approprié: £15 % En courant alternatif: +10 %

Pour les autres valeurs, le cas échéant, les tolérances doivent étre conformes a la CEl 60289.

10.3.3 Vérifications préliminaires (essai individuel de série)

On doit vérifier le marquage des bornes, les polarités et les indications de la plaque

signalétique.
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10.3 Tests on inductors

10.3.1 List of tests

— 43 —

The checks, measurements and tests to be made on inductors are indicated in Table 9 below
which also stipulates the kind of test and the clauses to which reference should be made.

Table 9 — List of checks and tests to be made on inductors

Clause or Subclause
Nature of test
Type Routine Investigation
Preliminary checks — 10.3.3 /] -
Measurement of winding resistance - 10.3.4 —
Measurement of losses 10.3.5 —
Measurement of inductance 10.3.6 v
Temperatufe-rise 10.3.7 —
Dielectric:
— voltage Hetween terminals withstand 10.3.8.1
— separate|source voltage withstand —
— full wave|impulse voltage withstand 10 —
Shock and|vibration withstand

10.3.2 [lTolerances

If agreeq
considering that the vg
guarantegd or design
The valdes give@
values m

able 10 — Tolerances

column apply to the discrepancies bet
hose appearing in the prototype.

pplicable
ween the

veen the

R\

Tolerances

Quantitg](Claus OW%)

Design

Manufacturing

1 Winding esist%’se\ﬁo.}%l) - +10 %
2 Losses (10.3.5) With a.c. : +10 9

3 Inductance (10.3.6)

With the appropriate current: +15 %

With a.c.: £10 %

For other values, if any, the tolerances shall be in accordance with IEC 60289.

10.3.3 Preliminary checks (routine test)

A check shall be made on the terminal marking, the polarities, and the particulars on the

rating plate.
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10.3.4 Mesure de la résistance des enroulements (essai individuel de série)

La résistance des enroulements doit étre mesurée en courant continu a la température
ambiante avec les précautions d'usage pour réduire au minimum les effets de self-induction.
La température a laquelle la mesure est réalisée doit étre notée. Les résultats doivent étre
ramenés par correction a la température de référence (voir 10.2.9).

10.3.5 Détermination des pertes (essai de type)

Les pertes des bobines d’'inductance a courant alternatif et pulsatoire doivent étre mesurées
avec un courant alternatif en puissance industrielle équivalent au courant de fonctionnement.
Le courant équivalent doit avoir une valeur efficace dérivée de 'harmonique ou de la forme
d’onde spécifiée par I'acheteur et doit tenir compte de l'effet évalué sdr Ies pertes de la
différence entre la condition d’essai et la condition de service.

>:ourant

Pour les| bobines d’inductance a noyau magnétique G ent étre
mesurées, lorsque cela est possible et sauf accord con : réguence ¢t/ou une
forme d’gqnde aussi proches que réalisable des condifions dexsery

Les pertés des bobines d’inductance a courant continu doivent &tre
continu. Le calcul des pertes dans le noyau magnétique doit ausSiétre de

10.3.6 Mesure de I'inductance (essais de tyj

En régle [générale, les essais de type doivent & < L type de
bobine djinductance, tandis que les essai i 3rig doivent étre réaliséq avec un
courant plternatif. La valeur de l'inductance acifi ou mesurée dans les dffférentes
conditions peut ne pas étre la mém 2ur et I'acheteur doivent ge mettre
d’accord |sur la valeur a uji de série fondés sur les résultats de
I'essai dg type.

Pour les pbobines kindugctaric sure de I'inductance mutuelle (voir la CElI 60289)
peut étre prescr' i Q.

10.3.6.1 imductance pour courant alternatif et les bopines

10.3.6.1.

La bobiﬁ e doit étre alimentée en courant alternatif a la fréquence assignée; on
doit rele 'impédance ou d'inductance en fonction du courant dans tout le
domaine|d e la bobine d'inductance. Si I’exploitant le prescrit, la courbe de
saturation.doit faireNYobjet d’'un accord entre 'acheteur et le constructeur avant le d¢marrage

de la prOJuut;un de—sérte-

Pour les inductances a air, I'essai doit étre exécuté seulement au courant assigné.

Pour les bobines d’inductance pour convertisseurs, la détermination du facteur Q (voir la
CEI 60289, 20.4) peut étre prescrite.

10.3.6.1.2 Essai individuel de série

L’'impédance en courant alternatif doit é&tre mesurée pour le courant et la fréquence assignés.


https://iecnorm.com/api/?name=cc92a7aed93b92b8b6c854c4c40a43ab

60310 O IEC:2004 - 45—

10.3.4 Measurement of winding resistance (routine test)

The resistance of the winding(s) shall be measured with a direct current at
temperature, taking the usual care to minimize self-inductive effects. The tempe

ambient
rature at

which the measurement is made shall be recorded. The results shall be corrected to the

reference temperature (see 10.2.9).

10.3.5 Determination of losses (type test)

The losses of alternating and pulsating current inductors shall be measured with

a power

frequency alternating current equivalent to the working current. The equivalent current shall
be a r.m.s. value derived from the harmonic content or wave shape specified by the purchaser

and shall take into account the estimated effect on the losses of the différense bet

een the

test and gervice condition.

The lossés of direct current inductors shall be measured with direct\curent. lcilat
losses in|the magnetic core shall also be declared.

For indugtors with a magnetic core or shield, the losses yer possible ar
otherwisg¢ agreed, be measured with a frequency and/o ge as pI

to the sefvice.

ésn of the

d unless
acticable

10.3.6

As a gen nt appropriate to thle type of
inductor, rfating current. The value of the
inductan conditions may not be the game and
the man og’be used for the routine tegts based

on the repults from the type

For coupled inductorg utual inductance (see IEC 60289)

required ps a type:est
10.3.6.1 | Measurep S or alternating current and inductors for

10.3.6.1.1

The inddetar shall_be byvan a.c. source at rated frequency; impedance or in
curves $hall be\piotted as\a function of the current over the whole range of utilisati
inductor. equires, then the saturation curve shall be agreed bety
purchas ufacturer before series production is started.

may be

ductance
pn of the
veen the

For air-cored inductiors, the test shall be made only at rated current.

For inductors for convertors, the determination of the Q factor (see IEC 60289, 20.4
required.

10.3.6.1.2 Routine test

The a.c. impedance shall be measured at rated frequency and current.

) may be
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10.3.6.2 Mesure sur les bobines d’inductance pour courant continu
10.3.6.2.1 Essai de type

On doit relever les courbes de l'inductance transitoire (voir 3.3.2) en fonction du courant dans
tout le domaine d'utilisation de I'inductance. Si I’exploitant le prescrit, la courbe de saturation
doit faire I'objet d’'un accord entre I'acheteur et le constructeur avant le démarrage de la
production de série.

Sur l'inductance ayant satisfait a I'essai de type ci-dessus, on doit relever ensuite I'impédance
et l'inductance en courant alternatif, a une fréquence industrielle convenue, pour plusieurs
valeurs du courant telles que la tension ne puisse atteindre de valeurs dangereuses.

L'exploitant et le constructeur doivent alors se mettre d'accord sur le ch6ix d'un point de la
courbe d'impédance ainsi obtenue; ce point doit étre adopté comme S essais
individue|s de série ultérieurs.
10.3.6.2.p Essai individuel de série
L'impédance en courant alternatif a la fréquence convenuetqjt & € e courant
correspohdant au point de «base» défini ci-dessus.
10.3.6.3 [Mesures sur les bobines d’inductance pp
10.3.6.3.| Essai de type
On doit |[déterminer la courbe d'induc domaine
d'utilisatipn prévu. L'inductance des apres la
réactance mesurée en courant alternaf(f a f,
Pour les [inductances a nayauNdé > endre en
compte lfondulation s brd entre
exploitant et constructe
Les résultats des@ moyenne
du coura iré
Sur I'indy e _ayani\satisfaita I'eéssai de type ci-dessus, on doit relever ensuite l'impédance
et l'indug plusieurs
valeurs du } 5es.

4
L'exploitant e int de la
courbe dlimpédance/courant ainsi obtenue; ce point doit étre adopté comme base|pour les

essais individuels d& série ultérieurs. Si I'exploitant le prescrit, la courbe de saturation doit
faire I'objet d’'un accord enire T'achefeur et le constructeur avant le démarrage de la
production de série.

10.3.6.3.2 Essai individuel de série

L’'impédance en courant alternatif a la fréquence convenue doit étre mesurée avec le courant
correspondant au point de «base» défini ci-dessus.

10.3.7 Essais d’échauffement (essais de type)

Les essais d’échauffement doivent étre réalisés conformément a la CEl 60289, avec les
prescriptions spécifiques indiquées ci-dessous.

Les essais d'échauffement d'une bobine d’inductance doivent étre effectués au courant
équivalent défini en 10.3.5.
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