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Internatjonal Standard IEC 60076-6 has been prepared by IEC technical committee 14:

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 6: Reactors

FOREWORD

The Internatlonal Electrotechmcal Commlssmn (IEC) |s a worIdW|de orgamzatlon for standardlzatlon c
all Y -

interngtional co- operatlon on aII quest|ons concernlng standardlzatlon in the electrical and electromc
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical.Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommittee

in thgd subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental

goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation AEC collaborats
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Power

This first edition of IEC 60076-6 cancels and replaces the second edition of IEC 60289
published in 1988. This first edition constitutes a technical revision.

This edition included the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

wide extension of the “Definitions”, “Rating” and “Tests” Clauses,

more consequent distinction between definition and rating,

“Tests” subclauses take into account the latest revisions of relevant IEC 60076 standards,

dielectric testing of reactors is now in line with dielectric testing of transformer according

IEC 60076-3:2000,

consequent distinction between oil-immersed and dry-type reactor,

document offers an easier handling and is a more stand-alone document than IEC 60289,
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e introduction of the discharge reactor as part of Clause 9,

e introduction of the turn-to-turn overvoltage test for dry-type reactors (Annex E),

e important background information given by newly introduced informative annexes,

The tex{ of this standard is based on the following documents:

ANNEX A (informative) — Information on shunt reactor switching and on special
applications

ANNEX B (informative) — Magnetic characteristic of reactors

ANNEX C (informative) — Mutual reactance, coupling factor and equivalent reactances
of three-phase reactors

ANNEX D (informative) — Temperature correction of losses for liquid-immersed
gapped-core and magnetically shielded air-core reactors

ANNEX F (informative) — Short-circuit testing
ANNEX G (informative) — Resistors — Characteristics, Specification, Tests

CbhV Report on voting
14/538/CDV 14/547A/RVC

Full infdgrmation on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting inpdicated in the above table.

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

A list off all parts of the IEC 60076 series, under-the general title Power transformers) can be

found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanded until
the maiptenance result date indicated"on the IEC web site under "http://webstore.igc.ch" in

the datd related to the specific puhbtication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised-edition, or
*+ amephded.

IEC thapks The(Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE) for permi
reprodufe information from its Standard IEEE C57.21-1990, 10.3.3.2 and 10.7 and
Standard JEEE C57.16-1996, 11.6. All such excerpts are copyright of IEEE, New Y

ssion to
from its
brk, NY,

USA. N>rights reserved. Further information on the I|EEE is availabl

e from

http://www.ieee.org. IEEE has no responsibility for the placement and context in which the

excerpts and contents are reproduced by IEC; nor is IEEE in any way responsible
other content or accuracy therein.

for the
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INTRODUCTION

This part of IEC 60076 is intended to provide the basis for the specification and testing of the
types of reactor given in the scope. The document also gives some important information on
certain reactor applications to aid the preparation of a reactor specification.

Wherever possible, references to technical Clauses in the other parts of IEC 60076 which are
relevant to power transformers have been made. However, because reactors have some
fundamental differences to transformers there are special considerations that apply to the
specification, testing and application of reactors. These are included in this part of IEC 60076.

Clause

1 to 6 form the aeneral parts of the document which annlv to all tyvnes of
J L 7 Ll ple 4 J T

reactor.

Clauseg
Clausesg

This pa
in Claug
type of

Clauses
Subclay
specific
applied
agreed

Annexe
testing.

This pa
or Subc

Where
equivalg

7 to 12 deal individually with each different type of reactor. Generally, only“or
7 to 12 will apply to a specific reactor.

e 3 apply to the whole document. Each of the Clauses 7 to 12 dealing with 4
eactor includes a definition Subclause relevant and applying only)to that Claug

7 to 12 have been given a uniform structure. Within\this structure, the
se sets out the minimum information that a purchaser\shall supply with the
btion. The test Subclause in each Clause definescthe relevant tests that
to that particular type of reactor and may include‘some additional items that
bn at the time of order.

5 A, B, C, D, F and G provide further infoftmation for certain reactor applicati
Annex E describes the dielectric turn-to-turn test.

t of IEC 60076 covers both dry-type-and liquid-immersed reactors and where
auses apply to only one type this\is made clear.

bossible, the requirements of this part of IEC 60076 have been harmonised
nt IEEE standard.

e of the

t of IEC 60076 has more than one definition Subclause. The general definitions given

certain
e.

Rating
reactor
can be
shall be

bns and

Clauses

with the
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POWER TRANSFORMERS -

Part 6: Reactors

1 Scope

This part of IEC 60076 applies to the following types of reactors:

. Shuli Tedactors;

e seri
cont|

o filten
e capd
e capd
e ceart
e arc-

e smo
with the|

e reac

e read
rollin

Where |
applicah

2 Noi

The foll
For date
of the rd

IEC 600
requirern

s reactors including current-limiting reactors, neutral-earthing reactors,\pov
rol reactors, motor starting reactors, arc-furnace series reactors;

(tuning) reactors;

citor damping reactors;

citor discharge reactors;

ning transformers (neutral couplers);
Euppression reactors;

bthing reactors for HYDC and industrial applicationy
exception of the following reactors:

tors with a rating less than 1 kvar single-phase and 5 kvar three-phase;

tors for special purposes such as high:*frequency line traps or reactors mou
g stock.

EC standards do not exist for small or special reactors, this part of IEC 60076
le as a whole or in part.

mative references

pwing referenced_documents are indispensable for the application of this do
d references, only the edition cited applies. For undated references, the lates
ferenced document (including any amendments) applies.

60-1:4989, High-Voltage test techniques — Part 1: General definitions 3§
nents

ver flow

nted on

may be

cument.
t edition

nd test

IEC 60076-1:1993, Power transformers — Part 1: General
Amendment 1 (1999)

IEC 60076-2:1997, Power transformers — Part 2: Temperature rise

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

IEC 60076-4:2002, Power transformers — Part 4: Guide to lightning impulse and switching

impulse

testing — Power transformers and reactors

IEC 60076-5:2006, Power transformers — Part 5: Ability to withstand short-circuit
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IEC 60076-7:2005, Power transformers — Part 7: Loading gquide for oil-immersed power
transformers

IEC 600

IEC 600

IEC 600

IEC 601

76-8:1997, Power transformers — Part 8: Application guide
76-10:2005, Power transformers — Part 10: Determination of sound levels
76-11:2004, Power transformers — Part 11: Dry-type transformers

37, Insulated bushings for alternating voltages above 1 000 V

IEC 60

IEC 607
appeari

IEC 608
IEC 609

IEC 609
equipmég

3 Ter
For the

The def
those C
which a

There afe frequent references to/technical Clauses in IEC 60076 concerning transform

transfor

the conftext of reactors.~For example “induced a.c. withstand voltage test” is a te

reactor
another

3.1 Tlypes ofireactor

3.1.1

(U, AIgn-voltage teSt tecnniques — Fartial discharge measuremeints

21-2-6, Classification of environmental conditions — Part 2: Environmental cg
ng in nature. Earthquake vibration and shock

15, Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions
05:1987, Loading guide for dry-type power transformers

43:1998, Guidance concerning the permissible temperature rise for parts of ¢
bnt, in particular for terminals

ms and definitions
purposes of this document, the following.terms and definitions apply.

nitions given in this Clause are of\a general nature. Additional definitions are
lauses of this part of IEC 600746 which are specific to a particular type of re
e given a particular meaning when related to that type of reactor.

mer testing. The terminology of those standards may not always be strictly rel

where there is~a-test voltage across the winding although it is not “induce
winding, buttapplied directly from the test source.

shunt reactor

nditions

lectrical

given in
actor or

ers and
evant in
st on a
d” from

reactor connected phase-to-earth, phase-to-neutral or between phases in a power system to

compensate for capacitive current

3.1.2

current-limiting reactor

reactor connected in series in a power system to limit the current under system fault
conditions

3.1.3

neutral-earthing reactor
reactor connected between the neutral of a power system and earth to limit the line-to-earth

current

under system earth fault conditions to a desired value
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3.1.4
power flow control reactor
reactor connected in series in a power system to control the power flow

3.1.5

motor starting reactor

reactor connected in series with a motor to limit the inrush current during the motor starting
operation

3.1.6

arc-furnace series reactor
reactor connected in series with an arc-furnace to increase the efficiency of the metal melting
operatidn and reduce voltage variation on the power sysiem

3.1.7
dampinjg reactor
reactor |connected in series with shunt capacitors to limit the inrush(current when the
capacitgr is energised, limit the outrush current during close-in faultscer adjacent cppacitor
switching and/or to detune capacitor banks in order to avoid resonance with the power|{system

3.1.8
filter repctor
reactor |connected in series or in parallel with capacitors te’reduce or block harmonics or
control signals (ripple signals) with frequencies up to 10 kHz

3.1.9
dischange reactor
reactor lused in the bypass/discharge circuit ofvhigh voltage power system series cppacitor
bank applications to limit the current under fault'conditions

3.1.10
earthing transformer (neutral coupler)
three-phase transformer or reactor- connected in a power system to provide a| neutral
connection for earthing either directly or via an impedance

NOTE Eprthing transformers may\in addition supply a local auxiliary load.

3.1.11
arc-suppression reactor
reactor |connected/between the neutral of a power system and earth to compensatg for the
capacitiye line-to-earth current due to a single-phase earth-fault (resonant-earthed system)

3.1.12
smoothingreactor
reactor connected in series in a d.c. system to reduce the flow of alternating currents and
transient overcurrents

3.2 Other definitions

3.21

highest voltage for equipment

Um

the basis for the insulation level of the reactor according to IEC 60076-3

3.2.2

magnetic shield

ferromagnetic part of a reactor designed for flux control purposes located outside the reactor
winding
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NOTE This includes yokes, unwound limbs, magnetic tank shunts etc.

3.2.3

air-core reactor
a reactor designed without any ferromagnetic material inside or outside the winding for flux
control purposes (usually dry-type reactors)

3.2.4
gapped

-core reactor

reactor designed with a gapped ferromagnetic core inside the winding (usually liquid-
immersed reactors)

3.2.5
magnetfically-shielded air-core reactor
reactor |designed without any ferromagnetic material inside the winding but inCerporating a
magnetic shield outside the winding for flux control purposes
3.2.6
air-corg reactance of a gapped-core or magnetically-shielded air-core reactor
reactarjce calculated from the differential inductance (see Clause'B.4) of a reactgr which
containg ferromagnetic material for flux control purposes when all the ferromagnetic [parts of
the readtor are fully saturated
3.2.7
magnetic characteristic
the magnetic characteristic of a reactor is the relationship of the linked flux of the|reactor
winding|versus current (see Figure 1 and Figure 2).
NOTE The magnetic characteristic may be linear as shown in Figure 1a, non-linear as shown in Figure 1b or
saturated|as shown in Figure 1c.

Y A \f Y

2,0 2,0 2,0

1,5 / 1,5 1,5

1,0 1,0 1,0 —

0,5 0,5 0,5

0 - 0 - 0

—+0—20 30— —H0—20—3.0—x 8 +-6—2-6 3OT
IEC 2317/07 IEC 2318/07 IEC 2319/07
Figure 1a — Linear Figure 1b — Non-linear Figure 1c — Saturated

Key

X axis — instantaneous value of current expressed in p.u. of the rated value.

Y axis — instantaneous value of linked flux expressed in p.u. of the value at rated current.

Figure 1 — Types of magnetic characteristics for reactors
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B

.

[24]

0 o
0 1 2 3 X

IEC 2320/07

hstantaneous value of current expressed in p.u. of the rated value.
hstantaneous value of linked flux expressed in p.uof the value at rated current.
b angle (differential inductance) of the characteristic in the non-saturated part.

b angle (differential inductance) of the chanacteristic in the saturated part.

ation knee point, intersection of the two straight lines a and b.

Figure 2 — Parameters for non-linear magnetic characteristic

pactor
having a constant reactance (for smoothing reactors: a constant inductance) w|
e given in the felevant Clause up to the relevant value of current or voltage

linear reastor may have a linear magnetic characteristic as shown in Figure 1a if thg
etic component, or a non-linear magnetic characteristic as shown in Figure 1b if the design ing
gnetic.€ore or shield.

thin the

tre is no
orporates

saturat

ed reactor

reactor specifically designed so that the reactance varies in value with the operating voltage

or curre

NOTE A

3.2.10

nt

n example of a reactor with a saturated magnetic characteristic is provided in Figure 1c.

power frequency
rated frequency of the power system in which the reactor is to be installed

3.2.11

reference temperature
for liquid-immersed reactors, the reference temperature is 75 °C; for dry-type reactors, the
reference temperature is as given in IEC 60076-11 according to the insulation class
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NOTE For dry-type reactors where the temperature rise under normal operation is significantly less than that
allowed for the particular insulation class, a lower reference temperature should be agreed upon.

4 Symbols and abbreviations

Symbol Meaning Units
e Rated frequency (see NOTE) Hz
Jrd Rated discharge frequency Hz
JrN Rated inrush frequency Hz
Jrt Rated tuning frequency Hz
Tequ Equivalent current at power frequency A
1y Rated continuous direct current A
I, Harmonic current of the hth harmonic A
Iny Rated continuous neutral current A

InsTr Rated short-time neutral current A
Ivuscr Rated mechanical short-circuit current A
I Rated current (see NOTE) A
Iy Rated discharge current A
In Rated inrush current A
Iscr Rated thermal short-circuit current (see NOTE) A
It Equivalent direct test current A
Ligst Test current A
IsT, Rated short-time current A
k Coupling factor (see NOTE)
Linc Incremental inductance H

L, Lgcy Rated inductance (see NOTE) H
O¢ Quality factor
R d.c. resistance Q

TNsTr Rated short-time neutral current duration s
T, Rated current ddration s
Tscr Rated thermal“short-circuit current duration s
Tstr Rated short-time current duration s
Uac AC withstand voltage \Y
Uy Rated d.c. voltage \%
Uqe DC withstand voltage \Y
Udmax Highest continuous d.c. voltage \'%
Un Highest voltage for equipment (see IEC 60076-3:2000, 3.1) \%
Unmax Maximum operating voltage, Maximum continuous voltage (see NOTE) \%
Upr Polarity-reversal test voltage \%
U, Rated voltage (see NOTE) \%
Utest Test voltage \%
Xo Zero-sequence reactance Q
Xm Mutual reactance Q

X, Xscr Rated reactance (see NOTE) Q
Zy Zero-sequence impedance Q
Z, Rated continuous impedance Q
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Symbol Meaning Units
Zeq Rated single-phase continuous impedance Q
Ze Rated three-phase continuous impedance Q
Zscr Rated short-circuit impedance Q

Zscr Rated single-phase short-circuit impedance Q
Zscrs Rated three-phase short-circuit impedance Q
Zs1, Rated short-time impedance Q
ZsTr1 Rated single-phase short-time impedance Q
ZsTr3 Rated three-phase short-time impedance Q

NOTE The definition of this rating is given in the relevant Clause pertaining to the specific type of reactof.

5 Senvice conditions

5.1 General

Normal [service conditions for reactors and the requirements for ‘wnusual service conditions
are the pame as those specified for power transformers in IEG,60076-1 and IEC 60076-11, as
applicable.

The purnchaser shall identify in his enquiry any service /conditions not covered by thg normal
service conditions as specified in IEC 60076-1 and IEC 60076-11.

NOTE Examples of such conditions are:
e high ¢r low ambient temperature outside the limits,prescribed in IEC 60076-1;
e altitugle in excess of the limits prescribed in IEC60076-1;

e an epvironment with a pollution level (see, IEC 60137 and IEC 60815) that requires special conpideration
regarding the external insulation of the reaetor or of the reactor itself; examples are:

— damaging fumes and vapours;
— gxcessive or abrasive dust;
— industrial pollution;
— dalt spray;
—  tfopical humidity,
This is off particular_fetevance to dry-type reactors. The manufacturer should state the measures to mleet these

pollution Jrequirements (special coatings, weather shields, etc.) and the maintenance requirements [for these
measures|.

5.2 isSmic conditions

Reactors for operation under seismic conditions should be qualified by calculation in
accordance with IEC 60721-2-6, subject to agreement between manufacturer and purchaser.

6 Design, testing, tolerances and application

The application of tests to reactors generally follows the corresponding rules for transformers
in [IEC 60076, but there may be special factors applicable to certain reactors, set out in this
part of IEC 60076, which may limit the test levels achievable. Any limitations on the
achievable test levels shall be made clear to the purchaser by the manufacturer at the time of
tender.

Irrespective of the actual test levels achievable, reactors shall be designed to withstand the
appropriate test levels specified in IEC 60076. Where, exceptionally, the actual test levels are
below the levels given in IEC 60076, the manufacturer shall demonstrate to the purchaser by
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calculation and reference to other similar tested designs that the insulation, clearances and

other re

levant factors are adequate to meet the IEC 60076 test levels.

Under some circumstances, the use of a test winding with a test core can be appropriate in

order to

achieve the full test levels.

The tests shall be carried out with the reactor erected substantially as in service, as far as
features affecting the test results are concerned. Clause 10.1 of IEC 60076-1:1993 applies,
however dry-type reactors may be tested at any ambient temperature.

The purchaser may request calculations and/or comparison with similar rated units instead of

As the power factor of reactors is normally very low, the measurement of loss (using

wattme

compensated current transformers, standard capacitors as voltage transducers an
wattmeters may provide the required accuracy. A suitable bridge method.may also pro

require
purcha
method

A dry-ty
reactor
prevent
has a p
be statg
be conj
magnet
indicatin

The ma
magnitu
guidanc
manufa

The tem
type rea

o

type or special tests where these tests have been previously performed on similar units.

analog

rs may be subject to considerable errors. The measurement of loss usjing flux

accuracy. For more information see Clause 10 of IEC 60076-8:1997.

shall be provided.

i digital
vide the

At the

er's request, satisfactory documentation regarding the acguracy of the ploposed

pe reactor is not generally enclosed in a steel tanki or enclosure. All part$ of the

assembly shall be considered as live. Thereforé; consideration shall be given to

on of accidental contact by personnel when the&eactor is in service. If the py

bidered as part of the substation design.~Where there are specific limits
c field strength specified by the purchaser, the manufacturer shall supply
g the magnetic field strength in the vicinity of the reactor.

e concerning the appropfiate magnetic clearance is to be supplied
Cturer.

ctors shall not exceed the limits given in Table 1.

Table 1 < Temperature limits for winding terminals of dry-type reactors

rchaser

prticular requirement for the reactor to be mounted in an elevated position, this shall
d in the tender. Safety precautions such as_fehcing are likely to be required ajnd shall

for the
a plot

gnetic field in the immediate vicinity of a dry-type air-core reactor may be of sufficient
de to induce heating and reaction forces in nearby metallic objects. Where applicable,

by the

perature, at specified maximum ambient temperature, of the winding terminal$ of dry-

Temperafure
Bare terminals of copper, copper alloy, aluminium or aluminium alloy: 90 °C
Silver-plated or nickel-plated terminals made of copper, copper alloy, aluminium or
aluminium alloy: 115 °C
Tin-plated terminals made of copper, copper alloy, aluminium or aluminium alloy: 105 °C

For mor

e information see IEC 60943.

Tolerances on certain rated and guaranteed values are given in the relevant Clauses.
For other quantities, when they are subject to guarantees, reference shall be made to
IEC 60076-1, as applicable.

NOTE Other tolerances and tolerances on other quantities may be specified in the enquiry and in the order.


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

- 20 - 60076-6 © IEC:2007
7 Shunt reactors

7.1 General

This Clause describes the requirements for reactors that are intended for connection phase-
to-earth, phase-to-neutral or between phases in a power system to compensate for capacitive
current. The absorbed reactive power at rated voltage can be fixed, or it may be adjusted by
the use of additional means such as:

e phase-controlled switching by a power electronic device (e.g. in a static var scheme);

e d.c. magnetisation of the iron core;

° windiratappinagfor-on-load-oroff-load-setting
Hg—apPpHgTo—ohR-—10a36—66+0H—10a6—S8+dhg-

NOTE Irfformation on special applications is given in Annex A.

7.2 Design
With regard to design and installation, the reactor is identified as:

e single-phase or three-phase;

e dry-{ype or liquid-immersed,;

e air-gore or gapped-core;

e with|or without magnetic shield;
e for ipdoor or outdoor installation;
e for fixed or variable reactance;

e linedr or saturated.

Knowledlge of the magnetic characteristicimay be necessary for the purchaser and ghall be
provided on request. It may be determined by measurement or by calculation. For detailed
information, see Annex B.

7.3 Terms and definitions

For the purposes of this Clause, the following terms and definitions apply.

7.3.1
rated voltage
Ur

voltage [at rated*frequency assigned to be applied between the line terminals of a winding of a
three-phase\reactor, or between the terminals of a winding of a single-phase reactor.

NOTE For single-phase reactors intended to be associated in a three-phase bank, the rated voltage of each
individual unit intended for star connection is indicated by a fraction, in which the numerator is the line-to-line
voltage and the denominator is V3, for example:

U, =225 v

V3

7.3.2

maximum operating voltage

Umax. . . . .
specified highest voltage at rated frequency at which the reactor shall be capable of operating
continuously

NOTE Unmax is not the same as Un (see 3.2.1) but in particular cases, it may have the same value.
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7.3.3

rated power

reactive power of the shunt reactor specified for operation at rated voltage and rated
frequency. See also note in 7.4.3.

In the case of reactors with adjustable reactance, the rated power refers to the setting of the
reactor with highest reactive power, unless otherwise specified.

NOTE In the case of tapped reactors, the rated power refers to the tapping position with the minimum number of
turns.

7.3.4

rated current
Ir
line curgent derived from rated power and rated voltage

NOTE Fpr single-phase reactors intended to be associated in a three-phase bank, the rated current of each
individuallunit intended for delta connection is indicated by a fraction in which the numerator4s the corr¢sponding
line curreht and the denominator is V3, for example:

[ 500 A

J3

For reagtors used in a static var scheme with phase-controlled® current, the rated cyrrent is
referred| to the full load current with a sinusoidal waveform_unless otherwise specified.

7.3.5
rated rqactance (rated inductance)
X, (L)
reactang¢e specified at rated voltage and rated frequency in ohms per phase. It is deried from
rated power and rated voltage. For reactors with phase-controlled current, the rated
inductance (L, = X,/ (2x f,)) shall be specified.

7.3.6
zero-segquence reactance of a three-phase star-connected reactor
Xo
reactange per phase at rated frequency equal to three times the value of reactance mgasured
between the line terminalsiconnected together and the neutral terminal. The ratjo Xy/X,
depends upon the reactar design. For more information, see Annex C.

7.3.7
mutual reactancefof a three-phase reactor
Xm
ratio be’rween the induced voltage in an open phase and the current in an excited ghase at

rated frequency in ohms per phase. It is normally expressed as per unit of the rated
reactance:

7.3.8

inrush current level

ratio of the maximum peak current which may occur during reactor energizing and V2 times
the rated current

7.4 Rating

The rating of a shunt reactor refers to continuous duty, unless otherwise specified.

For reactors used in a static var source scheme with phase-controlled current, the guaranteed
values are referred to full load current with sinusoidal waveform, unless otherwise specified.
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7.41 Rated voltage

The rated voltage U, at rated frequency is assigned by the purchaser. The rated voltage
provides the basis for the design, the manufacturer's guarantees and the tests unless
otherwise specified in 7.8. The rated voltage would usually be specified as the normal
operating voltage of the power system.

7.4.2 Maximum operating voltage

The maximum operating voltage U,,, is specified by the purchaser. It shall not be less than
the highest continuous operating voltage applied to the reactor in service. It may be equal to
the rated voltage U,.

7.4.3 Rated power

The rated power shall be specified by the purchaser.

NOTE Where three single-phase reactors are supplied for connection as a three-phase’bank, the rated power is
normally puoted as the power of a single-phase reactor. If three-phase power is specified, this shall pe clearly
stated.

7.4.4 Zero-sequence reactance of a three-phase star-connected reactor

Any spgcific ratio X/X, preference shall be stated by the purchaser at the time of enqpiry and
shall belagreed upon between purchaser and manufacturerat the time of order.

NOTE Fpr more information on the design dependence of the zero-sequence reactance, see Annex C.

7.4.5 Mutual reactance of a three-phase réactor

The makimum value of the mutual reactance X,, may be specified by the purchaser if it is
important for the system.

NOTE 1 |The mutual reactance will generally be negligible for:

— a banH of three separate single-phase liquid-immersed reactors;

— a banH of three single-phase air-core (dry-type) reactors in a side-by-side arrangement;
— a threg¢-phase reactor having a magnetic shield for zero-sequence flux.

NOTE 2 |For more information on the design dependence of the mutual reactance, see Annex C.

7.4.6 Inrush current level

Unless btherwise specified the maximum peak inrush current calculation is hased on rated
voltage U,, rated frequency and most onerous switching angle. The inrush current level shall
be provided by the manufacturer on purchaser request.

NOTE More information on the inrush current characteristic is given in Clause B.6.

7.4.7 Linearity of the shunt reactor

Unless otherwise specified, the reactor shall be a linear reactor within the tolerance given in
7.9.3 up to Uy, Alternatively, a maximum harmonic current as a percentage of the
fundamental component may be specified at U, or Uy,

7.5 Temperature rise

The temperature rise limits given in IEC 60076-2 for liquid-immersed transformers and in
IEC 60076-11 for dry-type transformers apply at the maximum operating voltage U, .
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7.6 Insulation level

For specification of the insulation level, see IEC 60076-3.

7.7 Rating plates

Each reactor shall be provided with a rating plate of weatherproof material, fitted in a visible
position, showing in all cases the appropriate items indicated below. The entries on the plate
shall be indelibly marked (for example by etching, engraving or stamping).
e type of reactor;

e outdoor/indoor application;

e number of this part of IEC 60076;

e manpufacturer's name;

e manpufacturer's serial number;

e yearnof manufacture;

e insulation level(s);

e numper of phases;

o ratedl power (for tapped reactors, the power on each tapping ‘position);
e rated frequency;

e rated voltage;

e rated current;

e maxjmum operating voltage;

e winding connection (where applicable);

e reactance at rated voltage and frequeney or inductance at rated voltage, measured value;

e type|of cooling;

e thermal class of insulation (for dry-type reactors only);

. tem;rerature rise of top-oil and average winding (for liquid-immersed reactors only)
e totallmass;

e trangportation mass-(for liquid-immersed reactors);

e untanking mass«(for liquid-immersed reactors);

e mask of insulating liquid (where applicable);

e type|of ipsulating liquid, if not mineral oil (where applicable);

e connection diagram showing tappings and instrument transformers (where applicahle);

e type of tap changer (where applicable);

e zero-sequence reactance, measured value (where applicable on request);
e mutual reactance, measured value (where applicable on request).

7.8 Tests

7.8.1 General

The general requirements for routine, type and special tests are prescribed in IEC 60076-1.

7.8.2 Routine tests
The following routine tests shall be performed:

e measurement of winding resistance (IEC 60076-1);
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measurement of reactance (7.8.5);
measurement of loss at ambient temperature (7.8.6);
dielectric tests (7.8.10);

measurement of insulation resistance and/or capacitance and dissipation factor (tan 3) of
the winding insulation to earth for liquid-immersed reactors. (These are reference values
for comparison with later measurements in the field. No limitations for the values are given
here.)

7.8.3 Type tests

The following type tests shall be performed:

7.8.4 Special tests

temperature rise test (7.8.14);

meapurement of vibration for liquid-immersed reactors (7.8.13);
measurement of acoustic sound level (7.8.12);

dielgctric tests (7.8.10);

meagurement of power consumption of fans and oil pumps, if apy.

The follpwing special tests shall be performed when specifically requested by the purchaser:

7.8.5 Determination of reactance and linearity of reactance

7.8.5.1 Method

meapurement of zero-sequence reactance on three-phase reactors (7.8.8);
meapurement of mutual reactance on three-phase reactors (7.8.9);
meagurement of harmonics of the current (7.8.7);

measurement of loss close to reference temperature in the case of liquid-immersed
reacfors (7.8.6);

determination of linearity of reactance (7.8.5.3);

meapurement of magnetic_characteristic for gapped-core reactors and magnletically-
shie|ded air-core reactors (7%.8.11);

dielgctric tests (7.8.10);

meapurement of acoustic sound level close to service temperature (7.8.12).

Thelreactance shall be determined at rated frequency by applying an approkimately
sinusoidal voltage.

The reactance is determined from the applied voltage and the measured current (r.m.s.
value). It is assumed that the resistive component of impedance is negligible.

The reactance of three-phase reactors shall be measured with symmetrical three-phase
voltages applied to the reactor terminals.

The reactance shall be taken as line — to — line applied voltage

average measured line current x J3

NOTE 1 Consideration should be given to the possible flow of zero-sequence current through the shunt reactor
under test. This may impact the test result.

NOTE 2 For three-phase reactors with a magnetic shield for zero-sequence flux, by special agreement between
manufacturer and purchaser, a reactance measurement may be made with single-phase excitation. In this case, a
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comparison at a lower voltage between single-phase and three-phase measurements should be made and a
suitable correction factor agreed upon.

7.8.5.2 Measurement of reactance at rated voltage (routine test)

The measurement of the reactance shall be made according to 7.8.5.1 at rated voltage and
rated frequency except for air-core reactors. In this case, measurements shall be made at
rated frequency at any voltage up to rated voltage.

In exceptional cases, for example in the case of reactors with extremely large rated power
and high system voltage, it may be difficult to perform the test at rated voltage. For gapped-
core reactors and magnetically-shielded air-core reactors designed to be linear, the test

voltage shatbethemadmum—eavattablefromthetest planrtbutatteast-0-9+—rthis case,

the reagtor shall be shown to be a linear reactor according to 7.8.5.3. If the manufac¢turer is
not ablg to measure at U,, then the achievable test level shall be stated in the tender.

7.8.5.3 Determination of linearity of reactance (special test)

The reactance shall be measured with the method as described in 7.8:3.1 at < 0,7 U,| 0,9 U,
U, and U5« Or other specified voltages up to maximum operating voltage or, by agfeement
between purchaser and manufacturer, slightly above this value.

Where fhe test plant is not adequate to perform the test at these voltages or it is dgsired to
determine the linearity above U, the test may be done at a lower frequency (pnd the
corresppnding lower voltage). Alternatively, the reaetofy may be shown to be lipear by
measurement of the magnetic characteristic according te 7.8.11 and the reactance calgulated.

NOTE Fpr more information, see also Annex B.

7.8.6 Measurement of loss (routine test; special test)
7.8.6.1 General

Losses pre based on reactor operation with rated current at rated frequency and at raference
temperdture. Measured losses §hall be corrected to rated current and reference temperature.

Satisfagtory documentatien:regarding the accuracy of the proposed method shall be provided
on requgst.

For thrg¢e-phase feactors, the measurement of loss shall be performed under threg-phase
excitatign.

NOTE 1 |In{case of low loss three-phase reactors, the measured loss of the individual phases may be unequal or
even negative’in one phase. The arithmetic sum of the three loss values gives the total loss.

NOTE 2 For three-phase reactors with a magnetic shield for zero-sequence flux, by special agreement between
manufacturer and purchaser, a measurement of loss may be made with single-phase excitation. In this case, a
comparison, at lower voltage, between single-phase and three-phase measurement must be made and a suitable
correction factor agreed upon.

7.8.6.2 Air-core reactors

For air-core reactors, the measurements may be made at any voltage up to rated voltage at
rated frequency. The loss at rated current shall be obtained by multiplying the measured loss
by the square of the ratio of rated current to the current measured at the reduced voltage.

The presence of metal parts in the vicinity around or under reactors will significantly affect the
measurement of loss. Therefore metal parts that belong to the support structure when
supplied by the manufacturer of the reactor shall be in place during the test and other metal
parts shall be avoided.
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The total loss is composed of ohmic loss and additional loss. The ohmic loss portion is taken
to be equal to />R, R being the measured d.c. resistance, I, being the rated current. The
additional loss portion is the difference between the total loss and the ohmic loss I,?R.

The measurement of loss may be performed at any convenient ambient temperature and
corrected to reference temperature according to the method given in IEC 60076-1.

7.8.6.3 Gapped-core reactors and magnetically-shielded air-core reactors

For gapped-core reactors and magnetically-shielded air-core reactors, the loss shall be
measured at rated voltage and rated frequency. The voltage shall be measured with a
voltmeter responsive to the mean value of voltage, but scaled to read the r.m.s. value of a

sinusoicmmmwmwmrured is
different from the rated current, the measured loss shall be corrected to the rated-cufrent by

multiplylng the measured loss with the square of the ratio of rated current.to "mpasured
current.

In exceptional cases, for example extremely large rated power and high system voltage, it
may be|difficult to meet this test condition. In these cases, the loss_ at\rated current ghall be
obtained by multiplying the measured loss by the square of the ratie’ of rated current to the
current measured at the reduced voltage. The test voltage shall pbe\at least 0,9 U,.

The totgl loss is composed of ohmic loss, iron loss and additional loss. The ohmic losg portion
is taken to be equal to 7,?R, R being the measured d.c. resistance, /, being the rated |current.
Iron los$ and additional loss cannot be separated by migasurement. The sum of iron lpss and
additionjal loss is therefore the difference between thetotal loss and the ohmic loss.

The megasurement of loss shall be performed©as a routine test at the factory pmbient
temperdture and corrected to reference temperature. The ohmic loss is corrected to rgference
temperdture according to the method given in IEC 60076-1. A correction of iron Ipss and
additionEl loss to reference temperature\'is not normally practical. Therefore, iron lpss and

additionjal loss shall be deemed indepéndent of temperature. This assumption normally gives
a slightly higher loss figure at the reference temperature than actually exists.

measur¢ment of loss can_be ‘performed in conjunction with the temperature rise test. The
routine measurement of doss at ambient temperature shall also be made on the samé unit to
establish a temperature coefficient for total loss (assuming linear variation). The loss figure of
all reaqtors of the ‘same design shall be corrected to reference temperature uging the
temperdture coefficient established on this unit.

When g special measurement“of loss test close to reference temperature is speci%ed, the

NOTE Apnex/D gives an example of temperature correction of losses.

7.8.7 ~Measurementof harmonics of the current (speciat test)

The harmonics of the current in all three phases are measured at rated voltage or, if
specified, at maximum operating voltage, by means of a harmonic analyser. The magnitude of
the relevant harmonics is expressed as a percentage of the fundamental component.
Alternatively, or if the voltage test level cannot be achieved, the harmonics of the current at
rated voltage or maximum operating voltage as specified, can be derived from the measured
magnetic characteristic or by calculation. For more information on the magnetic characteristic,
see Annex B.

The harmonics of the applied voltage shall be adequately measured at the same time.

NOTE 1 Unless the purchaser has particular harmonic current requirements, this test is not normally performed
on linear shunt reactors.

NOTE 2 This measurement is practicable only if the distortion factor (see Clause B.5) of the applied voltage is
less than 2 %.
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7.8.8 Measurement of zero-sequence reactance on three-phase reactors (special test)

See |IEC 60076-1.

This measurement shall be carried out at a voltage corresponding to a neutral current not
exceeding the rated phase current. The current in the neutral and the duration of application
may be limited to avoid any metallic constructional parts reaching an excessive temperature.

7.8.9 Measurement of mutual reactance on three-phase reactors (special test)

Unless otherwise specified, the measurement shall be made at rated voltage according to
Figure 3 for gapped-core reactors and magnetically-shielded air-core reactors. For other

H n 1e 1o ol ble s N
reactorh, arryconvenmentvortage may e usea ror thts measurement:

The curfent in the neutral and the duration of application may be limited to avoid.any |metallic
construg¢tional parts reaching an excessive temperature.

C

Ol

IEC 2321/07

Key
V4, Vo, V3f voltmeter reading

A4 ammetter reading

Mutual repctance X, 5-J5#4, or V3/44 respectively

Figure 3 — Measurement of mutual reactance for three-phase reactors
or banks of three single-phase reactors

7.8.10 Dielectric tests
7.8.10.1 General

The application of dielectric tests to shunt reactors in general follows the corresponding rules
for transformers in IEC 60076-3, IEC 60076-4 and IEC 60076-11.

7.8.10.2 Separate source a.c. withstand voltage test (routine test, special test)

This test applies as a routine test for liquid-immersed reactors. See Clause 11 of
IEC 60076-3:2000.

Dry-type air-core reactors usually employ standard station post or bus support insulators to
form the reactor mounting and the insulation between reactor windings and earth, and
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between phases where two or more units are stacked. Therefore, this test is a test of the
support insulators and will only be performed as a special test when specifically requested.

NOTE Unless otherwise indicated in the tender by the manufacturer, the support insulators are assumed to be
designed according to IEC 60273 and tested in accordance with IEC 60168.

7.8.10.3 Induced a.c. withstand voltage test (routine test)

Test voltages Uy and U, and the relevant test methods as specified in IEC 60076-3 shall be
agreed upon between manufacturer and purchaser at the time of the order.

The induced a.c. withstand voltage test of reactors requires a high reactive power level at a
high vo[tage Tevel. A supply suitable for the high voltage level and the full power tating is
necessary.

Exceptipnally, the required test level according to IEC 60076-3 for the inducéd-a.c. wjthstand
voltage tests may not be practically achievable when testing large reactors(-Any restri¢tions in
the test|levels achievable shall be stated by the manufacturer in the tender. In this ¢ase, by
agreement between purchaser and manufacturer, the induced a.c. wjthstand voltage %est may

be performed at lower levels and the dielectric withstand capability‘ef the reactor tgsted by
additionjal lightning impulse tests for reactors with U, < 170 k¥,'and by additional lightning
impulse|tests and switching impulse tests for reactors with U170 kV.

Furthermore special considerations apply to single-phase tests on three-phase f[eactors
without magnetic shield for zero-sequence flux.

Reactors with U, < 72,5 kV and uniform _insulation shall be tested acconding to
IEC 60(076-3:2000, 12.2.1 (short-duration a.c. withstand voltage test).

Reactors with 72,5 kV < U, < 170 kV and uniform insulation shall be tested accqrding to
IEC 60076-3:2000, 12.2.2 (short-duration” a.c. withstand voltage test). Single-phase feactors
shall be|tested with the test level U, equal to two times the rated voltage across the winding.

If the pgwer and voltage requirements for the test level U, exceeds those available at|the test
station this shall be stated Joy.the manufacturer in the tender. In this case, the test |evel U,
may be|reduced or omitted-and the test duration extended by agreement between pdyrchaser
and manufacturer.

Reactors with 72]5.kV < U, < 170 kV and non-uniform insulation shall be tested a¢cording
to IEC $0076-3:2000, 12.3 a) and 12.3 b) (short-duration a.c. withstand voltage tept). The
excitatign circuit applicable for all types of reactor design for the phase-to- edrth test
according/12.:3 a) is given in Figure 4. In this case, the neutral will be subjected to a|voltage
of 1/3 Uo7 In the special case of a reactor design with a magnetic shield for zero-sg¢quence
flux, the test circuit given in Figure 6, may also be used. In this case, there is no voltage
stress on the neutral.

By agreement between manufacturer and purchaser, the three-phase test 12.3 b) of
IEC 60076-3:2000 may be replaced by three single-phase tests as shown in Figure 5. In this
case the test level U, is equal to 2 U/V3.

NOTE 1 During this test, the voltage between phases is lower by a factor of 1,5/Y3 than for a three-phase test.

For single-phase reactors, only test 12.3 a) of IEC 60076-3:2000 applies. The neutral is
normally earthed during this test. Alternatively, the voltage at the neutral terminal may be
raised by connection to an auxiliary booster transformer to limit the test voltage across the
winding to two times the rated voltage across the winding. In such cases, the neutral shall be
insulated accordingly.
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If the power and voltage requirement for these tests exceeds those available at the test
station, this shall be stated by the manufacturer in the tender. In this case, only the test
12.3 b) of IEC 60076-3:2000 may be performed with the test level U, being reduced or
omitted and the test duration extended by agreement between manufacturer and purchaser.

Reactors with U, > 170 kV and non-uniform insulation shall be tested according to
IEC 60076-3:2000, 12.4 (long-duration a.c. withstand voltage test). For three-phase reactors
the test may be performed as a three-phase test or as three single-phase tests with an
excitation circuit as given in Figure 5. If the power and voltage requirement for these tests
exceeds those available at the test station, by agreement between manufacturer and
purchaser, the short-time application of the test level Uy may be reduced or omitted and the
test duration extended.

If the power and voltage requirement for these tests exceeds those availablecCat khe test
station, |for reactors with a magnetic shield for zero-sequence flux, the single:phase test
application as given in Figure 6 may be agreed between purchaser and manufacturer.
NOTE 2 |The circuit shown in Figure 6 is not in accordance with IEC 60076-3:2000, 12.4\ Figure 3. In the circuit
shown in Figure 6, the voltage induced along the windings is equal to the voltage induced-during the test pccording
12.4 but [the voltage between windings of different phases is only 2/3 of the valtage induced during the test
accordingl 12.4 and is slightly less than Un.
Utest 1,5 X Utest
—> —
(<)
—/
[} —
2/3 Usdst U
° 113 Ut test
IEC 2322/07 IE¢ 2323/07
Figure 4 — Phase-to-earth test circuit for Figure 5 — Phase-to-phase test cirquit for
single-phase excitation single-phase excitation
Utest =
—_—

Utest G)

IEC 2324/07

Figure 6 — Single-phase excitation circuit for reactors
with magnetic shield for zero-sequence flux

Dry-type reactors shall be tested as single-phase units. By agreement between purchaser and
manufacturer, the induced a.c. withstand voltage test may be replaced by additional lightning
impulse voltage tests. Alternatively, the turn-to-turn overvoltage test as described in Annex E
may be used as a replacement test for equipment with U, < 36 kV unless otherwise specified.


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

-30 - 60076-6 © IEC:2007

7.8.10.4 Lightning impulse test (routine test)

A lightning impulse test including chopped waves shall be a routine test for liquid-immersed
reactors, see Clauses 13 and 14 of IEC 60076-3:2000 and Clause 7 of IEC 60076-4:2002.

For dry-type reactors, a lightning impulse test according to Clause 13 of IEC 60076-3:2000
and Clause 7 of IEC 60076-4:2002 shall be applied. Alternatively, the turn-to-turn overvoltage
test as described in Annex E may be used for reactors with U, < 36 kV as a replacement test,
unless otherwise specified.

7.8.10.5 Wet lightning impulse test applicable for dry-type reactors (special test)

When spetified;thewettightmmgmputseteststrattbeperformed—as—described—mv.8.10.4
and with application of water spray as described in Clause 9 of IEC 60060-1:1989.

7.8.10.4 Switching impulse test (type test, routine test)

See Clduse 15 of IEC 60076-3:2000 and 8.3 of IEC 60076-4:2002.

NOTE Upually, it is difficult to achieve the required waveshape during the test. When-the manufacturer anticipates
a difficulty in achieving the required waveshape, this should be discussed between)manufacturer and pufchaser at
the earliept possible stage.

In the fase of three-phase reactors, the voltage developed between phases duting the
switching impulse test will be less than 1,5 times the test\voltage. The reactor shall however
be designed to withstand 1,5 times the test voltage betiween phases.

7.8.11 | Measurement of magnetic characteristic.(special test)

Measurg¢gment of the magnetic characteristic may be specified when the magnetic
characteristic of the reactor is non-linear (Figure 1b) or saturated (Figure 1c).

The lined flux of the reactor windings cannot be measured directly. Therefore, an|indirect
method|shall be used to establish the magnetic characteristic. The methods of measfirement
include | instantaneous measurements of voltage and current at rated frequency, lower
frequengy measurements or the-d.c. discharge test method, see Annex B. Alternative methods
of measurement with an eqtivalent accuracy may also be used.

NOTE Il the case of reactors without magnetic shield for zero-sequence flux (usually three limb repctors), a
single-phase measurement may not use a flux path representative of the three-phase service condition and this
should be taken into accolnt.

7.8.12 | Measurement of acoustic sound level (type test, special test)

This melasurement shall be made at rated voltage and frequency.

The test shall be made generally in accordance with IEC 60076-10. In some cases, the
reactor noise may be disturbed by the noise of the test step-up transformer if it is placed near
the reactor. Sound intensity measurements may be used to exclude any disturbing noise.

The test may be performed at any oil, winding and core temperature, but shall be carried out
at an ambient temperature not lower than 10 °C. If the test is carried out as a special test, it
shall be done at oil, winding and core temperatures as near as possible to service conditions,
preferably in conjunction with the heat run test.

NOTE 1 The noise level of the reactor may be temperature dependent. Where a wide range of operating
temperature is anticipated, noise measurements at two or more temperatures may be specified.

During measurements on dry-type reactors, sufficient safety clearances to the winding under
test shall be ensured. The contour defined in Clause 7 of IEC 60076-10:2005 shall be located
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2 m from the winding surface. The prescribed contour shall be located on a horizontal plane at
half the winding height.

NOTE 2 For reactors with a high power rating, the test may be carried out on site subject to agreement between
purchaser and manufacturer at the time of order, if the test cannot be carried out in the factory.

7.8.13 Measurement of vibration (type test)
7.8.13.1 General
The design and construction of liquid-immersed reactors shall be such as to avoid the

detrimental effects of excessive stress due to vibration. Areas of primary concern in the

control of-vibration to ensure proper lr_\nrfnrmnnrn are as follows:

e vibration of core and coil assembly;
e vibration of tank with associated stresses developed in plates, braces, and welded|seams;

e vibration of instruments, accessories, and cooling equipment.

7.8.13.31 Test conditions

The redctor under test shall be completely assembled in the §€pvice condition with|cooling
equipment, gauges, and accessories mounted and connected.

NOTE Where a reactor is equipped with a tank wall mounted noise‘enclosure, the test may need to be performed
without thie enclosure by agreement between purchaser and manufacturer.

The reagtor shall be mounted on a level surface that'will provide proper support for the base,
in order|to eliminate the generation of abnormal tank stresses.

The reagtor shall be energized at maximumyoperating voltage and the rated frequency, Three-
phase Excitation is required for threeiphase units. When the available test ppwer is
insufficient for testing at maximum, ©perating voltage and/or three-phase excitatlon, the
manufagturer shall demonstrate to(the purchaser that reduced-voltage testing will produce
sufficiently accurate results at.ithe specified conditions. The test should preferpbly be
performed at operating temperature, but may be done at ambient temperature.

7.8.13.3 Method of measurement

The vibfation of reactor components shall be measured by transducers, optical dete¢tors, or
equivalgnt measuyring devices. The peak-to-peak amplitude of the displacement shall be
determiped by direct measurement, or calculated from acceleration or velocity measurgements.
The acduracy“of'the measurement at twice the rated frequency shall be within 10 um.

Measurements—shal-be-takenonalfour sidesof thetank wallat a-sufficient numberof points

to ensure that the maximum value of vibration has been measured.

Measurements or observations shall be made of the vibration of equipment mounted on the
tank.

7.8.13.4 Maximum vibration level

The maximum amplitude of tank wall displacement shall not exceed 200 um peak-to-peak.

For the equipment mounted on the tank, the manufacturer shall, where reasonable,
demonstrate that the vibrations measured or observed on test have no long-term effects on
the stability and performance of the equipment.
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7.8.14 Temperature rise test (type test)

The test shall be made generally in accordance with IEC 60076-2. For dry-type reactors, the
temperature class limits as stated in IEC 60076-11 apply.

This test shall be performed at maximum operating voltage U, and rated frequency.

In exceptional cases, for example extremely large rated power and high system voltage, it
may be difficult to maintain these test conditions. In this case, the test may be performed at
reduced voltage, but not less than 0,9 times the rated voltage U,. The test level shall be
stated in the tender by the manufacturer and agreed upon between manufacturer and
purchaser at the time of order.

The temperature rises shall be corrected to the maximum operating voltage.

2-x

(]mi and

For liqujd-immersed reactors, the oil temperature rise shall be multiplied ‘\by [
test

the winding temperature rise above the oil temperature shall be multiplied by [ﬂ with x
test

and y agcording to the following:

e for reactors with ON cooling x=0,8 »=1,3
e for rpactors with OF cooling x=1,0 y=13
e for rpactors with OD cooling x=1,0 y=2,0

NOTE 1 |OF and OD cooling would be unusual for a shuntwreactor.

NOTE 2 |For three-phase reactors with magnetic; shield for zero-sequence flux, by agreement| between
manufactyirer and purchaser, a temperature rise~fest may be made with d.c. current application to the |windings.
The oil t¢mperature rises are measured at theyd.c. current supplying the total corrected losses as dgtermined
according|to 7.8.6.1. AC excitation of a single-phase at maximum voltage Unax is then used to measure the winding
temperatyre rise above the oil temperature:

For dryftype reactors, the winding temperature rise above ambient temperature ghall be

test

¥
multipligd by [Umi] with'y according to the following:

e for rpactors with-AN cooling y=1,6

e for rpactors:with AF cooling y=1,8

In most|cases the total reactor loss at the steady-state condition is somewhat smallen than at
reference tclllpclattﬂc becatse—the—ambient tclllpclatLuc s ||U||||a”y tower—tran—th deSign

value during the test. This effect shall be neglected.

Care shall be taken in providing appropriate connectors and electrical leads to connect the
reactor to the power supply during the temperature rise test. This is of particular importance
for dry-type air-core reactors.

For dry-type air-core reactors, if requested, the temperature rise of the reactor terminals shall
be measured during the reactor temperature rise test. In order to obtain meaningful terminal
temperature rise measurements, the purchaser shall supply a connector and at least one
meter of incoming conductor of the type that will be used on site, to the manufacturer for use
during the temperature rise test. Terminal temperature rise limits shall be as given in Clause 6
(see also IEC 60943).
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7.9

Tolerances

7.9.1 General

Unless otherwise specified, for shunt reactors with tappings, the tolerances apply to the
principal tapping.

7.9.2 Tolerances on reactance at rated voltage and rated frequency

The tolerance shall be within +5 % of rated reactance.

In the case of three-phase shunt reactors or banks of three single-phase reactors, the
reactance—in—the—threephases—when—econnrectedto—apowersystemofsymmetriealvpltages,

shall not deviate from the average by more than £2 % but always within the above<mentioned

+5 % tolerance.

7.9.3 Tolerances on the linearity of reactance

For a linear reactor, the measurements of reactance made according te.728.5.3 shall be within

15 % of|the reactance value measured at rated voltage.

7.9.4 Tolerance on loss

The total loss measured and corrected according to 7.846 shall not exceed the gugranteed

loss by more than 10 %.

8 Cuilrent-limiting reactors and neutral-earthing reactors

8.1

General

This Clause describes the requirements-for reactors designed to be connected in series with
the power system or between the ngutral and earth to limit or control the current These

reactorq include:

Current-limiting reactors intehded to limit the short-circuit or short-time current| During
normal operation, a continuous current flows through this type of reactor.

Single-phase neutral-earthing reactors for three-phase power systems, connected
between the neutral)of a power system and earth, for limiting the line-to-earth| current
under system fault conditions. Neutral-earthing reactors generally carry very little or no
contjnuous current.

Reactorgs for-other current-limiting or controlling purposes, not covered in other Clauses of this
part of |EC-60076, are covered by this Clause. Examples of reactor applications coVered by

this Clalse’include:

Single-phase neutral-earthing reactors connected between the neutral of shunt reactors
and earth which are intended to suppress the arc during single-pole switching of a
transmission line. For more information, see also Annex A.

Bus tie reactors connected between two different bus sections or power systems to limit
fault current transfer.

Motor starting reactors connected in series with an a.c. motor for limiting the starting
current.

Power flow control reactors connected in series in a power system to control the power
flow.

Arc-furnace series reactors connected in series with an arc-furnace to increase the
efficiency of the metal melting operation and reduce voltage variation on the power
system.
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e Insertion reactors momentarily connected across the contacts of a switching device for
synchronising and/or for damping switching transients.

e Test reactors used in the electrical test circuit of a high power laboratory for adjusting the

test

current to the required value.

e Converter or phase reactors connected in series to a voltage source converter to
accommodate the voltage caused by the dissimilar wave shapes at the converter terminals

and

the a.c. bus.

Depending on the specific application of such reactors, the requirements and tests as per
Clause 8 of this part of IEC 60076 may not fully apply. Any deviation shall be agreed upon
between manufacturer and purchaser.

8.2 design

With reg

e sing
e dry-
e air-g
e with
e with
o fori

e dry-{

NOTE 1
carries a
condition
current.

NOTE 2
not to be
operation

83 T

For the

8.3.1
rated c¢
II'
specifie

ard to design and installation, reactors covered under this Clause are classifie

e-phase or three-phase;
ype or liquid-immersed type;
ore or gapped-core;

or without magnetic shield;
or without taps;

ndoor or outdoor installation;

ype with each phase mounted side-by-side ofiin*a vertical stack.

The magnetic shield of a current-limiting reactor js generally designed to be saturated when tf
high short-circuit current. This will have the™effect of reducing the reactance under sh
. The rated reactance at short-circuit current\is\therefore smaller than the reactance at rated ¢

The magnetic shield of a reactor to be connected to the neutral of a shunt reactor is generally,
saturated up to the rated short-time.current. Therefore the reactance is regarded as constar
bl current range.

erms and definitions

purposes of this Clause, the following terms and definitions apply.

bntinuous<{current

H steady-state r.m.s. value of current at rated frequency

d as:

e reactor
ort-circuit
bntinuous

designed
t over its

8.3.2

rated thermal short-circuit current

Igc,

specified r.m.s. value of the steady-state symmetrical component of the short-circuit current at
rated frequency to be carried for the specified duration. This is valid for current-limiting
reactors and for neutral-earthing reactors to be connected to the neutral of the power system.

8.3.3

rated thermal short-circuit current duration

Tsc,

specified duration of the rated thermal short-circuit current
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8.3.4

rated mechanical short-circuit current

Iyscr

specified asymmetrical (peak) fault current. If not specified, the asymmetrical (peak) fault

current

8.3.5

is derived from the rated thermal short-circuit current.

rated short-time current

Igy,

For motor-starting and for test reactors: the specified r.m.s. value of the current at rated
frequency which is applied for a specified duty-cycle

For ne

ral-earthing—reactorsto-be-connected-to-theneuiral-ofa—shuntreactor—the

pecified

rm.s.v

8.3.6

hlue of the arc-suppression current of the faulted line at rated frequency

rated short-time current duration Tgy, or duty-cycle

specifie

1 duration of the rated short-time current. The duty-cycle is the‘/specified duf

each application, the interval between applications and the number~of applicationg
rated sHhort-time current.

8.3.7

rated inductance

Lscr
specifie

rated in

8.3.8

d inductance at rated frequency and at rated thermal short-circuit current /g
Huctance also includes mutual inductance, if applicable.

rated rgactance

Xscr
product

of rated inductance and rated frequency multiplied by 2n. The rated reac

expressed in Ohms per phase.

8.3.9

mutual
ratio be
per pha

8.3.10

reactance X, of a three~phase reactor
ween induced voltage-in an open phase and the current in an excited phase |
5e at rated continuous current /. and rated frequency (see also Figure 7)

coupling factor

k
mutual

8.3.11

eactance expressed in per unit or percent of rated reactance

ation of
5 of the

cr- The

ance is

n Ohms

rated short-circuit impedance

Zscy

specified impedance per phase at rated frequency and rated thermal short-circuit current /g,

The rated short-circuit impedance is the phasor sum of the rated reactance and the effective
resistance (derived from the losses) of the reactor. Normally, the resistance is much smaller
than the reactance.

8.3.111

rated three-phase short-circuit impedance

Zscr3

specified impedance per phase at rated frequency and rated three-phase thermal short-circuit
current Igq,, as an average of the three phases
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ngle-phase short-circuit impedance

specified impedance per phase at rated frequency and rated thermal short-circuit current /g,

with the

8.3.12

other two phases open-circuited

rated short-time impedance

ZgTy

specified impedance per phase at rated frequency and rated short-time current Igt,

8.3.121

rated tH

ZsTr3
specifie
Ig1y, a@s

8.3.12.2

ree-phase short-time impedance

d impedance per phase at rated frequency and rated three-phase shori-time
an average of the three phases

rated single-phase short-time impedance

ZsTr1_
specifie

other tw

8.3.13
rated c¢
Zl’
specifie

8.3.13.1
rated tH
Zr3 .

specifie
I,, as an

8.3.13.2

d impedance per phase at rated frequency and rated shorttime current /g,
o0 phases open-circuited

bntinuous impedance

d impedance per phase at rated frequency ‘and rated continuous current /;

ree-phase continuous impedance

1 impedance per phase at ratéd frequency and rated three-phase continuous
average for the three phasés

rated single-phase continuous impedance

Zr1 o
specifie
other tw

84 R
8.4.1

d impedance per phase at rated frequency and rated continuous current 7,
0 phases open-circuit

ating

Rated continuous current

current

with the

current

with the

The rated continuous current /, shall be specified by the purchaser. For reactors connected in
series in each phase, the rated continuous current may be derived from the system voltage
and throughput power specified by the purchaser.

Unless otherwise specified, for reactors connected in series in each phase, the rated
continuous current is a symmetrical three-phase current.

In the case of neutral-earthing reactors (either to be connected at the neutral of a three-phase
power system or at the neutral of a shunt reactor), a rated continuous current shall be
specified by the purchaser if it is more than 5 % of the rated thermal short-circuit current or
the rated short-time current.

In the case of motor starting reactors, for applications where the reactor is not bypassed after
the motor starting operation, a rated continuous current shall be specified by the purchaser.
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8.4.2 Rated thermal short-circuit current

The rated thermal short-circuit current Ig, shall be specified by the purchaser for current-
limiting and neutral-earthing reactors connected to the neutral of a three-phase power system.
It shall be specified by the purchaser as not less than the highest value of symmetrical r.m.s.
current under recognized fault conditions, which may be seen by the reactor in service.
Alternatively, the rated thermal short-circuit current may be derived from the specified system
short-circuit power, system voltage and reactor impedance.

8.4.3 Rated thermal short-circuit current duration

The rated thermal short-circuit current duration Tgc,, where applicable, shall either be
specified hy the purchaser or otherwise the standard values as indicated helow shall he used:

e for qurrent-limiting reactors, 2 s.

NOTE 1 | The duration selected should reflect the cumulative thermal effects of the utility's"auto fe-closure
philosophly and the time a fault is allowed to exist before it is interrupted.

NOTE 2 |The duration of thermal short-circuit current can impact the cost of the reactor' where the short-circuit
current ejceeds about twenty-five times the rated continuous current.

e for neutral-earthing reactors connected to the neutral of a power system, 10 s.

If severfl successive faults may occur within a short period of.time, the duration, the|interval
of time| between applications, and the number of applications shall be specified| by the
purchaser. The rated thermal short-circuit current duratiaf\shall be selected accordingl|y.

8.4.4 Rated mechanical short-circuit current

The spegcified rated mechanical short-circuit eurrent Iy,gc, depends on the X/R ratip of the
system |and shall be calculated as per 4.2.3, of IEC 60076-5:2006. If the system impedance
and X/R ratio are not specified by the purchaser, the rated mechanical short-circuit| current
shall beltaken to be a value equal to 1,8-\/2 times the rated thermal short-circuit current value
(Imscr =|2,95 Iscr)-

8.4.5 Rated short-time current

The ratgd short-time current/gt, shall be specified, where applicable, by the purchasgr along
with the|associated rated short-time current duration, Ty, or duty-cycle.

For neufral-earthing.reactors to be connected at the neutral of a shunt reactor, this cuirrent is
the arc-puppressiofnrcurrent of the faulty line following single-pole switching.

NOTE A]rated short-time current can be specified for any type of reactor that is intended for applicatigns where
the current witl be applied repetitively.

8.4.6 Rated short-time current duration or duty-cycle

The rated short-time current duration Tg, or duty-cycle shall be specified by the purchaser,
where applicable. For example, it may be associated with motor starting operations or test
circuit duty where a prescribed cycle of short-time current and zero current conditions is
specified. Subsequent to the starting/test cycle, the reactor may carry rated continuous
current or be removed from service.

All information regarding the short-time current duty-cycle shall be provided in the reactor
specification, including, where applicable, the maximum magnitude and duration of short-time
current, minimum duration between successive short-time current applications, the level of
current between short-time current applications and the maximum number of consecutive
applications of short-time current of the specified duration.
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NOTE Several different duty-cycles may be specified for different operating conditions, for example for cold and
warm starting of motors.

For neutral-earthing reactors to be connected to the neutral of a shunt reactor, the rated
short-time current duration shall be specified by the purchaser. It is related to the time
between the appearance of the fault and either the successful re-closing of the faulted phase
or the disconnection of all three phases.

8.4.7 Coupling factor

Where the purchaser requires that the rated single-phase short-circuit impedance is to be
approximately equal to the three-phase short-circuit impedance, the maximum allowable
coupling factor shall be specified in the enquiry.

For a [hree-phase reactor, or a bank of separate single-phase reactors with |defined
installatjon, the manufacturer shall, on request, supply information on the coupling fgctors or
mutual feactances between phases (see Annex C for details).

8.4.8 Rated short-circuit impedance

The ratjd short-circuit impedance Zg, shall be specified by the purchaser. Alternatiyely, the
purchaser may specify the system short-circuit current or power and the desired |[thermal
short-circuit current. The rated short-circuit impedance shall bé derived from these valpes.

In the [case of reactors that do not have a thermal)short-circuit current rating, rated
impedances shall be specified at the rated short-timé<current /g, (see 8.4.9) and/gr at the
rated cqntinuous current /. (see 8.4.10), as applicable.

8.4.8.1 Reactors with a coupling factor less than 5 %

In the chse of three-phase reactors wherecthe coupling factor is less than 5 %, only the rated
three-phase short-circuit impedance Zg;3 as defined in 8.3.11.1 needs to be specified.

8.4.8.2 Reactors with a coupling factor of 5 % or more

If the cqupling factor is 5 % or*more (this will normally be the case for three-phase vertically
stacked|reactors), two different impedances shall be recognised: The rated three-phage short-
circuit immpedance Zg,3 @nd- the rated single-phase short-circuit impedance Zg¢,.

The duty on three-phase current-limiting reactors is dependent on system earthing. If|there is
high impedance,system earthing, the duty on reactors connected in series in each phase is to
limit symmetrical-three-phase fault currents. In this case, only Zg¢,3 shall be specified.

If the ppwer system is effectively earthed, both single-phase and three-phase systém fault
currents"are 10 be evaluated, and both Zgg,3 and Zgg,q shall be considered. One or both of
these impedances shall be specified and the measured values provided upon request. If only
one impedance value is specified, it is understood that both Zgs.3 and Zgg,4 shall meet the
specified impedance value within the tolerances identified in 8.10. It shall be kept in mind that
in some cases, such as where the reactors are mounted in vertical stacked arrangements and
coupling factors of adjacent units are significant, reactor impedance during a single-phase
fault may be significantly different than during a three-phase fault.

Generally, for the three-phase reactor applications dealt with in this Clause, each phase
reactor is designed to have the same self-inductance. However, where it is desirable to
vertically stack reactors and also maintain three equal current magnitudes during three-phase
fault conditions, the purchaser shall specify this and the reactors shall be compensated for
mutual inductance. In this case, the self-inductance of each phase reactor is uniquely
adjusted. Therefore, the self-inductance of each phase reactor will not be the same as that of
the other phases and the effective phase impedance during a single-phase fault will be lower
than that for a three-phase fault. For more information, see Annex C.
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8.49 Rated short-time impedance

A short-time impedance Zgt, together with the rated short-time current /g7, and the rated
short-time current duration Tgy, or duty-cycle shall be specified by the purchaser, where
applicable.

The reactor shall be a linear reactor for all currents up to and including the rated short-time
current Igt,.

In the case of three-phase reactors where the coupling factor is less than 5 %, only the rated
three-phase short-time impedance shall be specified.

If the cqupling factor is 5 % or more (this will normally be the case for three-phase viertically
stacked|reactors), two different impedances shall be recognised: the rated three-phase short-
time impedance Zg1,3 and the rated single-phase short-time impedance Zgt,.1. @née o both of
these impedances shall be specified and the measured values provided upen‘requést (see
also 8.4.8.2).

8.4.10 | Rated continuous impedance

In the [case of air-core reactors, the rated continuous impgdance Z,, rated sHort-time
impedance Zgt,, and the rated short-circuit impedance Zg,, are‘identical.

In the cpse of three-phase reactors where the coupling factor is less than 5 %, only the rated
three-phase short-time impedance shall be specified.

If the cqupling factor is 5 % or more (this will normally be the case for three-phase vertically
stacked| reactors), two different impedances:shall be recognised: The rated threp-phase
continugus impedance Z,3 and the rated single-phase continuous impedance Z.,. One or both
of thesq impedances shall be specified and,the measured values provided upon requgest (see
also 8.4.8.2).

For gapgped-core reactors and magnetically-shielded air-core reactors, the rated conptinuous
impedance Z,, will be greater than‘the rated short-circuit impedance Zg¢, and rated short-time
impedance Zgt,.

In this dase, the purchaser may specify a maximum value for the rated continuous impedance
where this is important‘for voltage control or other reasons. If this maximum valug is not
specified, the impedance for rated continuous current shall be provided by the manufacturer
upon refjuest, be~theasured, and appear on the rating plate.

The reactor'shall be a linear reactor for all currents up to and including the rated coTtinuous

current .

8.5 Ability to withstand rated thermal and rated mechanical short-circuit current

Current-limiting reactors and neutral-earthing reactors to be connected to the neutral of the
power system shall be designed to withstand the thermal and dynamic effects of the rated
short-circuit current including the associated electrical stress for its rated duration. Unless
otherwise specified by the purchaser, the interval between fault conditions totalling the rated
duration is at least 6 h. If the expected frequency of short-circuit application is more than
approximately ten times per year on average, this shall be specified by the purchaser.

8.6 Temperature rise
8.6.1 Temperature rise at rated continuous current

The temperature rise limits given in IEC 60076-2 and in IEC 60076-11 respectively apply.
Reactors connected in series in the power system shall be designed for loading and overload
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according to the guidelines set out in IEC 60076-7 for liquid-immersed and IEC 60905 for dry-
type reactors.

8.6.2

Temperature due to rated thermal short-circuit current and rated short-time

current loading

The calculated temperature of the winding after rated thermal short-circuit current /gc, or
rated short-time current /gy, loading shall not exceed the values prescribed for transformer
windings under short-circuit conditions given in 4.1.4 of IEC 60076-5:2006.

8.7 Insulation level

8.71

For spe
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8.7.1.2
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8.8 R

Each re
position
shall be

—General

cification of the insulation level, see IEC 60076-3.

Insulation requirements for current-limiting reactors

Llation requirements between phases and to earth shall generally correspon
voltage of equipment U,,. The insulation requirements acress the winding
d to be lower, particularly if surge arresters are connected(in parallel with the
bmmended that the rated voltage of the parallel connect€éd surge arrester is §
pt less than 1,2 times the voltage developed across the reactor by the rated
cuit current.

he manufacturer shall ensure the reactor is designed fo ‘Wwithstand the voltages experienced 3
Lring short-circuit conditions.

actor is to be installed with a by-pass.arrangement which may be closed W

test should be specified.

Insulation requirements for neutral-earthing reactors

ulation requirements shall.correspond to the insulation of the neutral of th{
or the shunt reactor in‘which the reactor is to be installed. For the earth term
h of a reduced insulation level may be appropriate (non-uniform insulation).

ating plates

actor shalhbe provided with a rating plate of weatherproof material, fitted in
showing)in all cases the appropriate items indicated below. The entries on t
indelibly marked (for example by etching, engraving or stamping).

e type

d to the
may be
winding.
selected
thermal

cross the

hen the

is energized, this shall be stated by\the purchaser and a double-ended lightning

b power
nal, the

h visible
he plate

of‘véactor;

e outd
e num
e man
e man

e year

oor/indoor application;

ber of this part of IEC 60076;
ufacturer’s name;

ufacturer’s serial number;

of manufacture;

e insulation level(s);

e num

ber of phases;

e rated frequency;

e highest voltage for equipment;

e rated continuous current (where applicable);

e rated thermal short-circuit current and duration (where applicable);
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e rated mechanical short-circuit current (where applicable);
e rated short-time current and duration or duty-cycle (where applicable);

e impedance at rated continuous current at single-phase and at three-phase excitation,
measured values (where applicable);

e impedance at rated short-circuit current, calculated or measured value (for gapped-core
reactors and magnetically-shielded air-core reactors);

e impedance at rated short-time current, calculated or measured value (for reactors where
short-time current is specified);

e type of cooling;

o thermal class of insulation (for dry-type reactors only);

e totall mass;

e trangportation mass (for liquid-immersed reactors);

e untanking mass (for liquid-immersed reactors);

e masp of insulating liquid (where applicable);

e type|of insulating liquid, if not mineral oil (where applicable);

e insulation level of the earth terminal of the winding for neutral-earthing reactors wlith non-
uniferm insulation;

e connection diagram showing tappings and instrument transformers (where applicahle);

e type|of tap changer (where applicable).
8.9 Tlests
8.9.1 General

The geperal requirements for routine, itype and special tests shall be as prescfibed in
IEC 60(Q76-1.

8.9.2 Routine tests
The follpwing routine tests shall be performed:

e meapsurement of winding resistance (IEC 60076-1);

e meapurement of.impedance at rated continuous current (8.9.5);

e meapsurement\of impedance at rated short-time current for neutral-earthing reactofs to be
connected-tethe neutral of a shunt reactor, starter reactors and test reactors (8.9.6);

e meapufement of loss at ambient temperature (8.9.7);

e sep
e winding overvoltage test for current-limiting reactors (8.9.9);
e winding overvoltage test for neutral-earthing reactors (8.9.10);

e measurement of insulation resistance and/or capacitance and dissipation factor (tan §) of
the winding insulation to earth for liquid-immersed reactors. (These are reference values
for comparison with later measurements in the field. No limitations for the values are given
here).

8.9.3 Type tests
The following type tests shall be performed:

e temperature rise test at rated continuous current (8.9.11);

e lightning impulse test for current-limiting reactors (8.9.12);
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e measurement of power consumption of fans and oil pumps, if any.

8.94 Special tests
The following special tests shall be performed when specifically requested by the purchaser:

e short-circuit test for current-limiting reactors, neutral-earthing reactors to be connected to
a neutral of a power system and for test reactors (8.9.13);

e measurement of reactance of the winding in the case of gapped-core and magnetically-
shielded air-core reactors (8.9.21);

e measurement of acoustic sound level (8.9.14);

e sepdrate source a.c. withstand voltage test for dry-type reactors mounted on [support
insujators (8.9.8);

e meapsurement of loss close to reference temperature in case of liquid-immersed feactors
(8.947);

e meapgurement of vibration at rated continuous current for liquid-immersed freactors
(8.9{15);

e switching impulse test (8.9.16);
e double-ended lightning impulse test (8.9.17);
. meatLurement of coupling factor (8.9.18);

e wet winding overvoltage test (8.9.19);

e wet geparate source a.c. withstand voltage test for dry-type reactors mounted on [support
insujators (8.9.20).
8.9.5 Measurement of impedance at rated.continuous current (routine test)

The impedance shall be measured at rated$requency.

For air-¢ore reactors, the measuremernts may be made at any current up to rated comtinuous
current.

For gapped-core reactors tand magnetically-shielded air-core reactors, the measufements
shall b¢ made at rated—~continuous current where a rated continuous current hgs been
specifief. If not specified;the highest available (practicable) continuous current to be pised for
test shall be agreed tipon by the manufacturer and purchaser at the tender stage.

For three-phase.reactors where the coupling factor between phases exceeds 5 %, the current
in each phase shall be measured while applying a system of symmetrical threp-phase
voltageg tothe star-connected phase windings.

The impedance shall be taken as line —to —line applied voltage

average measured line current x \/5

For three-phase reactors with coupling factors greater than 5 %, the mutual reactances
between each pair of phases shall be measured and their polarities shall be checked. For the
method of measurement, see Figure 7. In the event that it is not possible to totally shield
connecting leads from one another in order to prevent induced voltages, a more rigorous
determination of mutual reactances can be obtained by measuring the reactances of each
single-phase coil and of each pair of phase coils connected in series. The mutual reactances
can be derived from the measured results by calculation.

For all air-core reactors, the single-phase impedance of each phase reactor shall also be
measured with a single-phase source.
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For three-phase reactors with a coupling factor less than or equal to 5 %, the impedance may
be measured with a single-phase source only.

NOTE For air-core reactors, this test will also verify the rated short-circuit or short-time impedance.

8.9.6 Measurement of impedance at rated short-time current (routine test)

This measurement applies for neutral-earthing reactors that are to be connected to the neutral
of a shunt reactor, starter reactors and test reactors having a gapped-core and/or a magnetic
shield.

The impedance shall be measured at rated frequency and at rated short-time current. The
duratior] of the measurement shall be limited to avoid excessive temperature appearing on
any par{ of the reactor.

NOTE |If| this test is particularly onerous because of a requirement for a high power test: facility] then by
agreemert, it may be performed at rated short-time current as a type test and at reduced cufrent as a roufine test.

8.9.7 Measurement of loss (routine test, special test)
8.9.71 General

This melasurement applies only to reactors where a rated continuous current is specifigd.

Losses fare based on reactor operation with rated coniindous current at rated frequepcy and
at refergnce temperature. Measured losses shall be coarrected to rated continuous curfent and
referenge temperature.

Satisfagtory documentation regarding the accuracy of the proposed method shall be provided
on request.

For thrg¢e-phase reactors, the measurement of loss shall be performed under threg-phase
excitatign.

NOTE 1 |In case of low loss three-phase reactors, the measured loss of the individual phases may be unequal or
even negative in one phase. The arithmetic sum of the three loss values gives the total loss.

NOTE 2 |For three-phase reactors with a magnetic shield for zero-sequence flux, by special agreemeni between
manufactyirer and purchaser;”a measurement of loss may be made with single-phase excitation. In this case, a
comparis¢n, at lower_voltage, between single-phase and three-phase measurements should be magle and a
suitable cprrection faétor-agreed upon.

8.9.7.2 Ain-core reactors

The megstrement-oftoss may be pC|fU||||cd at afy ceHrrent—atrated flcqucuuy and—eorrected
to rated continuous current by multiplying the measured loss by the square of the ratio of
rated continuous current to the test current.

Metal parts belonging to the support structure when supplied by the manufacturer of the
reactor that might affect the measurement of loss, shall be in place for the test.

NOTE The presence of metal parts in the vicinity around or under reactors will significantly affect the
measurement of loss. Therefore, metal parts that belong to the support structure of the reactor shall be present
during the test and other metal parts shall be avoided.

The total loss is composed of ohmic loss and additional loss. The ohmic loss portion is taken
to be equal to /R, R being the measured d.c. resistance, I, being the rated continuous
current. The additional loss portion is the difference between the total loss and the ohmic loss
I.2R.
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The measurement of loss may be performed at any convenient ambient temperature and
corrected to reference temperature according to the method given in IEC 60076-1.

8.9.7.3 Gapped-core reactors and magnetically-shielded air-core reactors

The measurement of loss shall be performed at rated continuous current and at rated
frequency.

In exceptional cases, for example extremely large rated power, it may be difficult to meet this
test condition. In these cases, the loss at rated continuous current shall be obtained by
multiplying the measured loss by the square of the ratio of rated continuous current to the test
current. The test current shall be at least 0,91/,.

The totgl loss is composed of ohmic loss, iron loss and additional loss. The ohmic{osg portion
is taker] to be equal to /?R, R being the measured d.c. resistance and I, being the rated
continugus current. Iron loss and additional loss cannot be separated by measuremegnt. The
sum of [ron loss and additional loss is therefore the difference between thé-total loss|and the
ohmic Igss.

The megasurement of loss shall be performed as a routine test at the factory pmbient
temperdture and corrected to reference temperature. The ohmicdess is corrected to r@ference
temperdture according to the method given in IEC 60076-1¢& A "correction of iron Ipss and
additionEI loss to reference temperature is not normally practical. Therefore, iron lpss and

additional loss shall be deemed independent of temperatufe. This assumption normally gives
a slightly higher loss figure at the reference temperatur@ than actually exists.

measur¢ment of loss can be performed in caonjunction with the temperature rise test. The
routine measurement of loss at ambient temperature shall also be made on the samé unit to
establish a temperature coefficient for totaltoss (assuming linear variation). The loss figure of
all reactors of the same design shall bg“corrected to the reference temperature usging the
temperdture coefficient established oncthis unit.

When g special measurement of loss test close to" reference temperature is speci%ed, the

NOTE Apnex D gives an example of temperature correction of losses.

8.9.8 Separate source:a.c. withstand voltage test (routine test, special test)

The tesf shall be carried out in general accordance with Clause 11 of IEC 60076-3:2000 and
is a roufine test forallNiquid-immersed reactors.

The tes{ voltage-shall be applied:

e betweén,each winding and earth;

e Dbetween different windings where applicable.

Dry-type air-core reactors usually employ standard station post or bus support insulators to
form the reactor mounting and the insulation between reactor windings and earth, and
between phases where two or more units are stacked. Therefore, this test is a test of the
support insulators and will only be performed as a special test when specifically requested.

NOTE Unless otherwise indicated in the tender by the manufacturer, the support insulators are assumed to be
designed according to IEC 60273 and tested in accordance with IEC 60168.

8.9.9 Winding overvoltage test for current-limiting reactors (routine test)

Since the induced a.c. withstand voltage test cannot be carried out in accordance with Clause
12 of IEC 60076-3:2000 this test shall be carried out as a lightning impulse test on each end
of each winding in turn with the other end of the winding directly earthed. The terminals of all
other windings, where applicable, are also to be earthed. The test level shall be according to
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IEC 60076-3. If reduced insulation requirements across the winding are specified, the
lightning impulse test procedure shall be performed by using the specified reduced insulation
level value.

Due to the low impedance of the reactor, the standard waveshape usually cannot be met. For
more information see IEC 60076-4:2002, Clause A.3.

NOTE The correct time to half value may not be achievable. This shorter time should normally be accepted.

Alternatively, for dry-type reactors, the turn-to-turn overvoltage test as described in Annex E
may be performed in lieu of the lightning impulse test for equipment with U, < 36 kV, unless
otherwise specified.

8.9.10 | Winding overvoltage test for neutral-earthing reactors (routine test)

This tegt shall be carried out as a lightning impulse test applied to the terminal whichlis to be
connected to the transformer or shunt reactor neutral, with the other terminal earthed. The
test is made in accordance with 13.3.2 b) of IEC 60076-3:2000. A longer duratiop of the
impulse|voltage front time is allowed, up to 13 us.

NOTE The correct time to half value may not be achievable. This shorter time_should normally be acceptpd.

Alternatjvely, for dry-type reactors, the turn-to-turn overvoltage test as described in Annex E
may be|performed in lieu of the lightning impulse test for @quipment with U, < 36 kV|, unless
otherwige specified.

8.9.11 | Temperature rise test at rated continuousrcurrent (type test)

The test shall be carried out in general accordance with IEC 60076-2. For dry-type reactors,
the temperature class limits as stated in IEC+60076-11 apply.

This test shall be performed at rated continuous current I, and rated frequency.
test condition. In these cases, the test may be performed at a reduced current value| but not

less thgn 0,9-7.. The test leyel shall be stated in the tender by the manufacturer and agreed
between manufacturer and purchaser at the time of order.

In excejztional cases, for examplelextremely large rated power, it may be difficult to meet this

The ten|perature rises.shall be corrected to the rated continuous current.

2
1
For liqu|d-imimersed reactors, the oil temperature rise shall be multiplied by (—r] and the
test

I Y
winding temperature rise above the oil temperature shall be multiplied by [ r j with x and y
test

according to the following:

e for reactors with ON cooling x=0,8 y=1.3
e for reactors with OF cooling x=1,0 y=1.3
e for reactors with OD cooling x=1,0 y=2,0

NOTE For three-phase reactors with magnetic shield for zero-sequence flux, by agreement between manufacturer
and purchaser, a temperature rise test may be made with d.c. current application to the windings. The oil
temperature rises are measured at the d.c. current supplying the total corrected losses as determined according to
8.9.7.1. a.c. excitation of a single-phase at rated continuous current /; is then used to measure the winding
temperature rise above the oil temperature.
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For dry-type reactors, the winding temperature rise above ambient temperature shall be

y

. 1 . . .

multiplied by ( r ] with y according to the following:
test

e for reactors with AN cooling y=1,6

e for reactors with AF cooling y=1,8

In most cases, the total reactor loss at the steady-state condition is somewhat smaller than at

reference temperature because the ambient temperature is normally lower than the design
value during the test. This effect shall be neglected.

For dry{type air-core reactors, if requested, the temperature rise of the reactor terminals shall
be meagured during the reactor temperature rise test. In order to obtain meaningful ferminal
temperdture rise measurements, the purchaser shall supply a connector andy, at least one
meter of incoming conductor of the type that will be used on site, to the manufacCturer for use
during the temperature rise test. Terminal temperature rise limits shall be as-given in ¢lause 6
(see alspo IEC 60943).

8.9.12 | Lightning impulse test for current-limiting reactors (type test)

For gengral information, see Clause 13 of IEC 60076-3:2000 and.for dry-type reactors| Clause
21 of IELC 60076-11:2004. See also IEC 60076-4.

This test is intended to test the insulation between the 4ested terminals and earth.

The test voltage is applied to each terminal of _the tested winding in turn, while the other
terminal is earthed through a resistor, if necessary, to achieve the standard |impulse
waveshgpe. The terminals of the other windings, where applicable, shall also be earth¢d.

8.9.13 | Short-circuit current test (special test)
8.9.13.1 General

For gengral information, IEC 60076-5 applies.

When a| short-circuit cunrent test is specified, it shall be carried out generally in accprdance
with 4.2[2 to 4.2.7 of IEC 60076-5:2006.

duration of each’” applied shot, the number of test current shots and the tap ferminal

The sp’Icification for the short-circuit current test shall include the test current leyvel, the
connection desired (in the case of tapped reactors).

If this information is not specified, the test shall consist of two test shots of 0,25 s on each
reactor phase with the first peak of the applied current at the rated mechanical short-circuit
current value. The test shall be performed at the maximum inductance tap position (in the
case of tapped reactors).

Three-phase reactors, or a three-phase bank of separate reactors with defined installation,
shall undergo three, three-phase short-circuit tests, each consisting of two shots. In each test,
a different reactor phase shall be selected to experience the first maximum offset peak
current.

The peak value of the current obtained during the test shall not deviate by more than 5 %
from the respective specified value.

If a thermal short-circuit test is specified, it shall consist of one symmetrical current shot at
the rated thermal short-circuit current Ig, for the rated duration. If the rated thermal short-
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circuit current cannot be achieved, the duration shall be extended up to 6 s at reduced current
to give at least the specified 727 value.

The thermal short-circuit test may be also combined with the mechanical short-circuit test to
reduce the total number of shots, provided all the test parameters can be met.

For more information see Annex F.

8.9.13.2 Acceptance criteria

The ability of the reactor to withstand the test shall be determined in accordance with 4.2 of
IEC 60076-5:2006.

Before @nd after the short-circuit test, routine tests including measurement of impedapce and
losses and the performance of a winding overvoltage test according to 8.9/9 jor 8(9.10 at
100 % If specified voltage shall be carried out on the reactor. Impedance‘\@nd losg values
shall b¢ consistent within measurement tolerance limits. Oscillograms\from the fequired
dielectric test shall show no change; agreeing within the limits of the high voltage dielectric
test sysfems.

For liguid-immersed reactors general information concerning «fault detection is proyided in
4.2.7 of[IEC 60076-5:2006.

For dry{type reactors, visual inspection of the reactor and supporting structure shall|give no
indication that there has been any change in mechanical condition that will impair the function
of the feactor. If after the short-circuit test pregram, the winding clamping system has
deteriorpted, or surface cracks have increased-significantly in number or dimensigns, the
reactor fis considered to have failed the shortzgircuit test. In case of doubt, up to thrge more
short-circuit tests with fully offset current.shall be applied to verify that the mpnitored
condition has stabilized. If the deterioratien’continues, the reactor shall be considered|to have
failed the test. If conditions stabilize afterione or two extra short-circuit tests and coupled with
succesdful routine tests after shortscircuit tests, the reactor shall be considered fo have
passed the short-circuit test. For more information, see Annex F.

8.9.14 | Measurement of acoustic sound level at rated continuous current (special test)

This measurement shall 'be made at rated continuous current and rated frequengy. The
method| prescribed inl_IEC 60076-10 applies. In some cases, the reactor noise may be
disturbgd by the noise ‘of the test transformer if it is placed near the reactor. Sound intensity
measurements may-be used to exclude any disturbing noise.

During meaSurements on dry-type reactors, sufficient safety clearances to the winding under
test shglkbe ensured. The contour defined in Clause 7 of IEC 60076-10 shall be located 2 m
from the—winth ; i i e at half

the winding height.

In order to simulate steady-state in service conditions (i.e. elevated winding temperature), this
test should be performed toward the end of a full temperature rise test, where possible.

NOTE For reactors with a high power rating, the test may be carried out on site subject to agreement between
purchaser and manufacturer at the time of order, if the test cannot be carried out in the factory.

8.9.15 Vibration measurement at rated continuous current (special test)
8.9.15.1 General

The design and construction of liquid-immersed reactors shall be such as to avoid the
detrimental effects of excessive stress due to vibration. Areas of primary concern in the
control of vibration to ensure proper performance are as follows:
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e vibration of core and coil assembly;

e vibration of tank with associated stresses developed in plates, braces, and welded
seams;

e vibration of instruments, accessories, and cooling equipment.
8.9.15.2 Test conditions

The reactor under test shall be completely assembled in the service condition with cooling
equipment, gauges, and accessories mounted and connected.

NOTE Where a reactor is equipped with a tank wall mounted noise enclosure, the test may need to be performed
without theemnciosure by agreement betweerm purchaserandmmanufacturer:

The reactor shall be mounted on a level surface that will provide proper supportcfor the base,
in order|to eliminate the generation of abnormal tank stresses.

The reactor shall be energized at rated continuous current and rated frequency. Threp-phase
excitatign is required for three-phase units. When the available test power is insuffi¢gient for
testing [at rated continuous current and/or three-phase excitationjCthe manufacturer shall
demonsjtrate to the purchaser that reduced-current testing will ptoduce sufficiently gccurate
results at rated conditions. The test should preferably be done.atvoperating temperafure, but
may be |[done at ambient temperature.

8.9.15.3 Method of measurement

The vibfation of reactor components shall be measured by transducers, optical dete¢tors, or
equivalgnt measuring devices. The peak-to-peak“amplitude of the displacement shall be
determiped by direct measurement, or calculated from acceleration or velocity measurements.
The acduracy of the measurement at twice the rated frequency shall be within 10 um.

Measurg¢ments shall be taken on all four Sides of the tank wall at a sufficient number af points
to ensute that the maximum value of vibration has been measured.

Measurg¢ments or observations_shall be made of the vibration of equipment mounted on the
tank.

8.9.15.4 Maximum vibration level

The makimum amglitude of tank wall displacement shall not exceed 200 um peak-to-pgak.

For thg equipment mounted on the tank, the manufacturer shall, where reasonable,
demonalrate that the vibrations measured or observed on test have no long-term effects on
the sta iIify and pprfnrmanr‘p of the pqnipmpnt

8.9.16 Switching impulse test (special test)

The switching impulse test is performed generally as outlined in IEC 60076-3. However, this
test is only applicable for reactors with sufficiently high impedance to make this test practical.
The method of test and wave-shape shall be discussed between manufacturer and purchaser.

8.9.17 Double-ended lightning impulse test (special test)

This test is applicable to reactors with a by-pass arrangement which may be closed when the
reactor is energized.

The test shall be carried out on each phase in turn, with both terminals of the tested winding
connected together and the other terminals earthed.
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For general information see Clause 13 of IEC 60076-3:2000.

8.9.18 Measurement of coupling factor (special test)

The measurement shall be made, according to Figure 7, preferably at rated continuous
current for gapped-core reactors and magnetically-shielded air-core reactors. If this is
impracticable, the test current chosen shall be as close as possible to rated continuous
current. For other reactors, any convenient current may be used for this measurement.

ONS

IEC 2321/07

Key
V4, Vo, V3f voltmeter reading

A4 ammetter reading

Mutual repctance X, = V,/44 or V3/44 respectively

Coupling factor £ = Mutual reactance X,, / Rated reactance Xg¢,

Figure 7 — Measurement of mutual reactance for three-phase
reactors or banks of three single-phase reactors

8.9.19 | Wet winding overvoltage test (special test)

When specified, the wet,winding overvoltage test shall be performed as described in [8.9.9 or
8.9.10 with the application of water spray as described in Clause 9 of IEC 60060-1:1989 with
the test|levels multiplied by a factor of 0,75.

8.9.20 | Wet-separate source a.c. withstand voltage test (special test)

When specified, the wet separate source a.c. withstand voltage test shall be perfofmed as
described in 8.9.8 with the application of water spray as described in Clause 9 of IEC 60060-
1:1989, with the full test levels.

8.9.21 Measurement of reactance of the winding in the case of gapped-core and
magnetically-shielded air-core reactors (special test)

When specified, the reactance of one phase winding shall be measured. The measurement
shall be performed without associated gapped-core, magnetic shield or any other
ferromagnetic materials in the vicinity. This value is equivalent to the air-core reactance as
defined in 3.2.6.
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8.10 Tolerances

8.10.1 Tolerance on impedances of reactors without compensation for mutual
coupling

For current-limiting reactors, neutral-earthing reactors to be connected to the neutral of the
power system and other types of reactors whose primary function is to limit short-circuit
currents: the tolerance on the impedance established by test and/or calculation at rated

thermal short-circuit current shall be within +18 % of rated short-circuit impedance. The same
tolerance applies for the specified impedance at rated continuous current.

For all other types of reactors covered in this Clause: The tolerance on the impedance
established by test and/or calculation at rated short-time current shall be within +5 9% |of rated
short-time impedance. The same tolerance applies for the specified impedancCe"at rated
continugus current.

8.10.2 | Tolerance on impedance of reactors with compensation for mutual coupling

When three-phase reactors are specified to be compensated for\the effects of| mutual
impedamce, the current measured in each phase winding, under-the conditions defined in
8.9.5, shall not deviate by more than 5 % from the average value? In this case, thg single-
phase impedances (Zgc,q, Z,1, Zs1r1) Of €ach phase reactor shali'not be less than 85 % of the
specified rated value. The measured impedance of each phaseé reactor including the effects of

mutual goupling (Zgc,3, Zr3, ZsTr3) Shall be within +18 %or+5 % of the specified rateg value,
as applicable according 8.10.1.

NOTE The minimum value of single-phase impedance, Zsg1, is relevant when determining the maxinjum rated
single-phgse fault current for the reactor.

8.10.3 | Tolerance on loss
The total loss measured and corrected according to 8.9.7 shall not exceed the gugranteed

loss by more than 10 %.

9 Filter, damping and discharge reactors associated with capacitors

9.1 General

This Clause describes the requirements for reactors designed to be used in association with
capacitgrs.

The typical applications include

o filter reactors connected in series or in parallel with capacitors to reduce or block
harmonics or control signals (ripple signals) with frequencies up to 10 kHz;

NOTE This part of IEC 60076 does not cover line traps (see IEC 60353) but it does cover reactors for the
purpose of blocking control signals used for the remote switching of demand.

e damping reactors connected in series with shunt capacitors to limit the inrush current
when the capacitor is energised, limit the outrush current during close-in faults or adjacent
capacitor switching and/or to detune capacitor banks in order to avoid resonance with the
power system;

e discharge reactors used in the bypass/discharge circuit of high voltage power system
series capacitor bank applications to limit the current under fault conditions.

The steady-state voltage across these reactors is usually low compared to the system
voltage; however switching will cause transient voltages at the resonant frequencies formed
by the capacitors and reactors which may be considerably higher.
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For filter and damping reactors under normal operation, the current flowing through the
reactor is composed of a power frequency current and a superimposed harmonic current. For
damping reactors, the power frequency current is usually much greater than the harmonic
current whereas for filter reactors the specific application will determine the ratio of the two
current components.

Discharge reactors do not carry a continuous current during normal service, but are normally
specified with a continuous current to allow operation with the capacitor bypassed by the

reactor.

Damping, discharge and some filter reactors are subject to high short-time current during
switching and fault conditions. Damping reactors may be switched very frequently, often
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urposes of this Clause, the following terms and definitions apply

9.3.1

rated power frequency current

1

r

specified continuous r.m.s. value of current at power frequency

9.3.2

rated current spectrum
specified continuous r.m.s. values of current at specified frequencies other than power
frequency

9.3.3
RSS cu

rrent

root-sum-square of rated power frequency current and all the values of currents at the
specified frequencies in the rated current spectrum
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9.3.4
equivalent current at power frequency

Ie u
ceﬂculated r.m.s. value of current at power frequency which gives the same winding losses as
those arising from the power frequency current and the rated current spectrum

9.3.5

rated inrush current

Inn

specified peak value of the highest transient current that may occur through a filter or
damping reactor during energization of the associated capacitor or a nearby capacitor or due
to system faults

NOTE Transient currents due to system faults or energization of a nearby capacitor are sometimes\aJso called
outrush clirrent and are covered by this definition.

9.3.6
rated inrush frequency
frIN . g . " .
for damping reactors, the specified resonant frequency associated:with the ratedq inrush
current

9.3.7
rated tyning frequency
frt
for filter| reactors, the specified resonant frequency of the Tilter circuit in which the reattor is a
componjent

9.3.8
rated discharge current
Ird
for discharge reactors, the specified peakivalue of the highest current that will be expgrienced
by the rgactor

9.3.9
rated discharge frequency
frd
for discharge reactors, the specified resonant frequency of the reactor and the assgociated
series cppacitor

9.3.10
rated frequency
for filter|reactors, the rated tuning frequency; for damping reactors, the rated inrush frgquency
and for gisCharge reactors, the rated discharge frequency

9.3.11
rated thermal short-circuit current

Iscy
specified r.m.s. value of the steady-state symmetrical component of the short-circuit current at

power frequency to be carried for the specified duration

9.3.12
rated thermal short-circuit current duration

Tscr
specified duration of the rated thermal short-circuit current
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9.3.13

rated mechanical short-circuit current

IMSC.". . i .

specified asymmetrical (peak) fault current. If not specified, the asymmetrical (peak) fault
current is derived from the rated thermal short-circuit current

9.3.14

rated inductance

LI’

specified inductance at rated frequency. The rated inductance also includes mutual
inductance between phases, if applicable

9.3.15
rated rgactance
X,

r
for damping and discharge reactors, the specified reactance of the reactor at power

frequengy. The rated reactance is expressed in Ohms per phase

9.3.16

coupling factor
k r]
i

mutual inductance between two phases of a three-phase reactorexpressed in per unit|or
percent|of the square root of the product of the self inductances of the two individual phases

M1

1[L1 XL2 '

NOTE Fpr phases 1 and 2, the coupling factor follows as k& =

9.3.17
effectivie resistance
resistanjce derived from the power loss of:the reactor at the specified frequency and reference
temperdture

NOTE The power loss includes the ohmic¢ loss and all additional stray losses at the specified frequency.

9.3.18
quality [factor

O¢

ratio of feactance to effective resistance at the specified frequency

9.4 Rating

9.4.1 Rated power frequency current

The ratéed-pc curre —S :
the maximum continuous value of power frequency cu
in service. For damping reactors, see also 9.4.2.

ad-po\ne eaguen en abe pe necified b ne-p a o o-be-no sSthan

rrent that will be carried by the reactor

In the case of discharge reactors, the rated power frequency current shall be specified to be
not less than the current that may be carried by the reactor when operating as a series
element in the transmission line.

9.4.2 Rated current spectrum

For filter reactors, the current at each frequency of the rated current spectrum shall be
specified by the purchaser to be not less than the maximum continuous values that will be
carried by the reactor in service.

NOTE 1 All available information on the current spectrum shall be provided by the purchaser to allow the proper
thermal design of the reactor.
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For damping reactors, the rated current spectrum may be, but is not normally specified. In the
latter case, higher frequency current components shall be allowed for by specifying the power
frequency current to be not less than the maximum permissible current of the associated
capacitor bank.

NOTE 2 The presence of higher frequency currents through a filter or damping reactor requires special
consideration as the higher frequency currents will both increase the losses in the reactor and increase the voltage
drop across the reactor winding.

NOTE 3 The maximum permissible current according to IEC 60871-1 is a current with a r.m.s. value equal to 1,3
times the value obtained at rated sinusoidal voltage across the capacitor.

For discharge reactors, the rated current spectrum is normally not applicable.

9.4.3 Rated inrush current

The rated inrush current Iy shall be specified by the purchaser for filter jand damping
reactory to be not less than the peak current that may occur in all recoghized dases of
switching the associated capacitor and any nearby capacitors or due te ‘system fadlts. The
estimated number of switching operations per day shall be specified in_the inquiry.

NOTE S)stem faults referred to in this Clause are those which result in the discharge of the capacitor through the
reactor, but do not result in a power frequency fault current through the reactors

9.4.4 Rated inrush frequency

The ratgd inrush frequency f,\ shall be specified by the{purchaser.

9.4.5 Rated discharge current

The ratg¢d discharge current /.4 shall be spegified by the purchaser for discharge reagtors as
not less|than the highest peak value of current based on all recognized cases of disclharge of
the associated series capacitor. Both the\high frequency capacitor discharge current|and the
power frequency fault current shall‘be evaluated in establishing the appropriafe rated
discharge current.

9.4.6 Rated discharge frequency

The ratgd discharge frequency f,4 shall be specified by the purchaser.

9.4.7 Rated thermal short-circuit current

For filtey and _damping reactors, the rated thermal short-circuit current /5., shall be specified
by the purchaser to be not less than the steady-state symmetrical component of thg short-
circuit qurtent at power frequency to be carried for the specified duration when the| reactor

Sha” ba dacianoad to withctand o nartiniilar chnart ~traiit ~anAitian
eaestghre a0 WS eaparteua—SRet-6HGHHT661 T

NOTE In the case where the reactor is connected on the neutral side of the capacitor or where the connection
between the capacitor and reactor is very short, the probability for a short circuit may be sufficiently low that the
specification of a rated thermal short-circuit current is not justified. The possibility of the inadvertent energization of
the capacitor bank with maintenance earths in place should be considered.

For discharge reactors, the rated thermal short-circuit current /g, shall be specified by the
purchaser to be not less than the highest value of symmetrical r.m.s. current under
recognized fault conditions that may be seen by the reactor in service. Alternatively, it may be
derived from the specified system short-circuit power, system voltage and reactor impedance.

9.4.8 Rated thermal short-circuit current duration

The rated thermal short-circuit current duration Tgc,, where applicable, shall either be
specified by the purchaser or otherwise, a standard value of 1 s for filter and damping
reactors and 2 s for discharge reactors shall be used.
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NOTE 1 The duration selected should reflect the cumulative thermal effects of the utilities auto re-closure
philosophy and the time a fault is allowed to exist before it is interrupted.

NOTE 2 The duration of thermal short-circuit current can impact the cost of the reactor where the short-circuit
current exceeds about twenty-five times the rated continuous current.

NOTE 3 |If several successive faults may occur within a short period of time, the duration, the interval of time
between applications, and the number of applications shall be specified by the purchaser. The rated thermal short-
circuit current duration shall be selected accordingly.

9.4.9 Rated mechanical short-circuit current

For reactors where a thermal short-circuit current I, is specified, the purchaser shall specify
the rated mechanical short-circuit current. This current depends on the X/R ratio of the system
and shdll be calculated as per 4.2.3 of IEC 60076-5:2006. If the system impedance jand X/R
ratio ar¢ not specified by the purchaser, the rated mechanical short-circuit currenty s, shall
be takeh to be a value equal to 1,8 V2 times the rated thermal short-circuit\current value

(Imscr =|2,95 Iscr)-

9.4.10 | Rated inductance

The rated inductance L, of the reactor shall be specified by the~purchaser. It shal| be the
value rgquired to provide the desired filter, damping or discharge/characteristic.

Where filter reactors are to be installed in a three-phase stacked configuration, the inductance
of each| single-phase reactor shall be compensated for\the effects of mutual coupling, to
provide |the specified inductance value in the stacked arrangement with a three-phase| supply.
In order for the manufacturer to design each reactor for the proper self inductance v3lue, the
purchaser shall provide the value of impedance between the neutral of the filter bank|and the
system parth.

Where damping reactors are to be installed in a three-phase stacked configuratjon, the
inductamce of each single-phase reactorishall not be compensated for the effects of mutual
coupling, unless otherwise specified. :For more information see Annex C.

In the cfase of discharge reacters, that are normally installed in a non-stacked configuration,
and side-by-side mounted filter and damping reactors, the mutual coupling factors are
generally very small. Therefore these units are not inductively compensated.

9.4.11 | Quality factor

When a| specific-damping factor for transients is desired, a maximum quality factor (); at the
rated frequency shall be specified for the reactor in the inquiry. In the case where g quality
factor hjas not been specified, the manufacturer shall, on request, supply informatiogn about
the expTcted quality factor of the reactor at the rated frequency.

For filter reactors, the quality factor Q; at a particular frequency or frequencies and the
tolerance shall be specified by the purchaser if it is important for the performance of the filter
circuit or the control of losses.

9.5 Ability to withstand rated thermal and rated mechanical short-circuit current

When a short-circuit current is specified for a reactor, it shall be designed to withstand the
thermal and dynamic effects of the rated thermal short-circuit current and the rated
mechanical short-circuit current including the associated electrical stress for its rated
duration. Unless otherwise specified by the purchaser, the interval between fault conditions
totalling the rated duration is at least six hours. If the expected frequency of short-circuit
application is more than approximately ten times per year on average, this shall be specified
by the purchaser.
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The capability of the reactor to withstand the rated mechanical short-circuit current shall be
demonstrated either

e by tests, or
e by calculation and design considerations.

The choice of demonstration method shall be subject to agreement between the purchaser
and the manufacturer prior to placing the order.

The thermal capability of the reactor to withstand the rated thermal short-circuit current for the
rated thermal short-circuit current duration shall be demonstrated by calculation. A test may
also be specified in addition to the calculation. The method used to calculate the average
temperdture attained by the winding after application of the rated shori-circuit current for its
rated dyration is as described in 4.1.5 of IEC 60076-5:2006. This calculated average |[winding
temperdture shall not exceed the values prescribed for transformer windings,\undegr short-
circuit cpnditions given in 4.1.4 of IEC 60076-5:2006.

9.6 Apbility to withstand inrush or discharge current

When gl rated inrush current or rated discharge current is specified‘for a reactor, it shall be
designed to withstand the thermal and dynamic effects of these currents including the
associated electrical stress. Due to the repetitive nature of thexinrush or discharge duty, the
reactor [shall not have mechanical resonances within 10 % aofytwice the rated inrush pr rated
discharge frequency, as applicable. When requested, this and the ability to withstand the
thermal|and dynamic effects of the inrush or discharge/current shall be demonstriated by
calculatjon or, if specified, by test see 9.10.13, 9.10.44 'and 9.10.16.

9.7 Temperature rise
9.71 Temperature rise at equivalent current at power frequency

The tenperature rise limits given in Clause 11 of IEC 60076-11:2004 apply.

Dischare reactors connected in_ s€ries in the power system shall be designed for loading and
overload according to the guid€lines set out in IEC 60905.

9.7.2 Temperature due-to rated thermal short-circuit current loading

The calgulated temperature of the winding after rated thermal short-circuit current Isc{loading
shall not exceed thetvalues prescribed for transformer windings under short-circuit cgnditions
given in|4.1.4 of tEC 60076-5:2006.

9.8 Insulation level

9.8.1 General

For specification of the insulation level, see IEC 60076-3.

9.8.2 Insulation requirements

For filter and damping reactors, the insulation requirements between phases and to earth
shall generally correspond to the highest voltage for equipment U,, of the system in which the
reactor is to be installed. A reduced insulation level may be specified by the purchaser where
this is justified by the application. The voltage level shall be chosen with regard to the voltage
developed across the reactor when carrying the short-circuit current or the maximum voltage
developed during switching, discharge or continuous operation, if greater.

For discharge reactors, the insulation level depends on the insulation coordination of the
associated series capacitor. The maximum voltage across the capacitor shall be used as the
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basis for the insulation level to be specified. The lightning and switching impulse levels across
the reactor and between the reactor and the platform shall be specified by the purchaser.

Since discharge reactors are usually installed on an insulated platform, the need for reactor
mounted corona shielding depends on the mounting location of the reactors on the platform.
Therefore, the requirement for reactor corona shielding shall be specified, if applicable, by the
purchaser.

9.9 Rating plates

Each reactor shall be provided with a rating plate of weatherproof material, fitted in a visible
position, showing in all cases the appropriate items indicated below. The entries on the plate

e numper of this part of IEC 60076;

e manpufacturer’s name;

e manpufacturer’s serial number;

e year of manufacture;

e rated lightning impulse withstand voltage;

e highest voltage for equipment;

e ratedl power frequency;

e rateql power frequency current;

e ratedl thermal short-circuit current and duration (where specified);
e rated mechanical short-circuit current:(Where specified);

e RS§ current (for filter reactors);

e rated inrush current (for filter and-damping reactors, where specified);
e rated discharge current (forldischarge reactors);

e ratedl tuning frequency.(for filter reactors);

e rate¢ damping frequency (for damping reactors);

e rated discharge.drequency (for discharge reactors);

e meapured induetance at rated tuning frequency (for filter reactors);

e meapuredinductance at rated damping frequency (for damping reactors);

. meaFured inductance at rated discharge frequency (for discharge reactors);

e measured inductance at power frequency (as applicable);
e measured quality factor and associated frequency (where applicable);
e thermal class of insulation;

e total mass.
9.10 Tests

9.10.1 General

The general requirements for routine, type and special tests shall be as prescribed in
IEC 60076-1.
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Routine tests

owing routine tests shall be performed:

e measurement of winding resistance (IEC 60076-1);

e measurement of inductance (9.10.5);

e measurement of loss and quality factor (9.10.6);

e winding overvoltage test (9.10.7).

9.10.3

The foll

Type tests

bwing type tests shall be performed:

e meapsurement of inductance (9.10.5);

e meapsurement of loss and quality factor (9.10.6);

e temperature rise test (9.10.8);

e lighthing impulse test (9.10.9).

9.10.4

The foll

Special tests

bwing special tests shall be performed when specifically requested by the purc

e short-circuit current test (9.10.10);

e meapsurement of acoustic sound level (9.10.11);

e separate source a.c. withstand voltage test.(9¢10.12);

e inrugh current withstand test for filter and.damping reactors (9.10.13);

e disc
e mod

e mecC

9.10.5

The ind

For filte
than on
frequen

narge current test for discharge reactors (9.10.14);
Ified short-circuit/discharge cuticrent test for discharge reactors (9.10.15);

hanical resonance test (9.10:16).

Measurement of inductance (routine test, type test)

ictance shall bé measured at power frequency and at rated frequency.

I reactorsi«the inductance shall be measured at the rated frequency only. Whe
b tuning\frequency is specified, the inductance shall be measured at the lowes

Y.

haser:

re more
t tuning

Where t

aps are provided; the measurement strattbemadeatatttappositionsfor thetype test.

For the routine test, the measurement shall be made at the rated, minimum and maximum
inductance tappings. The correct position of other taps shall be verified by physical

inspecti

on.

For reactors with continuously adjustable inductance, the inductance shall be measured at a
minimum of five settings evenly distributed over the range for both routine and type test.

For three-phase stacked reactors, as a type test, the inductance shall be measured with
three-phase excitation with the reactor assembled as in service. For the routine test,
inductance measurements on individual phases may be used to obtain the inductance per
phase (including mutual inductance) using the mutual inductances (coupling factors) obtained
from the type test. In this case, the type test shall include inductance measurements on
individual phases and the measurement of the coupling factors in the service arrangement.
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For three-phase reactors with side-by-side arrangement (reactors with a coupling factor less
than 5 %), inductance measurement may be made with single-phase excitation.

9.10.6 Measurement of loss and quality factor (routine test, type test)

The measurement of loss shall be carried out at power frequency, rated frequency and at
each frequency specified in the rated current spectrum.

The measurement of loss may be made at any current and any convenient ambient
temperature and shall be corrected to the respective rated current values by multiplying the
measured loss by the square of the ratio of respective rated current to the test current and to
reference temperature.

The totgl loss is composed of ohmic loss and additional loss. The ohmic loss portion js taken
to be gqual to /2R, R being the measured d.c. resistance, I, being the respectiye rated
current.| The additional loss portion is the difference between the total loss and, the ohmic loss
I?R.

The qyality factor is wusually derived from loss and inductance measurement. The
determipation of the quality factor shall be carried out at the rated, frequency and any other
frequengies required by the purchaser. For three-phase stacked{redctors, the quality factor is
derived[from one third of the total loss of the three-phase arrangement.

The quplity factor is based on the reference temperature for filter reactors and on a
temperdture of 20 °C for damping and discharge reactors, if not otherwise specified.

The tenmperature correction of resistance shall be;performed according to the method jgiven in
IEC 60Q76-1.

For thrge-phase stacked reactors, as a<type test, the loss and quality factor shall be
measure¢d with three-phase excitation. with the reactor assembled as in service. |For the
routine fest, loss and quality factor measurements on individual phases may be used tp obtain
the tota| loss of the three-phase reagtor, taking into account the additional losses of thie three-
phase sftack.

NOTE 1 |For a three-phase stacked arrangement, the measured loss of the individual phases may be unequal or
even neggtive in one phase. The)arithmetic sum of the three loss values gives the total loss.

The prelsence of metal parts in the vicinity around or under reactors may significant|y affect
the megsurement_of loss. Therefore, metal parts belonging to the support structur¢ of the
reactor ghall belin place during the test and other metal parts shall be avoided.

9.10.7 | Winding overvoltage test (routine test)

This test is carried out as a lightning impulse test on one end of each winding in turn with the
other end of the winding directly earthed. The test level shall be according to IEC 60076-3.
Due to the low impedance of the reactor, the standard waveshape usually cannot be met. For
more information see IEC 60076-4:2002, Clause A.3.

NOTE 1 The correct time to half value may not be achievable. This shorter time should normally be accepted.

NOTE 2 The induced a.c. withstand voltage test cannot usually be carried out in accordance with Clause 12 of
IEC 60076-3:2000 due to the high test power requirement.

The turn-to-turn overvoltage test as described in Annex E may be performed in lieu of the
impulse test for equipment with U, < 36 kV.
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9.10.8 Temperature rise test at rated continuous current (type test)

The test shall be carried out in general accordance with IEC 60076-2. The temperature class
limits as stated in IEC 60076-11 shall apply.

This test shall be performed at the equivalent current Tequ at power frequency.

In exceptional cases, where it is not possible to achieve the equivalent current at power
frequency for the temperature rise test, the test may be performed at a reduced current value,
but not less than 0,9 /4, The test level shall be stated in the tender by the manufacturer and
agreed upon between manufacturer and purchaser at the time of order.

The temperature rises shall be corrected to the equivalent current at power frequengy.

y
The winding temperature rise above ambient temperature shall be multiplied by [ i ] with
test

y according to the following:

e for rpactors with AN cooling y=1,6

e for rpactors with AF cooling y=1,8

If requdsted, the temperature rise of the reactor terminals shall be measured dufing the
reactor |temperature rise test. In order to obtain meaningful terminal temperat:l:re rise
measur¢ments, the purchaser shall supply a connectof and at least one meter of incoming
conductor of the type that will be used on site, te' the manufacturer for use dufing the
temperdture rise test. Terminal temperature rise limits shall be as given in Clause 6 ($ee also
IEC 60943).

9.10.9 | Lightning impulse test (type test)

For gerleral information, see Clausex43 of IEC 60076-3:2000 and Clause 21 of IEQ 60076-
11:2004. See also IEC 60076-4.

The test voltage is applied to each terminal of the tested winding in turn, while the other
terminal is earthed through.the smallest possible resistor necessary to achieve the dtandard
impulse| waveshape. If reduced insulation levels across the winding or from winding fo earth
are specrified, the lightnihg impulse test procedure shall be performed by using the slpecified
reduced insulation_level value.

9.10.10| Short:=circuit current test (special test)

9.10.10]15¢General

For general information, IEC 60076-5 applies.

When a short-circuit current test is specified it shall be carried out generally in accordance
with 4.2.2 to 4.2.7 of IEC 60076-5:2006.

The specification for the short-circuit current test shall include the test current level, the
duration of each applied shot, the number of test current shots and the tap terminal
connection desired (in the case of tapped reactors).

If this information is not specified, the test shall consist of two test shots of 0,25 s on each
reactor phase with the first peak of the applied current at the rated mechanical short-circuit
current value. The test shall be performed at the maximum inductance tap position (in the
case of tapped reactors).
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Three-phase reactors, or a three-phase bank of separate reactors with defined installation,
shall undergo three, three-phase short-circuit tests, each consisting of two shots. In each test,
a different reactor phase shall be selected to experience the first maximum offset peak
current.

The peak value of the current obtained during the test shall not deviate by more than 5 %
from the respective specified value.

If a thermal short-circuit test is specified, it shall consist of one symmetrical current shot at
the rated thermal short-circuit current /g¢, for the rated duration. If the rated thermal short-
circuit current cannot be achieved, the duration shall be extended up to 6 s at reduced current
to give at least the specified I?¢ value.

The thefmal short-circuit test may be also combined with the mechanical short-circuill test to
reduce the total number of shots, provided all the test parameters can be met.

For morge information see Annex F.

9.10.10J2 Acceptance criteria

The ability of the reactor to withstand the test shall be determinéd in accordance with 4.2 of
IEC 60(76-5:2006.

Before @and after the short-circuit test, routine tests incliding measurement of inductapce and
losses and the performance of a winding overvoltage test according 9.10.7 at 100 % of the
specified voltage shall be carried out on the reactar(s). Inductance and loss values ghall be
consistgnt within measurement tolerance limits. Qscillograms from the required dielegtric test
shall shpw no change; agreeing within the limits_of the high voltage dielectric test systéms.

Visual ipspection of the reactor and suppotting structure shall give no indication that there has
been any change in mechanical condijtion that will impair the function of the reactor| If after
the shdrt-circuit test program, the, winding clamping system has deteriorated, or |surface
cracks have increased significantlyin number or dimensions, the reactor is considered to
have falled the short-circuit test.xIn case of doubt, up to three more short-circuit tejsts with
fully offset current shall be applied to verify that the monitored condition has stabilized. If the
deteriorption continues, the\reactor shall be considered to have failed the test. If conditions
stabilizg after one or two )extra short-circuit tests and coupled with successful routipne tests
after shprt-circuit tests,_the reactor shall be considered to have passed the short-cirquit test.
For more information,'see Annex F.

9.10.11| Measurement of acoustic sound level at rated continuous current (special test)

The method prescribed in IEC 60076-10 applies.

During measurements sufficient safety clearances to the winding under test shall be ensured.
The contour defined in Clause 7 of IEC 60076-10 shall be located 2 m from the winding
surface. The prescribed contour shall be located on a horizontal plane at half the winding
height.

In order to simulate steady-state in service conditions (i.e. elevated winding temperature), this
test should be performed towards the end of a full temperature rise test, where possible.

The sound radiated from the reactor depends on current at the power frequency and, where
applicable, currents at all other frequencies. Unless otherwise specified, only the most
significant currents from the rated current spectrum need to be considered.

Since currents at power frequency and at other frequencies usually cannot be applied
simultaneously for testing, the reactor may be successively tested with power frequency
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current and currents at other frequencies. In this case, the reactor shall also be tested at
currents and frequencies which reflect the interaction of currents having different frequencies.
If the test cannot be carried out by the manufacturer at all the significant frequencies and
currents, this shall be stated in the tender and an agreement on the test method and values
shall be reached with the purchaser.

For a reactor current spectrum with currents 14, I,, I5... these sound equivalent currents are
given as follows:

Amplitude of test current Frequency of test current Sound frequency
2 fi 24
I, fo2 2 fr
I3 S3 2f3

For any| pair of reactor currents in the table above, for instance I, and I,, the)fellowing test
currentqg shall be considered due to interactive effects:

Amjplitude of test current Frequency of test current Sound frequency
(214 1p)'2 (1 + f2)/2 J1+ /2
(211 1)172 (f1 = f2)I2 fi-12

NOTE fi f2, f5 ... are the frequencies of the reactor r.m.s. currents /44>, I ... that are interacting. Us{ally, f1 is
the powel frequency and f, f5... are the frequencies of the significant‘currents of the rated current spectrum.

The totgl sound power level shall be calculated using.the following formula, see also Annex A
of IEC §0076-10:

Liot :10-109[2104”0]

1

with
Liot he total sound level, and
L he sound level of eachindividual component.

Significant sound levels—from the current components not included in the test ghall be
estimatg¢d by calculation’and included in the total sound level.

9.10.12| Separate source a.c. withstand voltage test (special test)

The tes{ shall’be carried out in general accordance with Clause 11 of IEC 60076-3:2000.

The test voltage shall be applied between winding and earth.

Dry-type air-core reactors usually employ standard station post or bus support insulators to
form the reactor mounting and the insulation between reactor windings and earth, and
between phases where two or more units are stacked. Therefore, this test is a test of the
support insulators.

NOTE Unless otherwise indicated in the tender by the manufacturer, the support insulators are assumed to be
designed according to IEC 60273 and tested in accordance with IEC 60168.

9.10.13 Inrush current withstand test (special test)

A test at power frequency following the procedure given in 9.10.10 shall be carried out at
rated inrush current.
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9.10.14 Discharge current test (special test)

When a discharge current test is specified, the discharge reactor shall be subjected to a test
current not less than 1,1 times the value of the rated discharge current. The test current shall
be comprised of a half-cycle current wave of power frequency. The test shall be repeated
25 times.

The test set-up guidance and acceptance criteria as described in 9.10.10 shall apply, where
applicable. Since each discharge reactor phase is usually mounted on a separate platform,
the discharge current test shall be performed as a single-phase test on one unit only, unless
otherwise specified.

9.10.15 [ Modified-short-circultidischarge current test (spectat test)

For disgharge reactors, as an alternative to performing the tests as indicated in"9:10.10 and
9.10.14] the following test may be considered:

A powef frequency short-circuit current test with 10 cycles of symmetrical test current with a
peak vaJue equal to 1,1 times the rated discharge current level shall be applied to the reactor.

The acdeptance criteria shall be as given in 9.10.10.2.

9.10.16| Mechanical resonance test (special test)

The manufacturer shall propose, agree with the pudrchaser and perform a suitaple test
proceddure to demonstrate that the reactor windingumechanical resonances deviatds by at
least 10| % from a value of twice the rated inrush ordischarge frequency, as applicablg.

9.11 Tlerances
9.11.1 | Tolerance on rated inductance

For damping and discharge reactors,“the measured inductance at rated frequency gshall be
within +1_8 % of the specified value:

For filtefr reactors, where_‘a-means of adjusting inductance is not provided, the tolerance on
the ratefd inductance shallbe specified. Where taps are specified, a tolerance for each tap, or
minimum tap range and-maximum tap step size shall be specified.

9.11.2 | Tolerance on measured loss and quality factor

The megsured loss shall not exceed the guaranteed value by more than 10 %.

The measured quality factor shall be within 20 % of the value stated by the manufacturer in
the tender.

10 Earthing transformers (neutral couplers)

10.1 General

Earthing transformers are used to provide a neutral connection for earthing a three-phase
network.

The neutral connection of the earthing transformer may be connected to earth by one of the
following methods:

o directly;


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

- 64 - 60076-6 © IEC:2007

e by means of a current-limiting reactor (Clause 8 of this part of IEC 60076);

e by means of a resistor;

e by means of an arc-suppression reactor (Clause 11 of this part of IEC 60076).

Where the earthing transformer is the only means of earthing in the network, then the
zero-sequence impedance of the earthing transformer plus any impedance between the

neutral

and earth determines the current that flows in the single-phase to earth fault.

NOTE Normally, the duration of the current that flows through the neutral under fault conditions is limited to a few
seconds, except where the neutral is connected to an arc-suppression reactor. In this case, the neutral current may
be of limited amplitude, but longer duration (hours or even continuous rating). In some cases, the transformer is
capable of carrying a continuous small current caused by the voltage unbalance of the system.

Earthing transformers are often provided with a secondary (low-voltage) winding A0\
local aukxiliary load, for example, the 400 V equipment within the substation. The(provi
IEC 60076 apply to the earthing transformer with respect to its function of supply
secondary load.

10.2 Design

Earthing transformers are of a three-phase design, usually liquid-ilmmersed, natural cd
indoor gr outdoor installation.

Earthing transformers can be of two different configurations:

e azigzag-connected main winding;

e a star-connected main winding with a delta*connected stabilizing winding. TH
winding may be left open in order to permit the insertion of an internal or external
or rgactor to adjust the zero-sequence impéedance.

The earn

accessi

Where
continu

An auxi

10.3 Tlrms and definitions

For the

10.3.1

DI

secondary winding. is. specified, this is usually a star-connected winding suit
us loading.

liary winding may be included for measuring purposes.

purposes of this Clause, the following terms and definitions apply.

upply a
sions of
ing the

oled for

e delta
resistor

thing transformer may be designed-with an arc-suppression reactor incorporgted in a
common tank. This combination is covered by this Clause, but with references to Clau
this pant of IEC 60076 where applicable, if the neutral terminal of the transforme|

se 11 of
r is not

able for

main winding
winding of the earthing transformer between the line terminals which are intended to be
connected to the phases of the power system to be earthed

10.3.2

rated voltage

U

r
rated line-to-line voltage at rated frequency assigned to be applied between the line terminals
of the main winding
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10.3.3

maximum operating voltage

Umax

specified highest line-to-line voltage at rated frequency at which the earthing transformer shall

be capa

NOTE Unmax is not the same as Un (see 3.2.1), but in particular cases it may have the same value.

10.3.4

ble of operating continuously

stabilizing winding
supplementary delta-connected winding provided in a star-connected transformer to decrease
its zero-sequence impedance

NOTE A
external g

10.3.5

rated z¢ro-sequence impedance

Zy
specifie

impedamce between the line terminals connected together and the neutral terminal,

secondd

In the ¢
rated zdg

be con

NOTE In
but additi

10.3.6
rated c¢

INr .
specifie

NOTE I
through b

10.3.7

rated short-time neutral current

InsTr
specifie

winding is referred to as a stabilizing winding only if it is not intended for three—phase confec
ircuit.

d impedance in Ohms per phase at rated frequency equal to.three times the
ry winding open circuit and any stabilizing winding in serviee condition

ase of the combination of an earthing transformer and~an arc-suppression rea

ected to earth.

the case of a variable zero-sequence impedancesthis is normally the value with the lowest inj
bnal rated values can be specified.

bntinuous neutral current

the case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor, this cur
bth the neutral of the.transformer and the arc-suppression reactor.

tion to an

value of
vith any

ctor, the

ro-sequence impedance is the specified value in Ghms per phase equal to thrge times
the valrtje between the line terminals connected together.and the reactor terminal intg

nded to

pedance,

1 current flowing through the_ neutral terminal of the main winding at rated frgquency
to be cqrried continuously

rent flows

0 current-flowing through the neutral terminal of the main winding at rated frequency
to be cqrried for the rated short-time neutral current duration

NOTE Inthe case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor, this current flows
through both the neutral of the transformer and the arc-suppression reactor.

10.3.8

rated short-time neutral current duration

Ty

10.3.9

STr
specified duration of the rated short-time neutral current

secondary winding
a winding provided on an earthing transformer intended to be connected to an auxiliary load

10.3.10

rated voltage of secondary winding
specified no-load voltage at rated frequency induced at the line terminals of the secondary

winding

with rated voltage applied to the main winding
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10.3.11

rated power of secondary winding

specified power at continuous loading of the secondary winding. This rated power is a
reference value for guarantees and tests concerning load losses and temperature rises for the
main and secondary winding.

10.3.12

short-circuit impedance between main and secondary winding

specified equivalent series impedance in Ohms per phase at rated frequency and reference
temperature, at the terminals of the main winding, when the terminals of the secondary
winding are short-circuited and any auxiliary windings, if existing, are open-circuited

NOTE Tpis value can also be given In perceniage notation based on ihe secondary winding raing, sep 3.7.1 of
IEC 60076-1:1993.

10.3.13
further [definitions
In the cpse of the combination of an earthing transformer and an arc-suppréssion reagtor, the
definitigns in Clause 11 are also applicable.

10.4 Rating
10.4.1 | Rated voltage

The ratgd voltage U, at rated frequency shall be specified-by the purchaser. The rated| voltage
provide$ the basis for the design, the manufacturef’svguarantees and the tests| unless
otherwige specified in 10.9.

NOTE The rated voltage is usually specified as the nominakline-to-line voltage of the associated power gystem.

In the cpse of the combination of an earthing‘transformer and an arc-suppression reagtor, the
rated vqgltage of the arc-suppression reactof’ (for the definition, see 11.3) shall be derijed from
the shoft-time neutral current and the impedance of the arc-suppression reactor.

10.4.2 | Maximum operating voltage

The makimum operating voltage U,,,, may be specified by the purchaser. It shall not|be less
than the highest continuolstoperating line-to-line voltage applied to the earthing transformer
in servige. If it is not specified, it shall be 1,1 times rated voltage.

NOTE Tpe specificationvof U is particularly important in cases where the earthing transformer is expected to
operate gt voltages—significantly above rated voltage. This is a relevant aspect in the design of thgq earthing
transformer. Measurement of no-load losses and current at U, can be specified as a special tept by the
purchaserp.

X

10.4.3 | Rated zero-sequence impedance

The value of rated zero-sequence impedance may be specified by the purchaser for example
in case when the earthing transformer is to be used with a separate neutral current-limiting
device.

If the neutral of the earthing transformer is to be directly earthed, or in the case of a
combination of earthing transformer and arc-suppression reactor, the rated zero-sequence
impedance may be derived from the maximum operating voltage and the rated short-time
neutral current. The rated short-time neutral current shall be specified if the rated zero-
sequence impedance is not specified.

10.4.4 Rated continuous neutral current

The purchaser may specify a continuous neutral current. The rated continuous neutral current
shall be specified to be not less than the highest value of continuous neutral current under
service conditions. This current is caused by a voltage unbalance in the power system.
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Where the continuous neutral current is expected to have a high harmonic content this shall
be stated by the purchaser.

In the case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor, this
is the current flowing through both the neutral of the earthing transformer and the
arc-suppression reactor. The maximum continuous voltage of the arc-suppression reactor
(see definition in 11.3) is the rated continuous neutral current times the impedance of the
arc-suppression reactor.

NOTE If the earthing transformer is to be used together with an arc-suppression reactor, the rated continuous
neutral current of the earthing transformer should be coordinated with the rating of the arc-suppression reactor
(see 11.4).

10.4.5 | Rated short-time neutral current

The rated short-time neutral current may either be specified by the purchaser orleft ppen, in
which case, the rated zero-sequence impedance shall be specified. If specified,.it shal|l not be
less thap the highest value of current caused by a phase-to-earth fault.

If not specified, the rated short-time neutral current shall be caleulated by the maximum
operating voltage and the zero-sequence impedance.

NOTE The rated short-time neutral current is given in this case by

U
INsTr =3X—="05~

\/§XZO

This is tle worst case for the short-time neutral current. If this is considered to be too high, then instead of
applying this formula, both the rated short-time neutral curcént and the rated zero-sequence impedance ghould be
specified py the purchaser.

10.4.6 | Rated short-time neutral current duration

The purchaser shall either specify the rated short-time neutral current duratiop or, if
succesgive faults may occur within a short period of time, the time intervals petween
applicatjons, the duration of the faults and the number of applications. In the latter case, the
short-time current duration shall be selected accordingly by the manufacturer.

10.4.7 | Rated voltage of the secondary winding

If a se¢ondary winding is specified, the rated voltage of the secondary winding shall be
specified by the{purchaser.

NOTE The¢ated voltage of the secondary winding is normally equal to or slightly higher than the rated I{ne-to-line
voltage of thevauxiliary system, taking into consideration the voltage drop caused by the short-circuit imppdance of
the transformer when loaded.

10.4.8 Further ratings for the combination of an earthing transformer and an
arc-suppression reactor

In the case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor, the
ratings in Clause 11 of this part of IEC 60076 are applicable for the arc-suppression reactor.
The rated voltage, the maximum continuous voltage and the rated current (see 11.4.1 to
11.4.3) do not need to be specified by the purchaser. These ratings shall be calculated by the
manufacturer.

10.5 Ability to withstand the rated short-time neutral current

Earthing transformers shall be designed to withstand the thermal and dynamic effects of the
rated short-time neutral current without any damage.
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When the transformer is provided with a secondary winding, the transformer shall also be
designed to withstand the thermal and dynamic effects of the current caused by a fault in the
auxiliary network without any damage. IEC 60076-5 applies to the short-circuit requirements
in respect to short-circuits on the secondary winding terminals.

10.6 Temperature rise

10.6.1 Temperature rise at rated voltage, rated continuous neutral current and rated
power of the secondary winding

The temperature rise limits given in IEC 60076-2 for liquid-immersed transformers and in
IEC 60076-11 for dry-type transformers apply.

The lospes causing the temperature rise are the core loss at rated voltage, winding loss at
rated cqntinuous neutral current and the load-loss associated with the load on the-sefondary
winding

When the transformer is provided with a secondary winding, the transformer shall not exceed
the temperature rise limits at the rated power of the secondary winding’or a combination of
the rated power of the secondary winding and the continuous neutral current, when a
continugus neutral current is specified.

In the cpse of the combination of an earthing transformer and’an arc-suppression reagtor, the
temperdture rise limits according to 11.5 apply to the reacfor at the rated continuoug neutral
current.

10.6.2 | Temperature after rated short-time neutral current loading

Short-time loading is the application of the *rated short-time neutral current for the rated
short-time neutral current duration. Thé&* temperature of the transformer 4nd the
arc-suppression reactor, if applicable, befare short-time loading shall be that reached [at rated
continugus neutral current and at rated-power of the secondary winding.

If the rpted short-time neutral scufrent duration is less than or equal to 10 s: Fpllowing
short-time loading, the temperature of the winding shall not exceed the values presciibed for
transformer windings underssheort-circuit conditions in 4.1.4 of IEC 60076-5:2006.

If the rgted short-time(neutral current duration is longer than 10 s: The average temperature
rise of the windings_and the top-oil temperature rise following the application of rated short-
time loading shalllpet exceed the values given in 11.5.

In the cpse ©f,the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reagtor, the

averagq temperature rise of the windings refers to both the transformer and the|reactor

t'\l f tha hao maonciirad cannaratalv At tha ~naralhinatinns ~F th A 1 ot
Separa oTy Lllu_y capeeastfrea SCPaTratCTy Or—tO—tC— SO oot oot tWwo—HHRot:

10.7 Insulation level

The insulation level for the line terminals of the main winding of an earthing transformer shall
be selected according to IEC 60076-3.

For the neutral terminal, the selection of a reduced insulation level may be appropriate (non-
uniform insulation).

10.8 Rating plates

Each transformer shall be provided with a rating plate of weatherproof material, fitted in a
visible position, showing in all cases the appropriate items indicated below. The entries on the
plate shall be indelibly marked (for example by etching, engraving or stamping).
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e type of transformer;

e outdoor/indoor application;
e number of this part of IEC 60076;

® man

e man

ufacturer’s name;

ufacturer’s serial number;

e year of manufacture;

e insu

lation level(s);

e rated frequency;

e rate
e rate
e type

. therIwaI class of insulation (for dry-type only);

e tem

e totall mass;

® mas

o type

e winding connection or connection diagram;

arc-

e rate

e type
e type
e type

109 T

voltage;

| neutral current and duration;

of cooling;

5 of insulating liquid (where applicable);

of insulating liquid, if not mineral oil (where applicablg);

erature rise of top-oil and average winding, (for liquid-immersedtransformers);

e zerorsequence impedance, if not a combination{of an earthing transformer [and an
suppression reactor, measured value.
Additiorjal entries if a secondary winding for loadifg is specified:
e no-lpad voltage of secondary winding;
e short-circuit impedance, measured value;
| power of the secondary winding.
Additiorjal entries if an arc-suppression reactor is included:
of reactor;
of regulation (continuous or finite steps, if applicable);
of tap changer (where applicable);
e tablg¢ or graph“indicating the adjustment range of the zero-sequence impedange or, if
spegified_by>the purchaser, current at rated voltage (for reactors with variable indugtance).
lesis
General

10.9.1

The general requirements for routine, type and special tests are prescribed in IEC 60076-1.

In the case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor, the
two parts usually cannot be tested separately. If individual testing of each component is
required by the purchaser, then the necessary provisions for separate testing should be

agreed

10.9.2

between manufacturer and purchaser at the time of order.

Routine tests

The following tests shall be performed:

® mea

surement of winding resistance (IEC 60076-1);
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e measurement of zero-sequence impedance (10.9.5);
e measurement of no-load loss and current (IEC 60076-1);
e dielectric tests (10.9.7).

In the case of an earthing transformer with a secondary winding:

e measurement of voltage ratio and check of voltage vector relationship (IEC 60076-1);
e measurement of short-circuit impedance and load loss (IEC 60076-1);

e separate source a.c. withstand voltage test of the auxiliary winding and of the control and
measuring wiring, where appropriate (Clause 10 of IEC 60076-3:2000).

In the c@ise of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reacfor:

e measurement of zero-sequence impedance over the whole adjustment range;\if the reactor
has jariable inductance (10.9.5);

e operation test of tap-changer, core air-gap mechanism or any other_switching equipment
and| of associated control and measuring equipment, where apptopriate (a), ), c) of
10.8.1 of IEC 60076-1:1993 or otherwise specified by the purchaser).

10.9.3 | Type tests
The follpwing tests shall be performed:

e dielqgctric tests (10.9.7);

e temperature rise tests (10.9.6).
In the c@se of the combination of an earthing tcansformer and an arc-suppression reactor:

e meapsurement of neutral current withZthree-phase excitation under single-phage fault
condition (10.9.10).

10.9.4 | Special tests
The follpwing special tests shall_be performed when specifically requested by the purchaser:

e dempnstration of abiljtysto withstand rated short-time neutral current (10.9.8);

e meapurement of (no-load loss and current at maximum operating voltage U,y
(IEG 60076-1);

e meapurementof acoustic sound level (IEC 60076-10).

In the c@ise 0Ofjan earthing transformer with a secondary winding:

4 i+ 4 + £ 4+l
L] short=etretit—test—of T

(IEC 60076-5).

4 £ W 4l pu | : puH |y 4 H H
tne—transrormet wit—me—secontatry—wiaihg short=circuited

In the case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor:

e measurement of loss at rated continuous neutral current (10.9.9);
e endurance and climatic tests of the device for inductance regulation (11.8.12);
e measurement of linearity (11.8.10).

10.9.5 Measurement of zero-sequence impedance (routine test)

The zero-sequence impedance may be measured at any current in the range of 0,1...1,0 times
the rated short-time neutral current.
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In the case of a combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor, the
zero-sequence impedance shall be measured at rated short-time neutral current, unless
otherwise agreed between manufacturer and purchaser.

For the method of measurement see IEC 60076-1.

In the case of the combination of an earthing transformer and an adjustable arc-suppression
reactor, the zero-sequence impedance shall be measured over the whole range of adjustment.
For reactors with finite steps, the measurement shall be made at each step.

10.9.6 Temperature rise test (type test)

10.9.6. Temperature rise test at rated continuous neutral current and rated power of
secondary winding

The megasurement shall be carried out in accordance with IEC 60076¢2 .including the
provisions for incorporating the no-load loss in the oil temperature rise measurement.

Where poth a rated continuous neutral current and a secondary winding are specified, the
averagqg and top-oil temperature rise shall be measured at a current*which supplies the total
loss agsociated with the rated continuous neutral current, “if specified, the |current
corresppnding to the rated power of the secondary winding, if.any, and the no-load Igss. The
temperdture rise of the main winding shall be measured at a Current corresponding to the sum
of the cpntinuous current and the appropriate current corresponding to the rated power of the
secondary winding. The temperature rise of the secondary winding shall be measured at the
current |corresponding to the rated power of the segondary winding taking into account the
previously measured oil temperature rise at total loss:

NOTE 1 |For some winding configurations (for example Star-star-delta), an additional temperature rise tept may be
considered at rated continuous neutral current to proverthe capability of the stabilizing winding and the nejutral.

In the cjase of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor, a
temperdture rise test at rated continuous neutral current is required. Both the reagtor and
transformer are tested simultaneously. In this case, the measured winding temperatufe is the
averagg temperature of both-“parts. If the arc-suppression reactor is adjustable, the
temperdture rise test shall be performed on the setting with the highest losses.

The winding temperature_after test shall be determined by using the resistance method, see
IEC 60(Q76-2.

NOTE 2 |In case ofsthe combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor, two fesistance
measurements can be performed to determine the gradient of the main winding of the transformer and th¢ gradient
of the wipdingsof\the reactor; one measurement between a line terminal and the reactor terminal intenfed to be
connected to’earth and one measurement between two line terminals.

10.9.6. Temperature rise test at rated short-time neutral current

In the case of an earthing transformer with a rated short-time neutral current duration of not
more than 10 s, the thermal ability is demonstrated by calculation according to 4.1.5 of
IEC 60076-5:2006.

If the rated short-time neutral current duration is more than 10 s and less than 10 min, the
temperature rise shall be determined by calculation or measurement by agreement between
manufacturer and purchaser.

Where the rated short-time neutral current duration is 10 min or more, a mean winding
temperature rise measurement by resistance shall be performed following the application of
rated short-time neutral current for the rated short-time neutral current duration.
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At the beginning of the test, the initial value of the top-oil temperature shall be close to the
top-oil temperature measured with the total losses injected according to 10.9.6.1. A correction
shall be applied to the measured average winding temperature rise if the top-oil temperature
at the beginning of the test is not exactly as previously measured.

10.9.7 Dielectric tests (routine test, type test)

The rated withstand voltages shall be verified by the following dielectric tests.

10.9.7.1 Uniform insulation
e separate source a.c. withstand voltage test (Clause 11 of IEC 60076-3:2000, (routine

test]);
e indured a.c. withstand voltage test (12.2 of IEC 60076-3:2000 (routine test));
¢ lighthing impulse test (Clause 13 of IEC 60076-3:2000 (type test)).

10.9.7.2 Non-uniform insulation

e sepgrate source a.c. withstand voltage test for the earth tepminal of the main |winding
(Clajuse 11 of IEC 60076-3:2000 (routine test));

e indufed a.c. withstand voltage test (12.3 of IEC 60076-3:2000 (routine test));

e in thle case of the combination of an earthing transformér and an arc-suppression [reactor,
the |nduced a.c. withstand voltage test consists of)two separate tests, one with single-
phage excitation and one with three-phase excitation.

e lighthing impulse test (Clause 13 of IEC 60076-3:2000 (type test)).

e in the case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression| reactor
with| an adjustable inductance: arc-suppression reactors with continuously [ariable
inductance shall be set for minimum cufrent during these tests. If the reactor has g tapped
winding, the principles set out in IEC 60076-3:2000, Clause 8 shall be applied.

10.9.8 | Demonstration of ability-to withstand rated short-time neutral current (special
test)

The abllity to withstand-the dynamic effects of rated short-time neutral current ghall be
demonsjtrated by tests orby reference to tests on similar units.

¢rnative teSt_.connections are possible:

arthing>transformer shall be connected to a symmetrical three-phase suppl
-cireuit shall be established between one line terminal and the neutral termina

e the bakthing Asforme R be—connectedtoa-single-p

line terminals connected together and the neutral terminal.

Unless otherwise specified by the purchaser, two tests shall be performed with the duration of
each test being 0,5 s + 0,05 s.

The first peak of the short-circuit current shall have a value determined by the rated
short-time neutral current multiplied by the appropriate k-factor given in 4.2.3 of IEC 60076-
5:2006. The k-factor shall have a minimum value of 1,8 V2 = 2,55.

The interval between subsequent tests should be sufficient to avoid an undue accumulation of
heat. Otherwise, the test shall be carried out in accordance with 4.2 of IEC 60076-5:2006.

In the case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor,
both parts shall be tested simultaneously. If the arc-suppression reactor is adjustable, the
tests shall be performed on the extreme positions, when the reactor is tapped. If the reactor
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has a continuously adjustable inductance, it shall be tested at the setting with the lowest
zero-sequence impedance. In the case of a reactor consisting of individual windings the
arrangement with the lowest zero-sequence impedance shall be tested first followed by
testing of each individual winding of the reactor in turn.

10.9.9

Measurement of loss at rated continuous neutral current (special test)

The measurement of loss shall be performed at rated continuous neutral current. This test

shall be

performed as described in 11.8.9 of this part of IEC 60076.

In the case of the combination of an earthing transformer and an arc-suppression reactor both
parts are tested simultaneously. If the arc-suppression reactor is adjustable, this test shall be

perform

10.9.10

£d ONn at ledasl the twWo extreme settings.

fault condition (type test)

Measurement of neutral current with three-phase excitation undercsinglel-phase

This tedt is performed for the combination of an earthing transformer and\an arc-suppression

reactor
three-ph
termina
power g

test volfage supply in the test facility has an earthed neutral the reactor terminal intg

be conr]
voltage

to measure the neutral current in the case of a single-phase-to earth fau
ase excitation. This test shall be performed as describedOin 11.8.5. The

upply and is normally also connected to earth during this test (see Figure §

ected to earth cannot be earthed and shall be able to withstand the phase
(see Figure 9).

t under
reactor

intended to be connected to earth shall be connected to) one line termingl of the

). If the
nded to
to earth

‘|1

Figur¢ 8 —Single-phase fault test circuit Figure 9 — Single-phase fault test

) S
Utest! V3

= IEC 2325/07 IEC 232

with earthed neutral with earthed voltage-supply

7

6/07

Circuit

10.10 Tolerances

Table 2

gives tolerances to be applied to the rated quantities.
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Table 2 — Tolerances

Quantities Tolerances

1a) |Zero-sequence impedance +20

—_o % of the rated value

1b) |Zero-sequence impedance in case of the 15 % of the rated value at minimum setting

combination of an earthing transformer and an
arc-suppression reactor

+10 % of the rated value on all other settings

2) Voltage ratio of auxiliary and secondary windings |%0,5 % of specified values

to the main winding

Lower t
inquiry.

11 Ard

11.1 G

Arc-sup
current
betweer
phase p

11.2 Design

Arc-sup
installat

NOTE T
tank. Thig

Arc-sup

continugusly, over a specified range to permit tuning with the network capacitance.

An arc-4

Arc-sup
and/or
loading

blerances may be required by the purchaser and shall, in that case, be give

;-suppression reactors

eneral

occurring in the case of line-to-earth faults in a power system. They are co
the neutral of a power transformer or an earthing transformer and earth in
ower system.

pression reactors are usually liquid-immersed natural cooled, for indoor or
on.

he arc-suppression reactor and thexassociated earthing transformer may be incorporated in 3
configuration is covered by Claus¢ 10 of this part of IEC 60076.

pression reactors usUally have an inductance adjustable, either in s

uppression reactor shall be a linear reactor, see 11.4.8.

pression_reactors may be provided with an auxiliary winding for measuring p

resistors see Annex G.

n in the

pression reactors are single-phase reactors used to*compensate for the capacitive

nnected
A three-

outdoor

common

eps or

urposes

h secondary winding for connection of a loading resistor. For more information on

113 T

For the

11.3.1

| definiti

purposes of this Clause, the following terms and definitions apply.

rated voltage

U

r
specified voltage at rated frequency assigned to be applied between the terminals of the main

winding

11.3.2

of the arc-suppression reactor

maximum continuous voltage

U

max
specified voltage at rated frequency that may be applied continuously between the terminals
of the main winding of the arc-suppression reactor
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11.3.3

rated current

1

r

current flowing through the main winding when rated voltage is applied at rated frequency. If
the inductance is adjustable over a certain range, the rated current refers to the minimum
inductance setting. Alternatively, the purchaser may specify another inductance setting for the

definitio

11.3.4

n of rated current.

rated current duration

T,

r
specified duration of the rated current

11.3.5

adjustment range

for an 4
current

11.3.6
auxilian
a windir

11.3.7

djustable-inductance arc-suppression reactor, the specified ratio between th

and the current (at rated voltage) at the maximum inductance setting
y winding
g for measuring and control purposes, intended for a low’voltage and a low cu

secondpry winding

an addi
order to

NOTE T
protection

114 R
11.4.1

ional winding intended for the connection of ajresistor for short-time service
increase the resistive component of the earth:fault current

he secondary winding may also be used to conriect equipment for measuring, control and ¢
purposes.

ating

Rated voltage

The ratg¢d voltage U, shall be specified by the purchaser to be at least equal to the

voltage
transfor

NOTE U

11.4.2

The ma
the volt

which may occur between the neutral of the power transformer, or
mer, and earth during an earth fault.

sually, the rated veltage is specified to be equal to the line-to-neutral voltage of the power syste

Maximum continuous voltage

hde occurring at the neutral due to the voltage unbalance of the power syste

e rated

rrent

duty in

tarth-fault

highest
earthing

imumy‘continuous voltage U, ,4 shall be specified by the purchaser to be not lg¢ss than

m under

normal

e Jods 1 N 1 H 1 n) 4.0 0L £ 4l 5 (] Li
peTratity COTNUTUUTNTS, UTTITESS TS valute 15 155 UidiT TU 7o O U1T Td1€U vUIldyc.

If the maximum continuous voltage is not specified, it shall be taken as 10 % of the rated

voltage.

11.4.3

Rated current

The rated current /. shall be specified by the purchaser to be not less than the highest value

of curre

nt under line-to-earth fault conditions.

The reactor shall be designed to carry this current continuously or for the rated current
duration, if specified.
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11.4.4 Rated current duration

The rated current duration 7, shall be specified by the purchaser to be not less than the
expected maximum duration of an earth-fault unless the rated current duration is continuous.

If successive faults may occur within a short period of time, the time intervals between
applications and the number of applications shall be specified by the purchaser. The specified
duration of rated current shall be selected accordingly.

NOTE Commonly used durations are 10 s, 30 min, 2 h and continuous. For arc-suppression reactors, a
continuous duration would generally be specified for durations of more than 2 h.

11.4.5 [Adjustment range

The curfent corresponding to rated voltage at rated frequency may be adjusted(in-one of the
following ways:

e by adding additional sections of the main winding in finite steps with ah“eff-load orfon-load
tap-¢hanger;

e by reéducing the air gap of the magnetic circuit by mechanical means;

e by switching of single coils from a set of coils intended for parallel connection.

NOTE Ir] the case of item a), an adjustment range of not more than 2,5, iss,ecommended.

11.4.6 | Auxiliary winding

If the plirchaser requires an auxiliary winding, the eurrent and voltage and the tolerapces on
these values shall be specified.

NOTE Atypical rating for an auxiliary winding woul@be 100 V, 1 A.

11.4.7 | Secondary winding

3%
o

If the pyrchaser requires a secondary winding, the current and voltage shall be specifi
NOTE A]typical rating for a secondary winding would be 500 V, 100 A.

11.4.8 | Linearity of the arc-suppression reactor

The redctor shall\be a linear reactor within the tolerance given in 11.9 up to 1,1 times the
rated vdltage Upunless otherwise specified.

11.5 Tlembperature rise

The temperature rises under the maximum continuous voltage shall be taken as the initial
values for calculating the temperature rises due to rated current.

The average temperature rise of the windings and the temperature rise of the top-oil at rated
current shall not exceed the following values when tested according to 11.8.7:

e 80 K for the windings and 75 K for the oil, where the rated current duration is continuous;
e 100 K for the windings and 90 K for the oil, where the rated current duration is 2 h or less.

NOTE The values of temperature rise take into account the fact that power system earth faults occur infrequently
and have limited duration.

Where short-time loading of a secondary winding of up to 10 s is specified, the temperature of
the secondary winding shall not exceed the values prescribed for transformer windings under
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short-circuit conditions in 4.1.4 of IEC 60076-5:2006. The temperature rise of the top-oil shall
not exceed 90 K.

11.6 Insulation level

Unless otherwise specified, the insulation level of the arc-suppression reactor shall be equal
to that of transformer neutrals in the power system. For the terminal of the arc-suppression
reactor connected to earth, a lower insulation level may be specified (non-uniform insulation).
For values of insulation levels, see IEC 60076-3.

11.7 Rating plates

Each r ;
visible position, showing in all cases the appropriate items indicated below. The eniries on the
plate shiall be indelibly marked (for example by etching, engraving or stamping),

e type|of reactor;

e outdoor/indoor application;

e numper of this part of IEC 60076;

e manufacturer's name;

e manpufacturer's serial number;

e yearn of manufacture;

e insulation level(s);

e rated frequency;

e ratedl voltage (no-load voltages of auxiliary and secondary windings, if applicable);
e max]jmum continuous voltage (if specified);

e ratedl current (of all windings) and specified duration;
e type|of regulation (continuous or in‘finite steps);

e type|of cooling;

J therInaI class of insulation, (fetr dry-type reactors only);

e temperature rise of top=0il and average winding for rated current and duration (top-oil rise
for liquid-immersed,reactors only);

e total mass;
e trangportationsmass (for liquid-immersed reactors);

e untankingmass (for liquid-immersed reactors);

e masp.of insulating liquid (where applicable);

e type of insulating liquid, if not mineral oil (where applicable);
e connection diagram regarding tappings and instrument transformers (where applicable);
e type of tap changer (where applicable);

e a table or graph indicating the adjustment range in Amperes or as a ratio (for reactors with
adjustable inductance).

11.8 Tests
11.8.1 General

The general requirements for routine, type and special tests shall be as prescribed in
IEC 60076-1.


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

- 78 - 60076-6 © IEC:2007

11.8.2 Routine tests
The following routine tests shall be performed:

e measurement of winding resistance (IEC 60076-1);
e measurement of current (11.8.5);

e measurement of no-load voltage of the auxiliary and secondary windings, where appropri-
ate (11.8.6);

e dielectric tests of the main winding (11.8.8);

e separate source a.c. withstand voltage test of the auxiliary and secondary windings and of
the control and measuring wiring, where appropriate (Clause 10 of IEC 60076-3:2000);

e operation test of tap-changer, core air-gap mechanism or any other switchingleguipment
and| of associated control and measuring equipment, where appropriate_(a)y Q), c) of
10.8.1 of IEC 60076-1:1993 or otherwise specified by the purchaser).

11.8.3 | Type tests
The follpwing type tests shall be performed:

e meapsurement of current at rated voltage (11.8.5);
e temperature rise test (11.8.7);
e dielgctric tests (11.8.8).

11.8.4 | Special tests
The follpwing special tests shall be performedswhen specifically requested by the purchaser:

e meapsurement of loss (11.8.9);

e meapsurement of magnetic characteristic up to 1,1 times rated voltage (11.8.10);
e meapurement of acoustic soundlevel (11.8.11);

e enddyrance tests of the inductance regulation mechanism (11.8.12);

e dempnstration of ability te withstand the dynamic effects of the rated current (11.8}13).

11.8.5 | Measurement-of current at rated voltage (type test), measurement of current
(routine test)

As a type test,-the current in the reactor shall be measured at rated voltage and rated
frequengy. If this is impracticable, the test voltage chosen shall be as close as possible to the
rated voltage and shall be agreed upon between manufacturer and purchaser, prefdrably at
the time-of-order-

As a routine test, this measurement may be performed at a lower voltage and corrected to
rated voltage.

For both type and routine tests, the measurement shall be made over the whole range of
adjustment. For reactors with finite steps, the measurement shall be made at each step. For
reactors with continuously adjustable inductance, the current shall be measured at a minimum
of five settings evenly distributed over the range.

11.8.6 Measurement of no-load voltage of the auxiliary and secondary windings
(routine test)

The measurement of no-load voltages of any of the auxiliary and secondary windings shall be
made over the whole adjustment range, at rated voltage on the main winding. If this is
impracticable, the test voltage chosen shall be as high as possible.
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11.8.7 Temperature rise test (type test)

The test shall be made in accordance with I[EC 60076-2. The terminals of any auxiliary and
secondary winding shall be open during the test.

If the rated current duration is not continuous, and the maximum continuous voltage is more
than 30 % of the rated voltage, the temperature rise test shall start with an application at
maximum continuous voltage until the steady-state temperature is achieved. In all cases
following the application of the rated current for the rated current duration, the winding
temperature shall be determined using the resistance method and the top-oil temperature
shall be measured by thermometers (see IEC 60076-2).

If the mpximum continuous voitage 15 1ess than or equat to 30 % of the rated voftage]and the

application at maximum continuous voltage may not be carried out, the initial temperature
may be |[determined by calculation and shall be added to the temperature rise measurefd by the
temperdture rise test.

11.8.8 | Dielectric tests (routine test, type test)

The rated withstand voltages shall be verified by the following dielectri¢ tests:

e separate source a.c. withstand voltage test (Clause 11 ‘0f/IEC 60076-3:2000 ((routine
test));

e indufed a.c. withstand voltage test (12.2 of IEC 60076-3:2000 (routine test));

e lighthing impulse test (13.3.2 of IEC 60076-3:2000 (type test)).

The separate source a.c. withstand voltage test level is determined by the insulation|level of
the earth terminal.

Arc-suppression reactors with adjustable.inductance shall be set for minimum current during
these tgsts. By agreement between manufacturer and purchaser, a special inductance setting
may be Jused.

The lightning impulse test is applied on the terminal for connection to the neutral of the power or
earthing transformer. The test is made in accordance with 13.3.2 method b) of IEG 60076-
3:2000.

NOTE A impulse voltage front time of up to 13 us is allowed in 13.3.2, method b) of IEC 60076-3:2000.

If the rg¢actor has<{a tapped winding, the lightning impulse test shall be performed with the
reactor pn maximum tapping and repeated with the reactor on minimum tapping.

If the ipduced a.c. withstand voltage test is impracticable, the test may be replaced by a
lightning Tmpulse test, subject to agreement between purchaser and manufacturer at the time
of the order.

11.8.9 Measurement of loss (special test)

Arc-suppression reactors with adjustable inductance shall be measured at at least 5 positions
over the whole adjustment range including the position for rated current. The loss shall be
measured at rated voltage and rated frequency. If, at rated voltage with the inductance set for
rated current, the current measured is different from the rated current, the measured loss
shall be corrected to rated current by multiplying the measured loss by the square of the ratio
of rated current to measured current.

The measurement of loss shall be performed at factory ambient temperature and corrected to
reference temperature according to the method given in IEC 60076-1.
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The total loss is composed of ohmic loss, iron loss and additional loss. The ohmic loss portion
is taken to be equal to IR, R being the measured d.c. resistance, I, being the rated current.
Iron loss and additional loss cannot be separated by measurement. The sum of iron loss and
additional loss is therefore the difference between the total loss and the ohmic loss.

The ohmic loss is corrected to reference temperature according to the method given in
IEC 60076-1. A correction of iron loss and additional loss to reference temperature is not
normally practical. Therefore, iron loss and additional loss shall be deemed independent of
temperature. This assumption normally gives a slightly higher loss figure at the reference
temperature than actually exists.

The total loss at reference temperature is then the sum of ohmic loss corrected to reference
temperdture and the measured iron Toss and additional loss.

11.8.10( Measurement of linearity (special test)

For arc{suppression reactors with adjustable inductance, this measurement shall be made at
both mgximum and minimum current settings.

The mefasurement shall be made by applying a voltage in steps af<approximately 10 % at
rated frequency up to 1,1 times the rated voltage. The linearity (S,determined by plotting a
graph of the r.m.s. value of the voltage versus the r.m.s. valte, of current. The measured
current [at any point on this curve shall not deviate by morexthan +5 % from a strajght line
drawn ffom zero through the point determined at rated voltage-

11.8.11| Measurement of acoustic sound level (special test)

The mepsurement shall be made in general accordance with IEC 60076-10 at rated|voltage
with thel arc-suppression reactor set to rated curfent position. Further measurements [at other
currentq in case of arc-suppression reactors_with adjustable inductance shall be agregd upon
between manufacturer and purchaser.

11.8.12| Endurance tests of the inductance regulation mechanism (special test)

Where [an arc-suppression reactor has a mechanism for adjusting the inductance, the
purchaser may require, in agreement with the manufacturer, additional endurance [tests or
verificafon procedures to ‘demonstrate the integrity and satisfactory performanceg of the
mechanjsm of the reactor:

The tesft shall consist'of a number of regulation operations of the arc-suppression|reactor
reflecting the number of operations anticipated during the life time of the unit. A typical
endurar|ce testmay consist of 1 000 regulation operations over the full adjustment ranjge. The
ambienf temperature during testing, for example —20 °C, 20 °C or 40 °C should [also be
agreed pponbetween manufacturer and purchaser.

NOTE The mechanism may consist of, for example, a motor drive, switches, etc.

11.8.13 Demonstration of ability to withstand the dynamic effects of the rated current
(special test)

The ability of the arc-suppression reactor to withstand the dynamic effects of rated current
shall be demonstrated by tests or by reference to tests on similar units in accordance with 4.2
of IEC 60076-5:2006.

Unless otherwise specified by the purchaser, two tests shall be performed with the duration of
each test being 0,5 s + 0,05 s. For the test, the reactor shall be set to the rated current
position. Secondary and auxiliary windings shall be open circuited.

NOTE 1 Other current settings may be agreed upon between manufacturer and purchaser.
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The first peak of the current shall have a value determined by the rated current multiplied by
the appropriate k-factor given in 4.2.3 of IEC 60076-5:2006. The k-factor shall have a
minimum value of 1,8 V2 = 2,55,

NOTE 2 Because of saturation effects in the core, the k factor may be higher than 2,55. The purchaser may
require a specific test arrangement to simulate the network condition in order to take this into account.

11.9 Tolerances

Table 3 gives the tolerances to be applied to the rated quantities.

Table 3 — Tolerances

Quantities Tolerances
1) Curlrent of main winding at minimum inductance and rated voltage |5 % of the rated value
2) Curlrents at other settings +10 % of specified values
3) |No-oad voltage of auxiliary and secondary windings with rated 110 % of specified values
volfage applied to the main winding, over the whole adjustment
range
4) |Lingarity (see 11.8.10) 5 %

12 Smoothing reactors

12.1 (eneral

Smooth|ng reactors are intended for series connection in d.c. systems to provide[ a high
impedance to the flow of harmonic currents and tosreduce the current rise on failure$ in d.c.
systemg. Two main application fields for smoothing reactors are defined as follows:

a) Industrial applications. The d.c. usually~has large superimposed harmonic components.
Thesie smoothing reactors are usually\designed for indoor installation and the d.c,| system
voltages are generally not higher than 10 kV.

b) HVDL power transmission appljcations. The d.c. usually has small superimposed harmonic
components. The d.c. system'voltages are generally higher than 50 kV.

12.2 Design
With regard to design and-installation, the reactor is identified as:

e dry-{ype or liquid<immersed;
e air-dore or gapped-core;

e with|or,without magnetic shield;

e for ihdoor or outdoar installation;

e with natural air, forced air or directly liquid cooled windings (for dry-type reactors);

e with a constant inductance (linear reactor) or, for some industrial applications, with an
inductance varying with current.

12.3 Terms and definitions

For the purposes of this Clause, the following terms and definitions apply.

12.3.1

rated voltage

Uq

specified d.c. voltage assigned to be applied between the line terminals of the reactor winding
and earth
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12.3.2
maximum operating voltage

Udmax
specified highest continuous d.c. voltage between the line terminals of the reactor and earth

12.3.3

rated continuous direct current

Iy

specified continuous d.c. current of the reactor

NOTE The rated direct current excludes any a.c. current components.

12.3.4
rated continuous current spectrum
specified continuous steady-state r.m.s. values of the currents at specified frequenci¢s other
than d.q.

12.3.5
short-time overload direct current
specified short-time d.c. current of the reactor to be applied for\@the short-time qverload
current duration or duty-cycle

12.3.6
short-time overload current spectrum
specified short-time overload r.m.s. values of the currents/at specified frequencies other than
d.c. to he applied for the short-time overload current.duration or duty-cycle

12.3.7
short-time overload current duration or duty-cycle
specified duration of the short-time overloadicurrent. The duty-cycle is the specified furation
of each|application, the interval between‘applications, and the number of applications of the
short-time overload current.

12.3.8
rated transient fault current
specified peak value and the waveshape of the current due to system faults

12.3.9
rated incremental inductance
Linc
specifief incremental inductance at a specified frequency and at rated direct current /]

NOTE 1 |THe’incremental inductance is the inductance seen by the a.c. current of a particular value and frequency
superimpg@sed on the direct current through the reactor.

NOTE 2 For air-core reactors, the incremental inductance is independent of the direct current. For gapped-core or
magnetically-shielded air-core reactors, the incremental inductance is a function of direct current level.

NOTE 3 For further information regarding incremental inductance, see Clause B.4.
12.4 Rating
12.4.1 Rated voltage

The rated voltage shall be specified by the purchaser.

12.4.2 Maximum operating voltage

The maximum operating voltage shall be specified by the purchaser. It shall be not less than
the highest continuous operating d.c. voltage applied to the reactor in service.
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12.4.3 Rated continuous direct current

The rated continuous direct current shall be specified by the purchaser.

12.4.4 Rated continuous current spectrum

The rated currents along with the frequencies shall be specified by the purchaser.

NOTE Different operating conditions may result in different current spectra. All these current spectra shall be
included in the specification and one shall be designated as the rated continuous current spectrum.

12.4.5 Short-time overload current, current spectrum and current duration or duty-

cycte

The shqrt-time overload current together with the short-time overload current speetrum shall
be specified, where applicable, by the purchaser along with the associated sHort-time
overload current duration or duty-cycle and the ambient temperature. Several currgnts and
associated durations or duty-cycles may be specified.

A duty-gycle shall give information on the maximum magnitude and duration of short-time
overload current, minimum duration between successive shoft-time overload |current
applicatjons, the level of current between short-time overload\cdrrent applications jand the
maximum number of consecutive applications of short-time everload current of the sfpecified
duratior]. All information regarding short-time overload current duty-cycles shall be provided in
the reaqtor specification, where applicable.

12.4.6 | Rated transient fault current

The pegk value and the waveshape of the most severe transient fault current that the reactor
shall be|designed to withstand shall be specified by the purchaser. Additionally, the pyrchaser
shall supply the /2¢ value or sufficient infofation shall be given to allow the manufagturer to
calculatge the 72t value. If a transient fault current test is not performed, the ability of the
reactor | to withstand the rated transient fault current shall be demonstrated |[by the
manufagturer.

12.4.7 | Rated incremental inductance

The incremental inductance at a particular frequency and at rated direct current ghall be
specified by the purchaser as a minimum value. This value shall be subject to the tglerance
given in 12.9, unless\otherwise specified. If the frequency is not specified, the mandyfacturer
shall chpose an appropriate frequency.

If the ajc. current magnitude is significant compared to the d.c. current, it shall be taken into
accountinthe design to achieve the rated incremental inductance.

12.4.8 Linearity of the smoothing reactor

Unless otherwise specified by the purchaser, the reactor shall be a linear reactor within the
tolerances given in 12.9 up to rated direct current.

If required by the application, the purchaser may specify lower minimum values of incremental
inductance at one or more d.c. currents above the rated value. In this case, the maximum
value of the incremental inductance at all specified d.c. currents will be the rated value plus
the positive tolerance.

12.4.9 Additional requirements for reactors with directly liquid cooled windings

In the case of dry-type reactors with directly liquid-cooled windings (usually a water mixture),
the maximum temperature and associated pressure of the liquid at the inlet and outlet, the
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maximum available flow rate and the relevant details of the cooling fluid shall be specified by
the purchaser or agreed between the manufacturer and the purchaser.

12.5 Temperature rise

The temperature rise limits given in |IEC 60076-2 for liquid-immersed transformers and in
IEC 60076-11 for dry-type transformers apply at rated continuous direct current and
superimposed rated continuous current spectrum and, if specified, at the short-time overload
direct current, current spectrum and current duration or duty-cycle.

NOTE The temperature rise is verified by the application of an equivalent d.c. current given by the formula in
12.8.13.

12.6 Irlsulation levels

The insulation levels shall be specified by the purchaser to coordinate with the injsulation
levels of the associated d.c. system at the position of the reactor in the system-

The follpwing insulation levels may not apply to reactors for industrial application cojered by
item a)|of 12.1 with the exception of 12.6.5 (separate source a.c. Wwithstand voltage level).
Howevdr, in cases where a turn-to-turn overvoltage test is required, these levels may|also be
specified by the purchaser.

12.6.1 | Lightning impulse levels

The ligHtning impulse level of the reactor shall be specified for each winding terminal [to earth
and betyeen the terminals.

12.6.2 | Switching impulse levels

The switching impulse level of the reactor shall be specified for each winding terminal jto earth
and betyween the terminals.

12.6.3 | Separate source d.c. withstand voltage level

The d.c| withstand voltage level shall be Ugc = 1,5 Ugmax-

This voltage shall be apptied between the winding terminals connected together and earth.

NOTE Specific requirenients regarding creepage distance for external insulation shall be subject to ggreement
between manufacturer and purchaser.

12.6.4 | Polarity-reversal withstand voltage level

The polarity-reversal withstand voltage level shall be Upr = 1,25 Ugmax-
This voltage shall be applied between the winding terminals connected together and earth.

12.6.5 Separate source a.c. withstand voltage level

The a.c. withstand voltage level shall be

25U

e for reactors covered by item a) of 12.1 Uac :—deax
. 15-U

e for reactors covered by item b) of 12.1 Uac:—;max

This voltage shall be applied between the winding terminals connected together and earth.
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NOTE

separate source a.c. withstand voltage level may be specified by the purchaser.

12.7 Rating plates

In particular applications where high superimposed a.c. voltages may be experienced in service, a higher

Each reactor shall be provided with a rating plate of weatherproof material, fitted in a visible
position, showing in all cases the appropriate items indicated below. The entries on the plate
shall be indelibly marked (for example by etching, engraving or stamping).

type
outd

num

of reactor;
oor/indoor application;
ber of this part of IEC 60076;

man
man
year
insu
max
rate

infon

ufacturer's name;
ufacturer's serial number;
of manufacture;

ation level(s);

mum operating voltage;

i continuous direct current;

mation on short-time overload current and current duration;

incregmental inductance at rated continuous direct current;

type

of cooling;

ther

al class of insulation (for dry-type reactors-only);

detaljils regarding liquid-cooling (for reactors with directly liquid cooled windings);

tem
total

tran

erature rise limits for top-oil and average winding (for liquid-immersed reactor
mass;

sportation mass (for liquid-immersed reactors);

untajnking mass (for liquid-immersed reactors);

mas

type
conf

12.8 T,

12.8.1

5 of insulating liquid (where applicable);
of insulating liquidssif'not mineral oil (where applicable);

ection diagram including instrument transformers (where applicable).

ests

General

The gen

12.8.2 Routine tests

The following routine tests shall be performed:

12.8.2.1

mea

mea

Reactors covered by item a) of 12.1

surement of winding resistance (IEC 60076-1);

surement of incremental inductance (12.8.5);

separate source a.c. withstand voltage test (12.8.7);

5 only);

Qi76-1.

test of the tightness of the liquid cooling circuit for reactors with directly liquid cooled
windings (12.8.16).
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12.8.2.2 Reactors covered by item b) of 12.1

e measurement of winding resistance (IEC 60076-1);

e measurement of the harmonic current loss (12.8.6);

e measurement of incremental inductance (12.8.5);

e separate source a.c. withstand voltage test for liquid-immersed reactors (12.8.7);
e separate source d.c. withstand voltage test for liquid-immersed reactors (12.8.8);
e polarity-reversal withstand test for liquid-immersed reactors (12.8.9);

e lightning impulse test (12.8.10);

e switchingimpufse testfor fiquid=-immersed Teactors (2-.8.117);

e meapsurement of insulation resistance and/or capacitance and dissipation facter (fan J) of
the winding insulation to earth for liquid-immersed reactors. (These are reference values
for gomparison with later measurements in the field. No limitations for thelyalues afe given
herg.)

12.8.3 | Type test
The follpwing type tests shall be performed:
e temperature rise test (12.8.13);

e switching impulse test for dry-type reactors covered-by/jitem b) of 12.1 (12.8.11);

e meapurement of the pressure drop for reactors with directly liquid cooled windings
(12.8.17);

e wet peparate source d.c. withstand voltage.test for dry-type reactors (12.8.12);

e meapsurement of power consumption of fans and oil pumps, if any.
12.8.4 | Special tests

The follpwing special tests shall.be-performed when specifically requested by the purchaser:

e meapsurement of acoustie_sound level (12.8.14);
e meapurement of high(frequency impedance (12.8.15);
e transgient fault current test (12.8.18);

e chopped wayedmpulse test for liquid-immersed reactors (12.8.19).

12.8.5 | Measurement of incremental inductance (routine test)

The incremental Inductance shail be measured at the speciiied harmonic frequency with a
representative value of current superimposed on rated direct current /4 (rated incremental
inductance value) and at zero direct current (no-load incremental inductance value) as well as
at other values of direct current between these extreme values to verify that the reactor is a
linear reactor.

NOTE 1 Where the a.c. currents are small (less than 10 %) compared to the d.c. current, the exact value of the
a.c. test current is not critical to the measurement.

The measurement should be made using a bridge connection of two identical smoothing
reactors as shown by the connection diagram in Figure 10 to apply a.c. and d.c. currents
simultaneously. However, other methods may be used subject to agreement between
purchaser and manufacturer, particularly if only one single reactor is available for testing.

NOTE 2 Alternatively, the differential inductance derived from the measured magnetic characteristic (see Clause
B.7) may be used in lieu of the incremental inductance, subject to agreement between manufacturer and
purchaser.
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For air-core reactors, only the no-load incremental inductance shall be measured since the
inductance is independent of current.

IEC 2327/07

Key
A = measpring device for a.c. current M>= measuring device for d.c. current
C = block|ng capacitor to avoid d.c. current leakage R = auxiliary resistor for measurement of a.c.
G = a.c. qupply S =d.c. supply
L = smoothing reactors under test V = voltmeter for measurement of a.c. voltage
Figure 10 — Measuring circuit for determining incremental
inductanceé of two identical smoothing reactors
12.8.6 | Measurement-of-the harmonic current loss and calculation of the total lo
(routine test)
The megasurementishall be performed at each frequency and current of the specified h
current |spectrum”at zero direct current at factory ambient temperature. The losses
correctdd tothe reference temperature.

oltage

armonic
shall be

The total harmonic loss is composed of ohmic loss, additional loss and in the case of gapped-
core and magnetically-shielded air-core reactors, iron loss. The ohmic loss portion is taken to
be equal to 7;> R, R being the measured d.c. resistance, /,, being the harmonic current. Iron
loss and additional loss cannot be separated by measurement. The sum of iron loss and
additional loss is therefore the difference between the total harmonic loss and the total ohmic

loss.

The ohmic loss is corrected to reference temperature according to the method given in
IEC 60076-1. A correction of iron loss and additional loss to reference temperature is not
normally practical. Therefore, iron loss and additional loss shall be deemed independent of
temperature. This assumption normally gives a slightly higher loss figure at the reference
temperature than actually exists.
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If the measurement is performed with current magnitudes other than those specified, the
losses shall be corrected to the specified magnitudes of the harmonic current spectrum by the
square of the ratio of the specified current to the measured current.

The total loss of the reactor is calculated from the sum of the winding d.c. loss (corrected to
reference temperature according to the method given in IEC 60076-1) at rated direct current
and the total harmonic current loss.

12.8.7 Separate source a.c. withstand voltage test (routine test)

The test shall be made at 50 Hz or 60 Hz. The voltage shall be applied between both winding
terminals connected together and earth. The duration of the test is 1 min.

For liguid-immersed reactors covered by item b) of 12.1, a partial discharge measprement
shall b¢ made according to the applicable parts of annex A of IEC 60076-3:2000, with
measuring equipment as specified in IEC 60270. In this case the duration of(the test shall be
1 h.

NOTE The use of equipment to detect and locate partial discharges is recommended,_in particular, to distinguish
between a@ny partial discharges occurring within the reactor from those that may occur.in the test circuit.

The partial discharge level shall not exceed 500 pC.

Annex A of IEC 60076-3:2000 lists suggested actions to-be taken following an unsugcessful
test.

12.8.8 | Separate source d.c. withstand voltage‘test for liquid-immersed reactors
(routine test)

12.8.8.1 Test procedure

The oil femperature of the reactor shall.be (20 = 10) °C. The voltage shall be applied between
both winding terminals connected together and earth. Positive polarity shall be used.

The bughings shall be earthed for'a minimum of 2 h prior to the test and no preconditipning of
the reagtor insulation structure at a lower voltage level is allowed. The voltage shall be
brought|up to the test levekwithin 1 min and held for 120 min, after which the voltage [shall be
reduced to zero in 1 mjn‘or less.

Partial fischarge¢measurements shall be performed throughout the entire separatel source
d.c. withstand voltage test.

NOTE 1 |After-the separate source d.c. withstand voltage test is complete, the insulation structure maly retain a
consideraple electrical charge. Unless adequately discharged, subsequent partial discharge measurements may be
affected.

NOTE 2 The use of equipment to locate partial discharges is recommended, in particular, to distinguish between
any partial discharges occurring within the reactor from those that may occur in the test circuit.

12.8.8.2 Acceptance criteria

The partial discharge measurements shall be made according to the applicable parts of Annex
A of IEC 60076-3:2000, with measuring equipment as specified in IEC 60270.

The results shall be considered acceptable when, during the last 30 min of the test, no more
than 30 pulses > 2 000 pC are noted with no more than 10 pulses > 2 000 pC in the last
10 min. If this condition is not met, the test may be extended for 30 min. If the acceptance
criteria are still not met during this extended period, the reactor shall be considered to have
failed the test.
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Partial discharge pulses occurring before the final 30 min of the test shall be recorded for
information purposes only.

If the acceptance criteria are not met and no break-down occurs, this shall not lead to an
immediate rejection of the reactor, but a consultation between the purchaser and
manufacturer with a view to further investigations and actions is required. The purchaser may
require a successful partial discharge test before the reactor is accepted.

12.8.9 Polarity-reversal withstand test for liquid-immersed reactors (routine test)

12.8.9.1 Test procedure

The oil FWMM‘W@%WWEQEWW)eMeen
both winding terminals connected together and earth. A double reversal test shall-be used as

shown ip the Figure 11.

90 min

90 min 45 min
IEC 2328/07
Figure 11 — Double reversal test voltage profile

The bughings shall be earthed for a minimum of 2 h prior to the test and no preconditipning of
the reagtor insulation structure at a-Jower voltage level is allowed. The test shall be made with
two reversals. The test sequence.shall include 90 min at negative polarity followed by 90 min
at positlve polarity and finally 45 min at negative polarity. Each reversal of the voltage from
one polarity to the other shall be completed within 2 min. The polarity reversal is completed
when thee voltage has reached 100 % of the test value.

Partial flischarge measurements shall be performed throughout the entire polarity feversal
withstard test.

NOTE 1 |Aftek the polarity-reversal withstand test is complete, the insulation structure may retain a considerable
electrical chafge. Unless adequately discharged, subsequent partial discharge measurements may be affdcted.

NOTE 2 The use of equipment to locate partial discharges is recommended, in particular, to distinguish between
any partial discharges occurring within the reactor from those that may occur in the test circuit.

12.8.9.2 Acceptance criteria

The partial discharge measurements shall be made according to applicable parts of Annex A
to IEC 60076-3:2000, with measuring equipment as specified in IEC 60270.

In terms of interpreting the partial discharge measurements, the results shall be considered
acceptable and no further polarity reversal test required when no more than 10 pulses
>2 000 pC occur in any 10 min period. Because some discharge activity is normal during d.c.
voltage changes, the partial discharges counted during the first five minutes of the test, during
the polarity reversal and the first five minutes thereafter shall be disregarded. However,
discharge pulses of 500 pC or higher during these periods shall be measured and recorded
for information purpose only.
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If the acceptance criteria are not met and no break-down occurs, this shall not lead to an
immediate rejection of the reactor but a consultation between the purchaser and manufacturer
with a view to further investigations and actions is required. The purchaser may require a
successful partial discharge test before the reactor is accepted.

12.8.10 Lightning impulse test (routine test)

This test shall be carried out in general accordance with Clauses 13 and 14 of IEC 60076-
3:2000, Clause 7 of IEC 60076-4:2002 and Clause 21 of IEC 60076-11:2004 for dry-type
reactors. The test shall be carried out on each terminal in succession with the opposite
terminal earthed.

For dry{type Teactors the testshalt be made with both negative and positive potarity.

NOTE If|the insulation requirements between the winding terminals differ from those between thejternjinals and
earth, thelimpulse test procedure shall be subject to agreement between purchaser and manufacturér.

12.8.11| Switching impulse test (routine test, type test)

This tesft shall be carried out generally in accordance with Clause 15 6f IEC 60076-3:2D00 and
Clause B of IEC 60076-4:2002.

A switching impulse test shall be performed between the, two terminals connected {ogether
and earth. The voltage impulse shall be of negative polarity and the waveshape as slpecified
in IEC §0060-1.

The switching impulse test between the terminalsimay not be practical because the energy
available from the test generator is not sufficientIn this case, the capability of the rdactor to
withstarnd the test level shall be demonstrated by the manufacturer.

For dry{type reactors, the tests shall be-of positive and negative polarity, the test prpcedure
shall bg consistent with IEC 60060-1\If such reactors are for outdoor application, wet tests
shall be|subject to agreement between purchaser and manufacturer.

12.8.12| Wet separate source d.c. withstand voltage test for dry-type reactors (type test)

This test is applied to thé insulators of dry-type smoothing reactors. The d.c. test voltage Uy,
(for test|level see 12.6(3) shall be applied for 1 h under wet conditions.

The tes{ shall be-performed with the insulators arranged in the service condition.

NOTE 1 |Achieving the service condition may not require the actual reactor to be used for the test. A suitable
structure pquivalent to the reactor may be used instead.

The water spray shall be applied in accordance with IEC 60060-1 to one support insulator for
at least 30 min prior to testing and during the application of the test voltage. No flashover is
allowed during the test.

NOTE 2 The test may be performed on a single isolated insulator upon agreement by the purchaser and
manufacturer at the tender stage.

12.8.13 Temperature rise test (type test)

The test shall be carried out in general accordance with IEC 60076-2 and shall be carried out
with an equivalent direct test current /1 providing the total losses as determined in 12.8.6. For
dry-type reactors, the temperature class limits as stated in IEC 60076-11 apply.

The equivalent direct test current I1 of the reactor shall be calculated by the following relation:
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2
Rref ']d +Ph

It =
T R

with

It equivalent direct test current;

R, measured d.c. winding resistance corrected to reference temperature;

R measured d.c. winding resistance at the test temperature;
1y rated direct current;
Py, total harmonic loss according to 12.8.6.

In exceptional cases, for example where a high test voltage, current or power is réquired, it
may be |difficult to maintain these test conditions. In this case, the test may be performed at a
reduced test current ;. but not less than 0,9 times /1. The test level shall bg stated in the
tender By the manufacturer and agreed upon between manufacturer and purchaser at the time
of orderl The temperature rises shall be corrected to the equivalent directtest current J+.

2x
For liqujd-immersed reactors, the oil temperature rise shall be multiplied by [ T ] and the
test

y
winding|temperature rise above the oil temperature shall b& multiplied by [ T j with x and y
test

according to the following:

e for rpactors with ON cooling x =08 y=1,3
e for rpactors with OF cooling x=1,0 y=1,3
e for reactors with OD cooling x=1,0 y=2,0

For dryttype reactors the winding temperature rise above ambient temperature shall be

y

multipligd by [ I1 j with y according to the following:
test

e for reactors with AN cooling y=1,6

e for rpactors with AF ¢ooling y=1,8

In most|cases, the total reactor loss at the steady-state condition is somewhat smallef than at
referenge temperature because the ambient temperature is normally lower than thg design
value ddring the'test. This effect shall be neglected.

Care shall be  taken in providing appropriate connectors and electrical leads to connect the
reactor torthe power supply during the temperature rise test, This is of parficular importance
for dry-type air-core reactors.

For dry-type air-core reactors, if requested, the temperature rise of the reactor terminals shall
be measured during the reactor temperature rise test. In order to obtain meaningful terminal
temperature rise measurements, the purchaser shall supply a connector and at least one
meter of incoming conductor of the type that will be used on site, to the manufacturer for use
during the temperature rise test. Terminal temperature rise limits shall be as given in Clause 6
(see also IEC 60943).

12.8.14 Measurement of acoustic sound level (special test)

This test shall be carried out generally in accordance with IEC 60076-10 with the rated d.c.
current applied simultaneously with each of the significant a.c. currents of the specified
harmonic current spectrum in turn.
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A test circuit as shown in Figure 10 may be used. This circuit requires two identical reactors
which are acoustically isolated from each other. The a.c. source may be a variable frequency
sine-wave generator of sufficient power. To increase the harmonic current driven through the
reactors, the capacitors may be tuned for resonance at the specific harmonic frequency.

The total sound power level shall be calculated using the following formula, see also Annex A
of IEC 60076-10:

Liot = 10Iog[Z1OLi ”0]

1

with
Liot he total sound level, and
L; he sound level of each individual component.

If the spgecified currents cannot be achieved, correction from measured to rated currents may
be made by calculation according to the following formula, by\.agreement between
manufag¢turer and purchaser:

IDC—rated X Ih— rated

Ly —rated = Lw—-meas +20/0g ( ] dB(A)

Ipc-meas? Ih-meas
with
Ly _rated] sound power of the reactor at rated d.c., and rated harmonic current
Lyw.mead sound power of the reactor at d.c. and harmonic current during measuremerjt
Ipc.rated rated d.c. current

I.rateq | rated harmonic current

Inc.meas DC current at sound meagurement

Ih.meas | harmonic current at sound measurement.

12.8.15| Measurement ofthigh frequency impedance (special test)

The imgedance of the ‘reactor shall be measured over a frequency range and in a manner to
be agrepd upon between the manufacturer and the purchaser.

NOTE Typical frequency ranges for the measurements range between power frequency and a few kHz and
between 30 kHZ and 500 kHz. The method of test will depend on the use for which the information is requjred.

12.8.16 Test of the tightness of the liquid cooling circuit for reactors with directly
liquid cooled windings (routine test)

A test shall be performed to demonstrate the liquid cooling circuit is free of leaks. The test
shall be performed at the factory ambient temperature, with all components (pipes, hoses,
fittings, manifolds, gauges, etc.) of the cooling circuit assembled substantially as in service,
as far as features affecting the test result are concerned. The cooling circuit shall be filled
with coolant essentially free from any air bubbles. Unless otherwise specified a static
pressure of at least 1,5 times the maximum operating pressure of the cooling system to which
the reactor is connected plus two bars shall be applied for a duration of at least 6 hours.

During the application of pressure, the reactor shall be carefully inspected for possible leaks,
in particular at critical locations such as joints and fittings. The test shall be considered
successful if no leaks are apparent.


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

60076-6 © IEC:2007 -93 -

12.8.17 Measurement of the pressure drop for reactors with directly liquid cooled
windings (type test)

A measurement of the pressure drop between inlet and outlet of the cooling circuit of the
reactor shall be made. The measurement shall be performed at the factory ambient
temperature, with all components (pipes, hoses, fittings, manifolds, gauges, etc.) of the
cooling circuit assembled substantially as in service, as far as features affecting the test
result are concerned. The coolant as specified by the purchaser (pure water or water / glycol
mixture, for example) shall be pumped through the cooling circuit of the reactor at the
specified rate. The coolant flow rate (in litres per minute) of the coolant and the pressure at
the water inlet and outlet shall be measured. The pressure drop at rated coolant flow rate
shall not exceed the guaranteed value.

If specil‘ied by the purchaser, this measurement shall also be performed at a_fnumber of
different flow rates so that a graph of pressure drop versus flow rate can be drawn.

12.8.18| Transient fault current test (special test)
12.8.18{1 General

If a transient fault current test is required by the purchaser this shall be specified at the time
of ordef and the test method shall be agreed upon betweet’ the manufacturer and the
purchaser. The specification for the transient fault current test shall include the test| current
peak value, the /2t value and the number of test current shots:

The transient fault current test shall be carried out using a method that achieves the specified
test curfent peak value and the /2¢ value. If not otherwise specified, the number of |full test
current ghots shall be two.

NOTE 1 |Different test methods are possible, one such\method is described in Annex C of IEEE Std 1277}-2000.

NOTE 2 |If the ratio of the peak transient fault current to the rated current is low (typically less thap 10) the
application of the transient fault current test is usually not justified.

NOTE 3 |For HVDC smoothing reactors~thie requirements to perform a full transient fault current tept usually
exceed thie capability of commercially available high power test stations.

12.8.18/2 Acceptance criteria

Before and after the transient fault current a measurement of inductance at zero d.c| current
and a lightning impulse test according to 12.8.10 at 100 % of specified voltage s$hall be
carried Jout on the*reactor. The inductance values shall be consistent within measurement
tolerande limits.\Oscillograms from the required dielectric test shall show no change; ggreeing
within the limits of the high voltage dielectric test systems.

For liquid=immmersedTeactors, generatnformation concerming fauttdetectiomis—provided in

4.2.7 of IEC 60076-5:2006.

For dry-type reactors, visual inspection of the reactor and supporting structure shall give no
indication that there has been any change in mechanical condition that will impair the function
of the reactor. If after the transient fault current test program, the winding clamping system
has deteriorated, or surface cracks have increased significantly in number or dimensions, the
reactor shall be considered to have failed the transient fault current test. In case of doubt, up
to three more tests with peak current shall be applied to verify that the monitored condition
has stabilized. If the deterioration continues, the reactor shall be considered to have failed the
test. If conditions stabilize after one or two extra transient fault tests and coupled with
successful routine tests after transient fault tests, the reactor shall be considered to have
passed the transient fault test. For more information, see Annex F, as applicable.
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12.8.19 Chopped wave impulse test for liquid-immersed reactors (special test)

This test shall be carried out as prescribed in Clause 14 of IEC 60076-3:2000 on each
terminal in turn with the other terminal earthed.

12.9 Tolerances

The tolerance on the rated incremental inductance shall be +38%.

The measurement of incremental inductance at zero d.c. current made according to 12.8.5
shall be within +jg% of the incremental inductance value measured at rated d.c. current.

The total loss measured and corrected according to 12.8.6 shall not exceed the\gugranteed
loss by more than 10 %.
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Annex A
(informative)

Information on shunt reactor switching and on special applications

A.1  Shunt reactor switching

A.11 Terms

SIWL — Switching Impulse Withstand Level of the reactor
LIWL — Full Wave Lightning Impulse Withstand Level of the reactor
LICWL F 1,1xLIWL - Chopped Wave Lightning Impulse Withstand Leyvel of the reacjor

SIPL — Switching Impulse Protection Level of the surge arrestor conngected to
the terminals of the reactor

LIPL — Lightning Impulse Protection Level of the surge arrestor conngcted to
the terminals of the reactor

A.1.2 Switching phenomena

Switching of shunt reactors is often a daily_"évent (e.g. switching on during light load
conditions and switching off during full load conditions of the line or grid). The stresseg on the
circuit Qreaker and on the insulation of the shunt reactor during these switching opgrations
are comnplex (see IEC 62271-110 and IEEE C57.21). During switching off, the circuit Qreakers
may calise transient voltages due to<current chopping and re-ignition. These may lead to a
severe s$tress on the shunt reactor insulation.

The cufrent chopping of the -circuit breaker stresses the reactor with switching ovefvoltage
containing frequencies in thevrange of a few kHz. The SIWL of the reactor and the ovefvoltage
shall bg coordinated. The )amplitude can be calculated from the level of chopping cyrrent of
the circtiit breaker, the.uréactor inductance and the parallel capacitance of the reactor|winding
(normally in the range of 100 pF up to 5 nF). The method of calculation is given in
IEC 62471-110. When the SIPL of the surge arrester is more than about 30 % below the SIWL
of the rg¢actor,\the insulation of the reactor should be protected by the surge arrester{against
the current chopping overvoltage.

Re-ignit ; plied to
the contacts of the circuit breaker exceeds the voltage withstand capability of the opening
contacts after current extinction. Re-ignitions are very common in circuit breakers switching
shunt reactors unless specific measures are applied to avoid them. In this case, the shunt
reactor is stressed with high frequency voltage oscillations in the MHz range with the peak-to-
peak amplitude limited by the surge arresters to twice the LIPL. The rate of change of voltage
caused by the re-ignition is comparable to that occurring during the chopped wave test.

The characteristics of the circuit breaker (the level of current chopping and the range of arcing
time for which the probability of re-ignition is small) may be evaluated by the tests given in
IEC 62271-110. With these characteristics, the overvoltage stress seen by the reactor during
switching operation can be verified.

In most cases re-ignition can be avoided by controlled switching of the circuit breaker (see
ELECTRA No. 185, August 1999). The opening of the circuit breaker contacts can be
controlled in such a way, that the arcing time always falls within re-ignition free time window.
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NOTE The voltage stress during shunt reactor switching is higher when the neutral of the reactor is not solidly
earthed.

For reactors with U, < 52 kV (with the reactor neutral normally not earthed) the capability of
the reactor to withstand the rate of change of voltage during re-ignition can be verified by a
chopped wave test. The protection given by the surge arresters is likely to be sufficient for the
reactor insulation.

For reactors with 52 kV < U,, < 170 kV, the stress on the reactor due to the rate of change of
voltage during re-ignition is in the same range as the stress applied during a chopped wave
test. For these reactors, the higher LIWL values corresponding to the U,, in accordance with
IEC 60076-3 should be chosen and the circuit breaker should be qualified for shunt reactor

H 1 + | thla o DT 4 A4N
switchir g acCcordanCe Wit ICC 0ZZ7 -1 10

For reagtors with U,, > 170 kV (with the reactor neutral normally solidly earthed), thg stress
on the reactor due to the rate of change of voltage during re-ignition normally”excgeds the
rate of ¢hange of voltage applied during a chopped wave test. For these reactors, the higher
LIWL v3lues corresponding to the U,,, in accordance with IEC 60076-3 should be chogen and
the cirquit breaker should be qualified for shunt reactor switching~in accordance with
IEC 62471-110. In addition, re-ignition should be avoided by controll€d switching of thie circuit
breaker| In the case where the SIPL of the surge arrester is less'\than about 30 % beglow the
SIWL of the reactor, the chopping overvoltage calculated from\ihe parameters of thg circuit
breaker|should be not more than about 70 % of the SIWL of the-reactor.

Reactors with U,, > 170 kV, intended for line compensation, may be connected with [off-load
disconngctors. In this case, normally no critical overvoltages are expected at the|reactor
during switching-out of the line and protection byi«surge arresters is sufficient. However, for
double gircuit lines, when the reactor and the capacitance between the lines form g natural
resonarce, isolation of the reactor with the discennector may be a problem.

A.2 Reactors with on-load tap changer (OLTC)

Reactors equipped with an OLTC are intended to allow adjustment of the Feactive
compengation depending on the,load condition of the line/network. During light loading (e.g.
night time) the maximum reactive compensation at the tap with the minimum number |of turns
is used|and for the full load,'condition (e.g. day time), the reactor is switched to the fap with
the maximum number of turns. A typical tapping range allows a reduction of the freactive
power from 100 % to‘approximately 50 %. The OLTC shall be specially selected fjor zero
power factor switching. Also the maximum number of operations of the OLTC sghall be
considefed.

A.3 thunt reactors connected to the tertiary winding of transformers

Shunt reactors with U,, < 52 kV are often connected to the tertiary winding of a power
transformer to provide reactive compensation for the system with higher voltage. Usually,
these shunt reactors are connected in a star. The neutral point is normally not connected to
earth.

There are two possible methods of connecting the shunt reactor to the transformer:

a) Connecting the line terminals of the shunt reactor through a circuit breaker to the tertiary
terminals of the transformer. The reactor terminals may be protected with surge arresters
to limit the overvoltage during switching off (see also Clause A.1).

b) Connecting the line terminals of the shunt reactor through a disconnector to the tertiary
terminals of the transformer and providing a circuit beaker on the neutral end of the three-
phase windings of the reactor. The reactor is switched on by forming the star point with
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the circuit breaker. Usually no surge arresters to limit the overvoltage are required. The
disconnector is used to isolate the reactor after the neutral point is opened.

In order to avoid overvoltages at the HV side of the transformer during switching off the
transformer, it is useful to switch off first the reactor and then to disconnect the power
transformer from the grid. This sequence, however, is not possible during fault clearing. The
overvoltage protection of the transformer shall be designed for that case (see Electra No. 138
(1991)).

A.4 Shunt reactors for lines with single-pole auto re-closing

Shunt rgactors—tonmectedtoa timeor grid-with—am effectivety earthed eutrat,are pormally

earthed| at the reactor neutral. In some cases of transmission systems where the\ [ine has
single-pole auto re-closing installed, it may be preferable to control the secondatyyarg current
and trapsient recovery voltage for single line-to-earth faults. This may be. dohe bl either
adding @ neutral reactor to connect the shunt reactor neutral to earth, or by‘an open neutral
with suitably rated surge arrester protection. Both methods require a higher-insulation|level at
the shupt reactor neutral to meet the temporary overvoltage requiremenis during unbjalanced
conditions.

For morg information on this subject see:

E.W. K|mbark, Suppression of Ground Fault Arcs on_Single-Pole-switched EHV Lines by
Shunt Reactors, IEEE Transmission and Distribution, Mareh 1964.



https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

- 98 - 60076-6 © IEC:2007

Annex B
(informative)

Magnetic characteristic of reactors

B.1 General

While the voltage to current relationship of a reactor is the main characteristic of interest from

: ve; ; i o priate to
the magnetic properties of the reactor itself. The linked flux is the time integral of the
voltage [ When the linked flux to current relationship is known, it is possible to(calculate the
voltage [to current relationship for both steady-state a.c. and transient cases.

Reactors, where at least part of the magnetic flux passes through ferfomagnetic materials
(core, magnetic shield etc.), will show a non-linear behaviour caused by the magnetic
saturatipn characteristic of the ferromagnetic material. The characteristic of the whol¢ reactor
is then |such that at low flux levels, there is a linear relationship_between the flux jand the
magnetisation current. For high values of the flux, when the feromagnetic materials gre fully
saturatgd, there is also a linear relationship between the change of flux and the chlange of
magnetisation current. Between these two linear parts, there is a progressive changg of the
relationghip. The point where the extrapolation of thesefwo linear parts crosses is called knee
point. This is illustrated in Figure 2.

In Figurg 1, three different types of magnetic characteristic are illustrated. Figure 1a illustrates
a linean relationship between magnetising current and linked flux, which can be [seen in
reactorg without ferromagnetic material in.the flux path. In Figure 1b, there is some non-
linearity] between linked flux and current:when the flux density in parts of the ferromagnetic
flux path starts to be saturated at higher than normal operating levels. Figure 1c illustrptes the
situation where the ferromagnetic materials become fully saturated under rated opgrational
conditiops.

B.2 Definition of the magnetic characteristic

Fundanentally, there is-a non-linear relation between the flux density B and the magnétic field
strengthl H in ferromagnetic materials. In a reactor, normally the flux density is different in
differeny parts pf{the flux path. This means that the different parts of the flux gath are
saturatgd at different flux levels. Therefore, the relation between flux @ and currgnt is of
greater jnterest then the relation between flux density and magnetic field strength.

The linked flux of a winding is the tofal flux Tinked to the winding taking infto account the
number of winding turns. The relation that forms the magnetic characteristic (Figure 2) of a
reactor is the instantaneous linked flux, v, versus the instantaneous current, i.

The hysteresis phenomenon can be neglected for reactors, since the magnetic characteristic
is mainly influenced by the air-gaps.

B.3 Magnetic characteristic and reactance

As stated in Clause B.2 the magnetic characteristic is the relation between the instantaneous
value of the linked flux y and the instantaneous value of the current i whereas the reactance
is the ratio between the applied voltage and the current, both given as r.m.s. values
(assuming the resistive component of the impedance to be negligible). The reactance for a
given voltage magnitude and waveshape can be derived from the magnetic characteristic.
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If there is a linear relationship between the linked flux and current, there will also be a linear
relationship between voltage (in r.m.s.) and current (in r.m.s.) and the reactance is constant.
If the linked flux to current relationship is non-linear, then the relationship between voltage (in
r.m.s.) and current (in r.m.s.) is also non-linear and will have a different characteristic to the
relationship between the linked flux and current. In this case, the reactance will vary with the
applied voltage.

The relationship between linked flux and current will be linear for lower applied voltages
(where the linked flux level is well below the knee point) but will become non-linear at higher
voltages when the flux starts to cause saturation. When a sinusoidal voltage of such a
magnitude that the magnetic characteristic is non-linear is applied, the current will not be
sinusoidal. This is illustrated in Figure B.1.

Current

-1 AR RN Voltage "¢'
— o Flux ""'n..-'
-2
0 45 90 135 180 225 270 315 360
IEC 2329/07
Figure B.1 — lllustration of linked flux and current waveshapes with a sinusoidal voltage

applig¢d to a reactor with a.non-linear magnetic characteristic according to Figure B.6

B.4 Inductance

The inductance of{a reactor can be defined in different ways. In this part of IEC 60076, the
differential induetance, the incremental inductance and the inductance derived ffom the
reactange are,used. The definitions for each reactor type indicate which one is used for the
particularr application.

The differential inductance is defined from the derivative of the linked flux as a function of
current (equal to the slope of the magnetic characteristic):

dy
Ly =—" B1
4= (B1)

Where there is an a.c. current superimposed on a d.c. current an incremental inductance is
defined as follows:

Xac.

27 fac. |lde

Line =
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where X, . is the reactance derived from a.c. voltage and a.c. current measurement at the
d.c. current level I . . At lower frequencies f, . the resistive part might be neglected.

The inductance derived from reactance is defined as

X

L = B3
reac 27Z'f ( )

where X is the reactance derived from voltage and current both given as r.m.s. values.

NOTE In the International Electrotechnical Vocabulary (IEV) the inductance is defined as the relation between
linked flufand current:

=X
1

This defirfition of inductance has limited value for reactors with nonlinear or saturated magnetic charactgristic and
is not used in this part of IEC 60076.

B.5 Harmonics

Both, harmonics in the applied voltage and a non-linear magnetic characteristic of theg reactor
will caupe harmonics in the current. When there is a_ non-linear relationship betweep linked
flux and current, harmonics will be introduced in the Gurrent with a pure sinusoidal|voltage
applied] It is possible to calculate the harmonic.content introduced in the current if the
magnetic characteristic is known.

Normally for linear reactors, measurementor evaluation of the harmonic conteni is not
necessary.

Measurg¢ment of the harmonic currents is sometimes difficult to perform with sufficient
accuracly because the harmonic:currents themselves can introduce distortion of the|applied
voltage | Calculation of harmonic currents from the magnetic characteristic is an alternative to
measur¢ments where practical.difficulties make these inaccurate.

The Toffal Harmonic Djstortion factor THD is defined as the r.m.s. value of the harmjonics in
relation|to the r.m sh\value of the fundamental. THD, for a current can then be calculated
according to

2 2 2
THD, = Irms,harmonics _ Iims = Irms, fundamental Itms -1 (B4)
| = 7 - 1 .2 — Al 22
TS, Tanoame&T— ‘rms, fundamental | “rms, fundamental

or more practically as

THD, = (B3)

ih:[h/[1

I, —r.m.s. current value of the hth harmonic
I; —r.m.s. current value of the fundamental
n — highest harmonic taken into account
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NOTE » may be taken as 7 in practice for the purposes of this part of IEC 60076.
B.6 Inrush current

During steady-state conditions there is almost a 90° phase shift between the voltage across a
reactor and the current flowing through it. The zero crossing of the current is at the peak
value of the voltage. When the reactor is connected to the network, there is a transient
condition. Depending on the frequency and point on the voltage wave at which the reactor is
connected to the network, an inrush current will be experienced with a peak value higher than
the peak value of rated current.

The worst condition occurs when the reactor is connected at the zero crossing of the voltage
wave. This will give a linked flux that is about twice the value at steady-state. For a| reactor
with a linear magnetic characteristic the peak value of the inrush current is then(@bout twice
the peak value of the current at steady-state.

For reag¢tors with a non-linear magnetic characteristic, the inrush current\peak can e more
than tw|ce the peak steady-state current. The inrush current level can“pbe derived from the
magnetic characteristic.

The inrgsh current phenomenon is the same as that experienced(in transformers but the ratio
of the peak current to the rated current is lower. Magnetic remanence effects do not ipfluence
the inrugh current for reactors.

The reartor winding losses mainly determine the damping of the inrush current assunjing that
the power system has a small resistive component;

B.7 Measurement of magnetic characteristic

An indiffect method is needed to get the“magnetic characteristic since the linked fluy cannot
be mepasured directly. Calculationi;-of the magnetic characteristic is possiblle from
measuregments made of the instantaneous values of the current and voltage when|an a.c.
voltage [of sufficient magnitude to cause saturation is applied for at least one cy¢le. If a
measur¢ment of the characteristic is requested for currents above the maximum|service
current,| a method shall betused that does not overload the reactor, for instance fthe d.c.
method| described in B(7)t. The magnetic characteristic for currents well above [hominal
current pan then be evaluated.

B.7.1 DC currént charging — discharging method (theory)

By chargingthe reactor with a d.c. current (higher than nominal peak current) the magnetic
linked fluXwill increase following the magnetisation curve (switch 1 and 3 are closed in Figure
B.2). The—reacteristhenshortcireditedand-the-decayingeurrentwith-time-isrecerded (switch

2 closes and switch 1 and 3 open in Figure B.2). From this decaying current, the magnetic
characteristic (linked flux to current relation) can be calculated according to the following:

With the reactor short-circuited (Ug = U, as shown in Figure B.3), the following equation
applies:

Rxi(t) =

_dy() __dy()  di(t) _ [_L di(t)} (B6)

dX———
dt di dt dt

where R is the known ohmic resistance of the whole circuit (winding + connecting leads +
current shunt). From the measured current i(¢) the rate of change of current di(¢)/dt can be
calculated.

This means that w(i) can be calculated as
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i . v
Rdj(lt()t)di == Jdvf =yo —y'=y(i). (B7)
io 7 Yo

At t = 0 (closing of switch 2) the initial current and linked flux are iy and y,. The change of the
linked flux from the initial value yq (initially unknown) to v is in (equation B7) named y’. At
infinite time the linked flux and current in the reactor will both be zero and that means that y (¢

= =) = yo.

- |
3 .
L
— —% — Reactor
1 ™~ R
i P e ——____ Controlled 2
closing |
-
Shunt _
| Data dcquisition

IEC 2330/07

Figure B.2 — Circuit for measurement the magnetic{characteristic according to|B.7.1

Upst Ur=0

(1)

IEC 2331/07

Figure B.3 — Equivalent circuit with the reactor short-circuited

When the—tinked—fltux—to—current lciatiunahip fs—ir—the—tineat part (iuvv buIIUIItS) the
measurement can be stopped since at this time, the current decreases exponentially and
therefore

i(t)

—==constant =7 (B8)
di

dt
The remaining linked flux w4, when the measurement stops, can then be calculated by

extrapolation from the latest measured current iy and the calculated dy/di down to i = 0 or
even more simply by

l//1 ZTXRXi1 (Bg)
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It is then possible to establish o and to calculate w(i).

B.7.2 DC current charging — discharging method (application)

Measurements and calculation of the magnetic characteristic of a reactor by d.c. current

charge and discharge can be made according to the following:

1) The reactor should be charged as quickly as possible in order not to introduce a
resistance change caused by temperature rise. Measurement of the current can start
during charging of the reactor. The current measurement can be stopped at the point
where the current is exponentially decaying (equation B8). This is favourable because
measurements of low currents are subjected to larger proportionate errors. Figures B4a

and B4h show the result of a measurement

Charging for <0 and discharging for >0
500
< 400
g
5 300
&)
! / \
200 /
100/
-h‘ﬁ‘*\—_
0 0 5 10 15
t
Time [s] IEC 2332/07
Figure B.4a — Graph of the charge and discharge current
Discharge part in logaritmic scale
1000
<
- \"‘!h_
c
g
5 100 —
O S —
N
—=—= i discharge
10 \\-1\
T
1
0 5 10 15
t _discharge
Time [s]

Figure B.4b — Graph of the discharge current with logarithmic current scaling

Figure B.4 — Measured curves of a reactors d.c. charge and discharge current

IEC 2333/07
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The measured signal shall be digitally filtered since stochastic variations in the recorded
current may result in substantial errors in calculating the derivative di(r)/dt of the current.

With the recorded and digitally filtered current, the time constant ¢ (equation B8) can be
calculated.

From any current value where the time constant is constant it is possible to calculate the
linked flux at that current (equation B9).

Since i(¢)/(di/dt) and the resistance R is known, the linked flux can be integrated from the
start of discharge until a low current value is reached (equation B7). The total linked flux
change is then the integrated value plus the remaining linked flux at the low current value
i1 and is illustrated in Figure B.5. The magnetic characteristic derived from the
measurement is illustrated in Figure B.6.

2 000
o
= i inrrarasass 7
X 1500  —
i /
he]
° /
£
- 1000
— /
T W 500
0
0 5 10 15 20
t~discharge
Time [s] IEC 2334/07

Figureg B.5 — Calculated linked fluxduring discharge period (see equations B7 ahd B9)
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Figure B.6 — Magnetic characteristic

From the magnetic characteristic, it is possible to calculate several other relationships that
might be of interest.
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Annex C
(informative)

Mutual reactance, coupling factor and equivalent reactances
of three-phase reactors

niform magnetic coupling between phases

This Supclause mainly applies to shunt reactors in star connection.

The magnetic behaviour of a three-phase reactor with uniform magnetic coupling-betw
phases [can be represented by an equivalent scheme given in Figure C.1.

The zerp-sequence reactance Xy, the mutual reactance X, and the reactance at singl

excitatig
the pos
betweel
the tan

expressed relative.to the linked flux of the winding represented by X,. The sizg
reactanges and(fluxes depends on the design of the magnetic circuit. Table C.1 belg

u \Y W
p X X
Xm

IEC 2336/07

Figure C.1 — Equivalent scheme of a three-phase reactor
including the.magnetic coupling between phases

N Xsingle-phase @S Used below are expressed relative to the rated reactance
itive sequence gmpedance of the reactor). Similarly, for single-phase e
one terminal and neutral, the flux between upper and lower yoke through the

D oke as. Wwell as the flux through the non-excited phase windings &

een the

e-phase
Y. (X, is
citation
air and
turn are

of the
w gives

some information on coupling values in per cent. This data has been extract¢d from

measur¢ments on different types of shunt reactors. The recalculation in p.u. formu

given b

ation is

xg =x.+ 3 x
Xsingle-phase ~ Xr T Xm
Pyoke ~ 1+ 2xn

Preturn = (= Xm) [ (xp + xp)

NOTE The mutual reactance xn, is always a negative value.
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Table C.1 — Reactance and flux ratios for reactors with uniform magnetic coupling

Bank of three single- Three-phase, three limb Bank of three single-
phase liquid-immersed liquid-immersed reactor phase air-core reactors
reactors or a three- with gapped-core and without magnetic shields,
phase, five limb liquid- with magnetic shielding mounted side by side
immersed gapped-core at the tank wall
reactor
Rated reactance x, 100 % 100 % 100 %
Mutual reactance x, 0% 8% ...-10% * ~0...-3 %
Zero-sequence reactance 100 % 70 % ... 76 % *) 91 %... ~100 %
X0
Reactancp at single-phase 100 % 90 % ... 92 % * 97 % ...~A0D %
excitation
Xsingle-phade
Pyoke TOr gingle-phase 0% 80 % ... 84 % * Not.applicable
excitation|between one
terminal gnd neutral
Preturn for[single-phase 0% 9% ...11%* ~0...39
excitation|between one
terminal gnd neutral
*) Value$ depend on the voltage applied during single-phase testing. The magnetic coupling values (readtances)

decre
valueg

hse with increasing current due to the saturation of the magnetic shields at the tank wall. The gi\
are based on measurements made at close to rated current.

en

C.2 Non-uniform magnetic coupling between phases

This ClI
arrange

huse is relevant to reactors with _arvertically stacked coil arrangement. F
ments, it is general practise that the’'middle phase has a coil with the opposite

sense

adjacenf coils under three-phase current loading. In this case, the major stress on t

support
where t

NOTE 1
coupling
two coils.

The sel
uniform
depend

(insulators), due to a three-phase short-circuit condition, is less than in t
e winding senses are the'same.

For three-phase stacked reactors where the winding sense of all coils is the same, a positive

nay be achieved by. connecting the terminals of the middle coil in the opposite sense to those of

coupling Jon the effective inductance of the reactor during short-circuit co
5 on the method of earthing of the neutral, effectively or non-effectively earthin

power slystem, to which the reactor is connected.

pbr such
winding

that of the other two coils;, resulting in a positive magnetic coupling between

he axial
he case

magnetic
the other

bction of therself-inductance of the individual coils and the consequences of fhe non-

nditions
g of the

NOTE 2 Non-uniform magnetic coupling will cause a zero-sequence voltage or current (depending on the type of
system neutral earthing) which may disturb the protection system.

The self-inductance of the individual coils may be selected either for a compensated or a non-

compen

sated arrangement of the three-phase stacked reactor:

e non-compensated arrangement

In this case, each phase reactor is designed to have the same self-inductance. Due to
non-uniform magnetic coupling between phases, this arrangement will result in unequal
current magnitudes during three-phase fault conditions. However, for power systems with
effectively earthed neutral, the single-phase fault current magnitude will be the same for

all three phases.

reac

tors installed in systems with an effectively earthed neutral.

Consequently, a non-compensated arrangement is preferable for
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e compensated arrangement

In this case, the self-inductance of each phase reactor is uniquely adjusted to obtain three
equal current magnitudes during an unearthed three-phase fault. However, for power
systems with effectively earthed neutral, the single-phase fault current magnitude will be
unequal for the three phases. It is important to note that the self-inductance may be lower
than the rated value and hence single-phase fault currents in effectively earthed systems
may exceed rated values.

A comparison of the non-compensated versus compensated arrangements is provided in
Table C.2 below, where

Lyq=Las — self inductance of the bottom and top caoil,

Loo — self inductance of the middle coll,

mqs — mutual inductance M,; between the bottom and top.\.cojl as a
percentage of L4 ,

mqo F Mog — mutual inductance M, or M55 between the middle goiland thg bottom
or top coil as a percentage of V(Lyq XLpy),

zZgcr — single-phase impedance Zgc.1 expressed relative to the ratef three-

phase short-circuit impedance Zg¢,3

Table C.2 — Coupling values for reactors with non<uniform magnetic coupling

unbalance with unearthed
three-phase fault

Non-compensated Compensated
Li1=Lp=4gy Lig=La3# Ly
mqp =m o -5 %... 45 % -5 %...—-15 %
mq3 1%..72 % 1%...2%
Zscr1 (outer phases) 100 % 101 %... 102 %
Zscr (middle phase) 100 % 89 %... 72 %
Short-circuit current -4 %...-11% 0 %

a negative sign-

NOTE 1 The mutual inductances given in the table are typical figures.

NOTE 2 Becalse the middle coil has an opposite winding sense, m, and my; have

NOTE &/ The three-phase short-circuit current unbalance is the largest deviation
from the average three-phase short-circuit current in percent.
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Annex D
(informative)

Temperature correction of losses for liquid-immersed gapped-core and
magnetically-shielded air-core reactors

D.1  Method for routine and type test

The logses are measure 3 € 0SSes are recalculated in
accordance with the method given in IEC 60076-1. The additional losses are deemegd to be

Exampl

Temperature @ I2R Additional losses Total losses| Py

19,56 °C 57,95 kW 24,16 kW 82,11 kW
(meadured mean oil (measured gnd

tenperature) recalculated tq rated
current)
Reference temperature
75 °C 70,59 kW 24,16 kW 94,75 kW

D.2 Method for special test

The losses are measured at ambient’temperature as well as during the steady-state condition
of the heat run test. With these twomeasurements, a temperature coefficient is established.

Example:

Measurgé¢ment during the‘heat run test on the same reactor as in D.1:

Temperature 6, I2R Additional losses Total losses| Py,
60,5 °C 67,29 kW 22,20 kW 89,49 kW
(wingling average (measured gnd
tenperature) recalculated tq rated
current)

Establishing the temperature coefficient for total losses:

APy / AO= (89,49 — 82,11) kW / ( 60,5 - 19,5) °C = 0,18 kW / °C
Recalculation to reference temperature 75 °C with temperature coefficient:
Piot (75 °C) = Py; (60,5 °C) + APy / AO X (75 - 60,5) °C

Piot (75 °C) = 89,49 kW + 0,18 kW / °C x (75 — 60,5) °C = 92,1 kW

This value is less than the estimated value according method described in D.1 and applies as
measured loss value for guarantee.
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Measurement on a second identical unit at ambient temperature (routine test):

Temperature @ I?R Additional losses Total losses Py
24,0 °C 59,10 kW 25,20 kW 84,30 kW
(measured mean oil (measured and
temperature) recalculated to rated
current)

Recalculation to reference temperature 75 °C with temperature coefficient:

Piot (75 °C) = Pyoy (24,0 °C) + APy / A@ x ( 75 — 24,0) °C

Py (75FC) = 84,30 KW + 0,18 KW / °C x (75 — 24,0) °C = 93,48 kW

This value is the measured loss value for guarantee for the second identical unijt!
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Annex E
(normative)

Turn-to-turn overvoltage test for dry-type reactors

The turn-to-turn overvoltage test is performed by repeatedly charging a capacitor and
discharging it, through sphere gaps, into the reactor windings. The type of overvoltage that
the reactor is subjected to is similar to a switching impulse with an exponentially decaying
sinusoidal wave shape Flgure E 1. |Ilustrates the test set up and the overvoltage wave shape.

separat
Table 2

inductamce and charging capacitor, and is typically in the order of 100 kHz- The te

consist

NOTE 1

than the ff

NOTE 2
frequencyf
impulse W

Primary
surge o

for outdoor umts) or V2 (for mdoor units) times the rated short duration~ind
B source a.c. withstand voltage level (rm.s.) as indica
and Table 3 of IEC 60076-3:2000. The ringing frequency is a functioh of

bf not less than 7 200 overvoltages of the required magnitude.

The front time of the waveshape applied during a turn-to-turn overvoltageltest is typically mu
ont time of a standard lightning impulse.

The value of the test voltage shall be determined by a mean curveidrawn through any overshoo
oscillation on the first peak of the waveform. This method ,is (the same as that described f
ave shapes in 19.2 and Figure 10 of IEC 60060-1.

verification of winding insulation integrity shall*be based on oscillographic me
scilloscope and camera or digital data acquisition system are used to record

envelop|
impeda

discharI;e superimposed on a reduced voltage discharge. A change in period or

Second

by nois¢,

decay, between the reduced and full waves, would indicate a change
ce and thus an inter-turn failure.

bry verification of insulation integrity is done by observation. A failure can be ¢
smoke or spark discharge inthe reactor windings.

uced or
ed in
the coil
st shall

h shorter

and high
or similar

hods. A
the last
rate of
in coil

etected
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Sphere
gaps
D.C.
Power supply
Typical
voltage
c divider
Charging _— Reactor /\ !
capacitor T\ Ce under test .
To oscilloscope
S C,
1 T T
// \\ A
VLN N IN L LN O
AR an =
iR
N AR/ |
EC 2337/07
Figure E.1 —Test circuit for turn-to-turn overvoltage test and sample oscillogams
A Oscl|llogram' from a reactor which passed the turn-to-turn overvoltage test.
fIUIII [=} IUG\;tUI Uf thU LdAlrre Iﬂt;lly [=k=] ;II CD\;;::UHIGIII ~ but T leng a

B Osc ::UHIGIII
turn-to-turn fault. Note the shift in frequency and the increased damping.
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Annex F
(informative)

Short-circuit testing

F.1 General information

During a short-circuit current test, the current offset usually decays to zero in under ten

cycles.
mechanjcal stresses on the reactor while the longer duration symmetrical fault clUrr
subject the reactor to high temperatures and significant mechanical loads simultaneou

Certain |relevant power system operational factors should be taken into consideratig

of mechanical peak shots performed during the mechanical short-circuit test, e.g.
3;
e the Huration of each applied shot of the mechanical short-circuit test should ref

utility’s interrupting practice.

highest
ent may
51y

n when

number
1, 2 or

lect the

F.2 uideline for arrangement, bus connection and inspection for short;
ircuit testing of dry-type reactors
Reactors may be short-circuit tested in a number of configurations. The single-phasle short-

circuit t¢st may be performed on one unit.0f’a three-phase short-circuit test may be pe
on a three-phase in-line, three-phase triangular or three-phase stacked configuration
phase rpactor configurations are tested with three-phase short-circuit currents applie
input tefminals and with the outputterminals connected together.

It is preferable to test the reactor(s) in a test set-up with components and configura
close ag possible to service-condition.

Interact|ve forces generated by the reactor's field and current feeds (bus, cable, etc.
important aspect of design and any deviation in configuration or in components utilize
test should be fally-assessed.

In case$ when it is not possible to test the reactor as in service set-up, the interacti

rformed
Three-
d to the

fions as

are an
i for the

bn force

effects credted by the magnetic field of the reactor and the supply circuit current s

ould be

minimized.

Forces transmitted to the reactor under test as a result of poorly restrained bus, inadequate

fixing of the reactor to the test bay floor, etc. are not representative of field i
conditions. Therefore, proper test set-up is important to ensure realistic results.

Test set-up notes:

e all base brackets shall be bolted to floor;

e all bolts shall be tightened to the correct torque value;

nstalled

e incoming/outgoing bus connection to the reactor shall be by means of a flexible connector

or link with a maximum length of 0,2 m;

e incoming/outgoing bus shall be rigidly supported at the flexible connection or link;
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o final test set-up shall be fully assessed and agreed upon by the manufacturer, purchaser
and test facility, or equivalent.

The winding encapsulation should be carefully inspected for surface cracks before and after
the short-circuit tests. Coating cracks at discontinuities, such as at the winding clamping
system interface etc. are not usually indications of a mechanical problem and are typically
due to the inelastic nature of most paints and other coating materials.
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Annex G
(informative)

Resistors — Characteristics, specification and tests

G.1 General

This annex is intended to be a guide for the specification of single-phase resistors connected

pu | H ol £ + 4 =l H ol o o0 4.4 £ H
to the secondary-windingof-amarc=suppressionreactor-as—describedby-Ctause—++ofthis part

of IEC 40076.

NOTE 1 |This annex may also be used as a guide for stand alone resistors applied to distribution ¢lass n¢tworks.

Usually) the resistors are designed for short-time service duty during &\ ‘system eafth-fault.
They are intended to increase the resistive component of the earth-fault_current for improving
the religbility of operation of the earth-fault protection device.

The res|stor will normally be required to carry a current for a sjgnificantly shorter time than the
arc-suppression reactor. The current duration or duty-cycle ds-governed by the operation of
the earth-fault protection system.

The dedign of the resistor is typically determined by-the current duration or duty-cyclg as well
as the nesistance and current magnitude. Therefote, correctly specifying the current guration
or duty-cycle is important.

NOTE 2 |The resistors can also be used to reduce_the time constant of the network during a single line-to-earth
fault.

G.2 (Characteristics

The main characteristics of the\resistors are:

e rated resistance R, at-ambient temperature;
e rated current /. or rated voltage U,;
e ratedl current onvoltage duration T, or associated duty-cycle;

e rated insulation level.

The redistors”’ may be air-insulated or liquid-immersed, both naturally cooled, for indoor or
outdoorlLi ' ir-i i ' i ' , liquid-
immersed resistors are built either into the tank of the arc-suppression reactor or in a
separate tank.

The maximum permissible temperature rise of the active elements of air-insulated resistors
will depend on the material used for their construction. The maximum temperature rise is
typically several hundred Kelvin. For this reason, attention should be paid to the material used
for the insulation, protective enclosure, bushings, terminals and accessories. Because of the
high temperature, attention should also be paid to the safety of the installation.

NOTE 1 For stainless steel, which is mainly used for this component, the maximum permissible temperature rise
is about 600 K.

The resistance variation caused by the temperature rise should also be considered.

NOTE 2 As an example, stainless steel has a temperature coefficient of about 0,001 K. Taking into account
600 K of temperature rise, the resistance can reach a value of 1,6 R,.
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For liquid-immersed resistors, the temperature rise limits as given for arc-suppression
reactors in 11.5 may be applied.

G.3

Resistor specification

The following parameters should be specified by the purchaser:

G.4

rated resistance;

maximum increase of resistance following the application of rated current or voltage
duration, if required;

rate
curr

rate
orv

current or rated \/nltagp dpppnding an the nlnlnlir‘ntinn and whether the v

tage or

bnt is constant as the resistance varies with temperature;

I current or voltage duration and associated duty-cycle (maximum duration of
bltage application, number of successive applications and the minimum“time

between successive applications);

max

required;

insu

separate source a.c. withstand voltage;

type

IP
encl

type

of installation (indoor/outdoor);

Code for air-insulated resistors (IP Code —-<Degree of protection prov
bsures, as described in IEC 60529);

of insulation (air-insulated, liquid-immersed),

permissible maximum temperature rise for active resistor elements. If not specifie
purchaser, the manufacturer should declare*this value.

The foll

a)

Rou

mea

Tests

bwing tests are suggested.,

line tests:

surement of resistance at ambient temperature;

sepgarate source a.c./withstand voltage test (verification of insulation between resi

encl

Typ

bsure or tank).
b tests:

temperature rise test (verification of temperature rise and, if required, increas

sists

current (as specified) should be kept approximately constant during the te
temperature of the hottest element should be measured, unless otherwise agreed.
Following the test, it should be verified that insulating and other components have not
been damaged. The resistance should be measured during the test.

Spe
light

cial tests:

ning impulse test (for resistors directly connected to systems with U, > 1 kV);

verification of the IP code of the enclosure.

G.5 Rating plate

The following entries should be reported on the rating plate:

outd

oor/indoor application;

current
interval

mum continuous voltage across the resistor or current through the resistor, if

ation level between the terminals of the resistor and earth) usually specified as the

ded by

1 by the

stor and

b of re-
blication
itage or
st. The
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ufacturer's name;
ufacturer's serial number;

of manufacture;

e rated resistance at ambient temperature;

e rated current or rated voltage;

e rated current or voltage duration and associated duty-cycle, if applicable;

e maximum continuous voltage or current, if applicable;

e |IPC

® max

ode (for air-insulated resistors);

mum permissible temperature rise of resistor elements (for air-insulated resistors);

e total

G.6 1

The tolg
tolerandg

mass.
[olerance

brance for the rated resistance at 20 °C should be within £10'%. Lower values
e may be agreed between manufacturer and purchaser.

of
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la CEIl:

Cette premiére édition de la CEI 60076-6 annule et remplace la seconde édition de la
CEI 60289 parue en 1988. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

extension importante des articles «Définitions», «Caractéristiques» et «Essais»,

distinction plus marquée entre définition et caractéristique,

les articles «essais» prennent en compte les derniéres révisions des normes CEIl 60076

correspondantes,

I’essai diélectrique des bobines d’inductance est maintenant conforme a l'essai de

diélectrique du transformateur selon la CElI 60076-3:2000,
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e distinction conséquente entre bobine d’inductance immergée dans I'huile et de type sec,

e le document propose une manipulation plus facile et est plus indépendant que la
CEIl 60289,

e introduction de la bobine d’inductance de décharge comme une partie de I’Article 9,

e introduction de I'essai de surtension entre spires pour les bobines d’inductance de type
sec (Annexe E),

e informations de base importantes données dans quatre nouvelles annexes informatives
récemment introduites

— ANNEXE A (informative) — Informations concernant la manceuvre des bobines
d’inductance shunt et les applications spéciales

— ANNEXE B (informative) — Caractéristiques magnétiques des bobines d’inductance

NNEXE C (informative) — Réactance mutuelle, coefficient de couplage _etyrédctances
quivalentes des bobines d’inductance triphasées

/
g

ANNEXE D (informative) — Correction de température des pertes~pour les pobines
d’inductance a entrefer et les bobines dans I'air avec blindage magnétique immergées
dans un liquide

/

/

NNEXE F (informative) — Essai de court-circuit
NNEXE G (informative) — Résistances — Caractéristiquesyspécifications, essdis

Le textd de cette norme est issu des documents suivants:
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*+ amendée.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEI 60076 est destinée a servir de base pour la spécification et les
essais des types de bobines d’inductance indiqués dans le domaine d’application. Ce
document donne également des informations importantes concernant certaines applications
de bobines d’inductance pour aider lors de I'établissement de spécifications sur les bobines

d’induct

ance.

A chaque fois que cela a été possible, il a été fait référence aux articles techniques des
autres parties de la CEI 60076 qui sont applicables aux transformateurs de puissance.
Cependant, comme il existe des différences fondamentales avec les transformateurs, des
considérations particuliéres s'appliquent a la spécification, aux essais et a I'application des

bobines

Les Arti
s’appliq
type de

bobine ¢'inductance particuliere.

La prés
général
CEIl 600
compre

d'inductance. Elles sont incluses dans la présente partie de la CEl 60076.

cles 1 a 6 constituent les parties générales de la présente partie de 1a‘'CEl 6(
ent a tous les types de bobine d’inductance. Les Articles 7 a 12 traitent chag
bobine d’inductance. Généralement, un seul des Articles 7 a 12'Slappliquer

076 qui
un d’un
A a une

bs données a I'Article 3 s’appliquent a I'’ensemble «dé- la présente partig
76. Chacun des Articles 7 a 12 qui traite d'un type particulier de bobine d'ind
nd un paragraphe de définitions propre qui ne s'applique qu'a lui.

Les Ar]icles 7 a 12 ont une structure uniforme: Dans cette structure, le par

« carac
avec ur
Article @
concer
accord

Les Anmexes A, B, C, D, F et G donnent des informations supplémentaires pour c

applicat
entre s

La prés
celles (
s’appliq

Lorsqu€
celles d

e spécification sur les bobines d’inductance. Le paragraphe « essais » de
éfinit les essais pertinents qui peuvent@tre appliqués au type de bobine d'ind
& et elle peut contenir des éléments supplémentaires qui doivent faire I'ob
u moment de la commande.

ons de bobines d’inductance et leurs essais. L’Annexe E décrit I'essai diél
ires.

bnte partie de la,.CEI'60076 couvre a la fois les bobines d’inductance de typ¢
e type immerge-dans un liquide et lorsque des paragraphes ou des art
lent qu’a un seul de ces types, ceci est clairement indiqué.

cela éfait’ possible, les exigences du présent document ont été harmonisé
E |la norme |IEEE équivalente.

bnte partie de la CEl 60076 posséde plus d’'une section dé définitions. Les définitions

e de la
uctance

hgraphe

éristiques assignées » présente les informations minimum qu'un acheteur doif fournir
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1

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 6: Bobines d’inductance

Domaine d’application

La présente partie de la CElI 60076 s’applique aux types de bobines d’inductance suivants:

a I’exce

En I'abs

bobi

bobi
mise
les

bobi
bobi
bobi
tran
bobi
bobi

bobi
triph

bobi

haute fréquence ou celles montées-sur les matériels roulants.

Tes dimductance shomt;

hes d’inductance série y compris les bobines d’'inductance de limitation du\coU
a la terre du neutre, de commande de flux d’énergie, de démarrage des’ mo
obines d’inductance pour les fours a arc;

hes d’inductance de filtrage (d’accord);

hes d’'inductance d’amortissement de condensateur;
hes d’inductance de décharge de condensateur;
tformateurs de mise a la terre (connecteurs de neutre);
hes d’'inductance d’extinction d’arc;

hes d’inductance de lissage pour application CECHT et industrielle;
btion des bobines d’inductance suivantes:

hes d’inductance de puissance inférieire a 1 kvar en monophasé et a 5
asé;

hes d’inductance de type spéciaktelles que les bobines pour circuits bou

ence de norme CEI pour.des bobines d’inductance de petite taille ou de type

rant, de
teurs et

kvar en

thons a

spécial,

la présednte partie de la CEI 60076 peut étre applicable en partie ou en totalité.

2 Références normatives

Les dotuments devréférence suivants sont indispensables pour I'application du |présent
document. Pour~les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfgrences
non datges, la‘derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éyentuels
amendements):

CEI 60060-1:1989, Techniques d’essais a haute tension — Partie 71. Définitions et

prescriptions générales

CEI 60076-1:1993, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités
Amendement 1 (1999)

CEI 60076-2:1997, 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 60076-4:2002, Transformateurs de puissance — Partie 4: Guide pour les essais au choc
de foudre et au choc de manceuvre — Transformateurs de puissance et bobines d'inductance

CEI 60076-5:2006, Transformateurs de puissance — Partie 5: Tenue au court-circuit
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CEI 60076-7:2005, Transformateurs de puissance — Partie 7. Guide de charge pour
transformateurs immergés dans I'huile

CEI 60076-8:1997, Transformateurs de puissance — Partie 8: Guide d'application

CEI 60076-10:2005, Transformateurs de puissance — Partie 10: Détermination des niveaux de
bruit

CEI 60076-11:2004, Transformateurs de puissance — Partie 11: Transformateurs de type sec

CEI 60137, Traversées isolées pour tensions alternatives supérieures a 1 000 V

CEI 60270, Techniques des essais a haute tension — Mesures des décharges partielle

12

CEI 60721-2-6, Classification des conditions d’environnement - Parti€~2: Canditions
d'environnement présentes dans la nature. Vibrations et chocs sismiques

CEI 60815, Guide pour le choix des isolateurs sous pollution
CEI 60905:1987, Guide de charge pour transformateurs de puissance du type sec

CEI 60943:1998, Guide concernant l’échauffement admiissible des parties des matériels
électriqies, en particulier les bornes de raccordement

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les tetmes et définitions suivants s’appliquent.

Les déflinitions données dans le présent Article sont de nature générale. Des définitions
supplémentaires sont données dans les Articles de la présente partie de la CElI 60076 qui
sont sp¢cifiques a un type particulier de bobine d’inductance ou qui revétent une signfification
particulijere pour ce type particudlier de bobine.

De fréqlientes références-sont faites aux Articles techniques de la CEIl 60076 concerpant les
transformateurs et leurs;~essais. La terminologie de ces normes peut ne pas étre foujours
strictemlent applicable aux bobines d’inductance. Par exemple « I’essai de tension de tenue
alternat|ve induiteo»~est un essai dans lequel, pour les bobines d’inductance, la|tension
d’essai |appliquéé*a un enroulement n’est pas « induite » par un autre enroulement mais
appliqug¢e directement par la source d’essai.

3.1 Types de bobines d’inductance

3.11

bobine d’inductance shunt

bobine d’inductance connectée entre phase et terre, entre phase et neutre ou entre phases
dans un réseau pour compenser le courant capacitif

3.1.2

bobine d’inductance de limitation de courant

bobine d’'inductance connectée en série dans un réseau pour limiter le courant en cas de
conditions de défaut dans le réseau

3.1.3

bobine d’inductance de mise a la terre du neutre

bobine d’inductance connectée entre le neutre d’'un réseau et la terre afin de limiter a une
valeur désirée le courant phase-terre dans les conditions de défaut a la terre du réseau
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3.1.4
bobine d’inductance de contréle du flux d’énergie
bobine d’'inductance connectée en série dans un réseau pour contréler le flux d’énergie

3.1.5

bobine d’inductance de démarrage de moteur

bobine d’inductance connectée en série avec un moteur pour limiter le courant d’appel au
cours du démarrage du moteur

3.1.6

bobine d’inductance série pour four a arc
bobine d’inductance connectée en série avec un four a arc pour augmenter |'efficacité de
I'opératjon de fusion du métal et pour réduire Ta variation de tension sur Ie réseau

3.1.7
bobine |[d’inductance d’amortissement
bobine ¢’'inductance connectée en série avec des condensateurs shunt poUr/limiter le[courant
d'appel |lorsque le condensateur est mis sous tension, pour limiter le ccourant transitoire de
décharge au cours de défauts de proximité ou de la manceuvre d’'un\condensateur adjacent
et/ou pour désaccorder les batteries de condensateurs pour éviter toute résonance|avec le
réseau

3.1.8
bobine |[d’inductance de filtrage
bobine ¢'inductance connectée en série ou en paralléle’avec des condensateurs poull réduire
ou bloguer les harmoniques ou les signaux de commande (signaux d’ondulation) ayec des
fréquenges jusqu’a 10 kHz

3.1.9
bobine |[d’inductance de décharge
bobine W@’inductance utilisée dans le circuit de dérivation/de décharge des applicafions de
batterief de condensateurs en série.de réseau a haute tension pour limiter le courgnt dans
des con(ditions de défaut

3.1.10
transfofmateur de mise a la terre (connecteurs de neutre)
transformateur ou bobiné d’inductance triphasée connectée dans un réseau pour fournir une

connexipn neutre pour jJla mise a la terre soit directement soit par l'intermédiairg d’une
impédance

NOTE Les transformateurs de mise a la terre peuvent en outre alimenter une charge auxiliaire locale.

3.1.11
bobine ld’inductance d’extinction d’arc
bobine d’inductance connectée entre le neutre d’un réseau et la terre afin de compenser le
courant capacitif phase-terre d0 a un défaut monophasé a la terre (réseau a neutre
compensé)

3.1.12

bobine d’inductance de lissage

bobine d’inductance connectée en série dans un réseau a courant continu pour réduire la
circulation des courants alternatifs et des surintensités transitoires

3.2 Autres définitions

3.21

tension la plus élevée pour le matériel
Um

base pour le niveau d’isolement de la bobine d’inductance selon la CEl 60076-3
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3.2.2

blindage magnétique

partie ferromagnétique d’'une bobine d’inductance congue pour le contréle des flux située a
I’extérieur de I'enroulement de la bobine d’inductance

NOTE Inclut les culasses, les colonnes non bobinées, les shunts de cuves magnétiques etc.

3.2.3

bobine d’inductance dans l’air

bobine d’inductance congue sans matériau ferromagnétique a l'intérieur ou a I'extérieur de
I’enroulement pour le contréle des flux (généralement bobines d’inductance de type sec)

3.24
bobine |[d’inductance a entrefer
bobine |d’inductance congue avec un noyau ferromagnétique comportant unv-enfrefer a
I'intérielir de I'enroulement (généralement bobines d’inductance immergées dansun liquide)

3.2.5
bobine |[d’inductance dans I’air avec blindage magnétique
bobine |d'inductance congue sans matériau ferromagnétique a l'intérieur de I’enroulement
mais comportant un blindage magnétique a I'extérieur pour le contrdle des flux

3.2.6
réactance dans I’air d’'une bobine d’inductance a entréfer ou dans I’air avec bllindage
magnétique
réactange calculée a partir de l'inductance différentielle (voir I'Article B.4) d’une| bobine
d’inductance qui contient un matériau ferromagnétique pour le contréle des flux lorsqug toutes
les parties ferromagnétiques de la bobine d’inductance sont complétement saturées

3.2.7
caractéIistique magnétique
La cargctéristique magnétique d’une~ bobine d’inductance est la relation entre|le flux
embrass$é de I'’enroulement de la bobine d’inductance et le courant (voir la Figure 1 ¢t Figure
2).

NOTE Lga caractéristique magnétique peut étre linéaire comme dans la Figure 1a, non-linéaire commp dans la
Figure 1blou saturée comme dafisa Figure 1c.

YA Y YA

2,0 2,0 2,0
1,5 -/ 1,5 1,5
1,0 1,0 1,0 o
0,5 0,5 0,5
0 - 0 - 0 -
0 1,0 20 30 X 0 1,0 20 30 X 0 1,0 2,0 30 X
IEC 2317/07 IEC 2318/07 IEC 2319/07
Figure 1a — Linéaire Figure 1b — Non-linéaire Figure 1c — Saturée
Légende

Axe des X — valeur instantanée du courant exprimée en p.u de la valeur assignée.

Axe des Y — valeur instantanée du flux embrassé exprimée en p.u de la valeur du courant assigné.

Figure 1 — Types de caractéristiques magnétiques des bobines d’inductance
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vA

k %/ [

\
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V]
—-— . . .

o
0 |
0 1 2 3 X
IEC 2320/07
Légende
Axe des X — valeur instantanée du courant exprimée en p.u dela valeur assignée.
Axe des Y — valeur instantanée du flux embrassé exprimééen p.u de la valeur du courant assigné.

o4 = angl¢ de pente (inductance différentielle) de la caractéristique de la partie non-saturée.
o, = angl¢ de pente (inductance différentielle) de la\caractéristique de la partie saturée.

k = poinf de coude de saturation, intersection des deux droites a et b.

Figure 2 — Parameétres pour la caractéristique magnétique non-linéaire

3.2.8
bobine |[d’inductance linéaire
bobine |d’inductance ayant une réactance constante (pour les bobines d'inductgnce de
lissage:| une inductanece constante) dans les limites de tolérance données dans |l'Article
applicable jusqu'a la-valeur concernée d’intensité ou de tension

NOTE Upe bobing d’inductance linéaire peut avoir une caractéristique magnétique linéaire comme dans| la Figure
1a en l'alpsence de composante ferromagnétique ou une caractéristique magnétique non linéaire commle dans la
Figure 1b|sida construction intégre un noyau ferromagnétique ou un blindage.

3.2.9

bobine d’inductance saturée

bobine d’inductance spécifiquement congue de maniére a ce que la réactance varie en valeur
avec la tension ou l'intensité de service

NOTE Un exemple de bobine d’inductance avec une caractéristique magnétique saturée est donné a la Figure 1c.

3.2.10

fréquence industrielle

fréquence assignée du réseau d’énergie électrique dans lequel la bobine d’inductance doit
étre installée
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température de référence
pour les bobines d’inductance immergées dans un liquide, la température de référence est de
75 °C, pour les bobines d’inductance de type sec, la température de référence est donnée
dans la CEIl 60076-11 selon la classe d’isolation.
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NOTE Pour les bobines d’inductance de type sec dont I’échauffement en condition normale de fonctionnement
est sensiblement inférieur a ce qui est permis pour la classe d’isolation particuliére, il convient de s’accorder sur
une température de référence inférieure.

4 Symboles et abréviations

Symbol Signification Jnités
fr Fréquence assignée (voir NOTE) Hz
frd Fréquence de décharge assignée Hz
frn Fréquence d’appel assignée Hz
rt Fréquence d’accord assignée Hz
lequ Courant équivalent a la fréquence industrielle A
Iy Courant continu permanent assigné A
In Courant harmonique a I’harmonique de rang h A
Ine Courant de neutre permanent assigné A

InsTr Courant de neutre de courte durée assigné A
Imscr Courant de court-circuit mécanique assigné A
I Courant assigné (voir NOTE) A
Ig Courant de décharge assigné A
Inn Courant d’appel assigné A
Iscr Courant de court-circuit thermique assigné (voir NOTE) A
It Courant d’essai continu équivalent A
Tessai Courant d'essai A
Iste Courant de court-circuit'assigné A
k Facteur de couplagevoir NOTE)
Linc Inductance supplémentaire H
L, Lscr Inductance‘assignée (voir NOTE) H
Or Facteufde-qualité
R Résistance en courant continu Q
TnsTr Durée du courant de neutre de courte durée assigné s
T: Durée-du-courant-assigh s
Tscr Durée du courant de court-circuit thermique assigné s
Tstr Durée du courant de court-circuit assigné S
Uac Tension de tenue en courant alternatif \Y
Uqg Tension continue assignée \%
Ugc Tension de tenue en courant continu \Y
Udmax Tension continue permanente la plus élevée \
Un Tension la plus élevée pour le matériel (voir CEl 60076-3:2000, 3.1) \%
Unmax Tension maximale de service, tension permanente maximale (voir NOTE) \%
Upr Tension d’essai d'inversion de polarité \%
Ur Tension assignée (voir NOTE) \%
Usessai Tension d'essai \%
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Symbole Signification Unités

Xo

Réactance homopolaire

el

Km

Réactance mutuelle

X, Xscr Réactance assignée (voir NOTE)

Zy

Impédance homopolaire

Z:

Impédance permanente assignée

Zr1

Impédance permanente monophasée assignée

Zr3

Impédance permanente triphasée assignée

Zscr

Impédance de court-circuit assignée

Zscr

Impédance de court-circuit monophasée assignée

Zscra

Impédance de court-circuit triphasée assignée

Zstr

Impédance de courte durée assignée

ZsTr1

Impédance de courte durée monophasée assignée

PR |0 |0 |00 |IR|I0|0|0|L

ZsTr3

Impédance de courte durée triphasée assignée

o]

NOTE La définition de ces caractéristiques assignées est donnée dans I'Article”applicable au type par
bobine d’inductance.

iculier de

5 Conditions de service

5.1

Les conditions de service normales pour les bobines d’inductance et les exigences

conditions de service inhabituelles sontiles mémes que celles spécifiées p
transformateurs de puissance dans la CEK60076-1 et dans la CEIl 60076-11, selon cg
applicable.

Lors d’'yne demande, I'acheteur doit identifier toute condition de service non couvertg
conditions de service normales.telles qu’elles sont spécifiées dans la CElI 60076-1 et
CEl 60476-11.

NOTE Dg telles conditions(sant, par exemple:
e temperature ambiante élevée ou basse sortant des limites prescrites dans la CEl 60076-1;
e altitugle supérieurg,aux limites prescrites dans la CEl 60076-1;

e un epvironnement avec un niveau de pollution (voir CEl 60137 et CEI 60815) qui exige une
partiquliére concernant I'isolation extérieure de la bobine d’inductance ou la bobine d’inductance e
exemplés”

Généralités

bour les
pur les
qui est

par les
dans la

attention
le-méme:

fumees et vapeurs nuisibles;
poussiéres excessives ou abrasives;
pollution industrielle;

brouillard salin;

humidité tropicale.

Ceci se vérifie en particulier pour les bobines d’inductance de type sec. Il convient que le fabricant indique les
mesures pour satisfaire aux exigences de pollution (revétements spéciaux, écrans contre les intempéries, etc.) et
les exigences de maintenance pour ces mesures.

5.2

Il est recommandé que les bobines d’inductance destinées

Conditions sismiques

a
sismiques soient qualifiées par des calculs, conformément a la CEl 60721-2-6, sous
d'accord entre le fabricant et I'acheteur.

fonctionner dans des conditions

réserve
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6 Conception, essais, tolérances et application

L’application des essais aux bobines d’inductance suit en général les régles correspondantes
pour les transformateurs de la CEIl 60076, mais il peut exister des facteurs particuliers
applicables a certaines bobines d'inductance, définis dans la présente partie de la CEI 60076,
pouvant limiter les niveaux d’essai qui peuvent étre atteints. Toute limitation affectant les
niveaux d’essai qui peuvent étre obtenus doit étre indiquée clairement a l'acheteur par le
fabricant au moment de I'offre.

Quels que soient les niveaux d’essai réels qui peuvent étre obtenus, les bobines d’inductance
doivent étre congues pour résister aux niveaux d’essai appropriés spécifiés dans la
CEI 60076. Dans le cas exceptionnel ou les niveaux d’essai réels sont inférieurs aux niveaux
donnés |dans la CEIl 60076, le fabricant doit démontrer a I'acheteur par calcul ou parréférence
a d’autfes conceptions similaires ayant subi les essais, que [lisolation, les\d{stances
d’isolement et les autres facteurs pertinents sont appropriés pour satisfaire,"aux |niveaux
d'essai fle la CEIl 60076.

Dans cegrtaines circonstances, I'utilisation d’un enroulement d’essai aveec un noyau| d’essai
peut étre appropriée pour obtenir les niveaux d’essai complets.

Les esspis doivent étre réalisés avec la bobine d’inductance montée en grande partie comme
en ser(ice, en ce qui concerne les caractéristiques affectant les résultats d’egsai. Le
paragraphe 10.1 de la CEl 60076-1:1993 s’applique, néanmoins les bobines d’inductance de
type se¢ peuvent étre soumises aux essais a toute température ambiante.

similairgs a la place d’essais de type ou d’essais spéciaux lorsque ces essais [ont été

L’achet%ur peut demander des calculs et/ou des, comparaisons avec des unités agsignées
préalablement effectués sur des unités similaires.

Dans lal mesure ou le facteur de puissange des bobines d’inductance est normalemient trés
faible, Ja mesure de perte utilisant, des wattmétres peut donner lieu a des |erreurs
considéfrables. La mesure de perte utilisant des transformateurs de courant a flux comlpensés,
des condensateurs normalisés (comme transducteurs de tension et des waftmétres
numériques peut donner la prégision requise. Une méthode avec un pont adaptfe peut
également fournir la précision requise. Pour plus d'informations, se reporter a I'Article 10 de
la CEIl §0076-8:1997. A la.demande de l'acheteur, une documentation satisfaisante doit étre
fournie goncernant la précision de la méthode proposée.

Une bobine d’inductance de type sec n’est généralement pas placée dans une cuve gn acier
ou dang une envéloppe. Toutes les parties de I'ensemble bobine d’inductance doivent étre
considéfrées comme des parties actives. C’est pourquoi, une attention particuliére doit étre
portée & la prevention des contacts accidentels du personnel lorsque la bobine d’inductance
est en defVice. Si I'acheteur a une exigence particuliere a savoir le montage en haut
bobine & ; doit ¢ Tdique : : i STUTité comme
I'installation de clétures sont susceptibles d’étre exigées et doivent étre considérées comme
faisant partie de la conception du poste électrique. Lorsque I'acheteur spécifie des limites
particulieres pour I'intensité de champ magnétique, le fabricant doit fournir un plan indiquant
I'intensité de champ magnétique a proximité de la bobine d’inductance.

Le champ magnétique a proximité immédiate d’une bobine d’inductance dans l'air de type sec
peut avoir une amplitude suffisante pour induire un échauffement et des forces de réaction
dans les objets métalliques proches. Lorsque cela est applicable, un guide concernant la
distance d’éloignement magnétique appropriée doit étre fourni par le fabricant.

A la température ambiante maximale spécifiée, la température des bornes de I'enroulement
des bobines d’inductance de type sec ne doit pas dépasser les limites données au Tableau 1.
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Tableau 1 — Limites de température pour les bornes des enroulements des bobines

d’inductance de type sec

Température
Bornes nues en cuivre, en alliage de cuivre, en aluminium ou en alliage d’aluminium: 90 °C
Bornes plaquées argent ou bornes plaquées nickel en cuivre, en alliage de cuivre, en
aluminium ou en alliage d’aluminium: 115 °C
Bornes étamées en cuivre, en alliage de cuivre, en aluminium ou en alliage
d’aluminium: 1056 °C

Pour plus d’informations, voir la CEl 60943.
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bndants. Pour d’autres grandeurs, lorsqu’elles sont soumises a des garanties
grence a la CEI 60076-1, si applicable.

autres tolérances et les tolérances sur d’autres grandeurs peuvent étre spécifiees dans la dg
mmande.

bines d’inductance shunt

énéralités

cle décrit les exigences pour les bobines d’'indtctance destinées a étre con
ase et terre, entre phase et neutre ou entre phases dans un réseau pour cor
nt capacitif. La puissance réactive absorbge sous la tension assignée peut é

peut étre réglée par I'utilisation de moyens supplémentaires tels que:

ceuvre commandée par la phase par™un dispositif électronique de puissan
nple dans un schéma var statique);

hétisation du noyau en acier par courant continu;

es informations sur les applications particuliéres sont données dans I’Annexe A.

onception

t de vuende la conception et de linstallation, la bobine d’inductance p¢
e commeg:

pphasée ou triphasée;

articles
on doit

mande et

nectées
npenser
re fixée

ce (par

but étre

o dety

pe-secou immnrgén dans un qunidn;

e dans l'air ou a entrefer;

e avec ou sans blindage magnétique;

e pour installation a l'intérieur ou a I'extérieur;

e pour réactance constante ou variable;

e linéaire ou saturée.

La connaissance de la caractéristique magnétique peut étre nécessaire pour 'acheteur et elle
doit étre fournie sur demande. Elle peut étre déterminée par mesure ou calcul. Pour des
informations détaillées, voir ’Annexe B.

73 T

ermes et définitions

Pour les besoins du présent Article, les termes et définitions suivants s’appliquent.
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7.3.1

tension assignée

Ur

tension a la fréquence assignée qui doit étre appliquée entre les bornes de ligne des
enroulements d’'une bobine d’inductance triphasée ou entre les bornes de I'enroulement d'une
bobine d'inductance monophasée.

NOTE Pour les bobines d’inductance monophasées destinées a étre associées dans un banc triphasé, la tension
assignée de chaque unité individuelle prévue pour étre connectée en étoile est indiquée par une fraction dont le
numérateur est la tension entre phases et le dénominateur V3, par exemple:

525
U, = kv
Y
7.3.2
tension maximale de service
Umax

tension [la plus élevée spécifiée a la fréquence assignée sous laquelle labobine d’inductance
doit étrg capable de fonctionner en permanence

NOTE Upax N'est pas la méme chose que Un (voir 3.2.1) mais dans certains cas particuliers, elle peyt avoir la
méme valeur.

7.3.3
puissance assignée
puissanfce réactive de la bobine d’'inductance shunt spécifiée pour le fonctionnemgnt sous
tension [et fréquence assignées. Voir aussi la note de 7.4.3.

Dans |g cas des bobines d’inductance a réactance réglable, la puissance assighée fait
référenge au réglage de la bobine avec (@  puissance réactive la plus élevée, sauf
spécification contraire.

NOTE Djans le cas de bobines d’inductance a_prises, la puissance assignée fait référence a la positiof de prise
avec le ngmbre minimal de spires.

7.3.4
couran{ assigné
Ir
courant|de ligne déduit de.Ja' puissance assignée et de la tension assignée

NOTE Ppur les bobines ‘dlinductance monophasées destinées a étre associées dans un banc triphasé, le courant
assigné de chaque unitéiindividuelle prévue pour étre connectée en triangle est indiqué par une fractign dont le
numératelir est le coufant de ligne correspondant et le dénominateur V3, par exemple:

=50

V3

Pour les bobines d’inductance dans un schéma var statique avec courant commandé par la
phase, le courant assigné se rapporte au courant sinusoidal de pleine charge sauf
spécification contraire.

7.3.5

réactance assignée (inductance assignée)

X, (L,)

réactance spécifiée sous la tension assignée et a la fréquence assignée en Ohms par phase.
Elle est déduite de la puissance assignée et de la tension assignée. Pour les bobines
d’inductance a courant commandé par la phase, I'inductance assignée (L, = X, / (2x f;)) doit
étre spécifiée.
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7.3.6

réactance homopolaire d’une bobine d’inductance triphasée a couplage en étoile

Xo

réactance par phase a la fréquence assignée égale a trois fois la valeur de la réactance
mesurée entre les bornes de ligne, connectées ensemble et la borne de neutre. Le rapport
Xo/X, dépend de la conception de la bobine d’inductance. Pour plus d’informations, voir
I’Annexe C.

7.3.7

réactance mutuelle d’une bobine d’inductance triphasée

Xm

rapport entre la tension induite dans une phase ouverte et le courant dans une phase
; S e i exprimée par

unité de réactance assignée.

7.3.8
niveau de courant d’appel
rapport jentre le courant de créte maximal qui peut apparaitre lors de la-mise sous tension de
la bobinje d'inductance et V2 fois le courant assigné

7.4 Caractéristiques assignées

Les carpctéristiques assignées d’une bobine d’inductance shunt se rapportent a un|service
continu | sauf spécification contraire.

Pour le$ bobines d’inductance dans un schéma var.statique avec courant commandg par la
phase, |les valeurs garanties se rapportent au eourant sinusoidal de pleine charge sauf
spécification contraire.

7.4.1 Tension assignée

La tensfion assignée U, a la fréquence assignée est attribuée par I'acheteur. La|tension
assignée donne la base de la conception, les garanties du fabricant et les essais sauf
spécification contraire dans 7.8..La tension assignée est généralement spécifié¢e cqmme la
tension normale de service du téseau.

7.4.2 Tension maximale'de service

La tensfon maximale _de service U,,,, est spécifiée par I'acheteur. Elle ne doit gas étre
inférieufe a la tension de service permanente la plus élevée appliguée a la| bobine

d'inductpnce en(service. Elle peut étre égale a la tension assignée U,.

7.4.3 Puissance assignée

La puissance assignée doit étre spécifiée par I'acheteur.

NOTE Lorsque trois bobines d’inductance monophasées sont fournies pour étre connectées dans un banc
triphasé, la puissance assignée est normalement indiquée comme la puissance d’une bobine d'inductance
monophasée. Si la puissance triphasée est spécifiée, elle doit étre clairement indiquée.

7.4.4 Réactance homopolaire X; d’une bobine d’inductance triphasée connectée en
étoile

Toute préférence particuliere de rapport Xy/X, doit étre indiquée par I'acheteur au moment de
la demande et doit faire I'objet d’un accord entre I'acheteur et le fabricant au moment de la
commande.

NOTE Pour plus d’informations concernant la dépendance de la réactance homopolaire par rapport a la
conception, voir ’'Annexe C.
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7.4.5 Réactance mutuelle d’une bobine d’inductance triphasée

La valeur maximale d’'une réactance mutuelle X, peut étre spécifiée par I'acheteur si elle est
importante pour le systéme.

NOTE 1 La réactance mutuelle sera généralement négligeable pour:
— un banc de trois bobines d’inductance monophasées individuelles immergées dans un liquide;

— un banc de trois bobines d’inductance dans l'air (de type sec) monophasées dans une disposition cbte a
cote;

— une bobine d’inductance triphasée ayant un blindage magnétique pour le flux homopolaire.

NOTE 2 Pour plus d’informations sur la dépendance de la réactance mutuelle par rapport a la conception, voir
I'Annexe &

7.4.6 Niveau du courant d’appel

Sauf spécification contraire, le calcul du courant d’appel de créte maximal(est fondg sur la
tension jassignée U,, sur la fréquence assignée et sur I'angle de manceuvre-lg plus séyere. Le
niveau dlu courant d’appel doit étre fourni par le fabricant a la demande de\l'acheteur.

NOTE Dgs informations supplémentaires sur les caractéristiques du courant d’appel sont données dans I'Article
B.6.

7.4.7 Linéarité de la bobine d’inductance shunt
Sauf spécification contraire, la bobine d’inductance dgit)étre une bobine linéaire dans les

limites de tolérance données 7.9.3 jusqu'a U,,,,- Sinong un courant harmonique maximal peut
étre spdcifié comme pourcentage de la composante fondamentale & U, ou U, -

7.5 Elchauffement

Les limifes d’échauffement données dans_la CEl 60076-2, pour les transformateurs immergés
dans un liquide, et dans la CEl 60076-115\pour les transformateurs de type sec, s’appljquent a

la tensign maximale de service U, y-

7.6 Niveau d’isolement

Pour la gpécification du niveau d’isolement, voir la CEl 60076-3.

7.7 Plaques signalétiques

Chaque| bobine dlifiductance doit étre munie d’'une plaque signalétique en matériau nésistant
aux intgmpéries,/fixée a un endroit visible et portant, dans tous les cas, les informations
approprjéescindiquées ci-dessous. Les inscriptions de la plague doivent étre marquiées de
facon indélébile (par exemple par gravure chimique, gravure ou estampage).

e type de bobine d’inductance;

e application a l'intérieur/a I'extérieur;

e référence de la présente partie de la CEI 60076;
e nom du fabricant;

e numéro de série du fabricant;

e année de fabrication;

e niveau(x) d’isolement;

e nombre de phases;

e puissance assignée (pour les bobines d’inductance a prises, la puissance sur chaque
position de prise);

e fréquence assignée;


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

60076-6 © CEI:2007 - 141 -

7.8
7.8

A1 Généralités

tension assignée;

courant assigné;

tension maximale de service;

couplage des enroulements (si applicable);

réactance sous la tension assignée et a la fréquence assignée ou inductance sous tension
assignée, valeur mesurée;

type de refroidissement;
classe thermique de I'isolation (pour les bobines d’inductance du type sec uniquement);

échauffement de I'huile supérieure et de I'enroulement moyen (pour les bobines
d'inductance immergees dans un liquide uniquement),

maspe totale;

maspe de transport (uniquement pour les bobines d’inductance immergées dans un
liquile);

maspe de décuvage (pour les bobines d’inductance immergées dans_un liquide);
maspge de liquide isolant (si applicable);
type|de liquide isolant, si autre que de I'huile minérale (si applicable);

schdma de connexion montrant les prises et les transformateurs de megure (si
applicable);

type|lde changeur de prises (si applicable);
réactance homopolaire, valeur mesurée (si applicable sur demande);

réacftance mutuelle, valeur mesurée (si applicable sur demande);

Elssais

Les exigences générales pour leslessais individuels de série, de type et spéciaux sont

prescritgs dans la CEIl 60076-1,

7.8

Les esspis individuels de série suivants doivent étre effectués:

7.8

.2 Essais individuels:de série

mespre de la résistance de I'enroulement (CEI 60076-1);
mespre de la-réactance (7.8.5);
mespre, de’' la perte a température ambiante (7.8.6);

essats—diétectrigques (7810),
mesure de la résistance d’'isolement et/ou de la capacité et du facteur de dissipation (tan
6) de l'isolation de I'enroulement a la terre pour les bobines d’inductance immergées

dans un liquide. (Il s’agit de valeurs de référence pour la comparaison avec les mesures
ultérieures. Aucune limitation n’est donnée ici pour ces valeurs.)

3 Essais de type

Les essais de type suivants doivent étre effectués:

essai d’échauffement (7.8.14);

mesure des vibrations pour les bobines d’'inductance immergées dans un liquide (7.8.13);
mesure du niveau de bruit (7.8.12);

essais diélectriques (7.8.10);
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e mesure de la puissance consommée par les ventilateurs et les pompes a huile le cas
échéant.

7.8.4 Essais spéciaux

Les essais spéciaux suivants doivent étre réalisés lorsque [I'acheteur le demande
expressément:

e mesure de la réactance homopolaire des bobines d’inductance triphasées (7.8.8);

e mesure de la réactance mutuelle des bobines d’inductance triphasées (7.8.9);

e mesure des harmoniques du courant (7.8.7);
* mespre—des—pertes—pros—de—la—temperature—de—référence—dan

t A s—de—pobines
d’indquctance immergées dans un liquide (7.8.6);

e détgrmination de la linéarité des bobines d’inductance (7.8.5.3);

e mesplre des caractéristiques magnétiques des bobines d’inductance_a\entrefer| et des
bobipes d’inductance dans I'air avec blindage magnétique (7.8.11);

e essgis diélectriques (7.8.10);

e mespre du bruit prés de la température de service (7.8.12).
7.8.5 Détermination de la réactance et de la linéarité de«éactance

7.8.5.1 Méthode

a) La néactance doit étre déterminée a la fréquence/assignée en appliquant une|tension
pratjquement sinusoidale.

b) La rfactance est déterminée a partir de la tepsion appliquée et du courant mesurg (valeur
effigace). Il est estimé que la composante résistive de I'impédance est négligeable

c) La néactance des bobines d’inductance-iriphasées doit étre mesurée avec des {ensions
triphlasées appliquées aux bornes de la-bobine.

La rpactance doit étre prise comme le rapport tension appliquee entre phases

courant de ligne moyen mesuré x \/5

NOTE 1 [ll convient de tenir eompte de la possible circulation du courant homopolaire a travers |a bobine
d’inductamce shunt soumise a(’éssai. Ceci peut avoir un impact sur le résultat d’essai.

NOTE 2 |Une mesure de_réactance peut étre effectuée avec une excitation monophasée pour leg bobines
triphasée$ avec blindage* magnétique pour flux homopolaire dans le cadre d'un accord entre le fapricant et
I'acheteunl. Dans ce-gas; il convient qu’'une comparaison a une tension inférieure soit faite entre les| mesures
monophasgées et triphasées et qu’un facteur de correction adapté soit défini par accord.

7.8.5.2 Mesure de la réactance sous la tension assignée (essai individuel de slérie)

La mesure de la réactance doit étre effectuée selon le 7.8.5.1 sous la tension assignée et a la
fréquence assignée sauf pour les bobines d’inductance dans l'air. Dans ce cas, les mesures
doivent étre réalisées a la fréquence assignée sous toute tension jusqu'a la tension assignée.

Dans des cas exceptionnels, par exemple dans le cas de bobines d'inductance avec une
puissance assignée trés élevée et une tension réseau élevée, il peut étre difficile de réaliser
I’essai sous tension assignée. Pour les bobines d’inductance a entrefer et les bobines dans
I'air avec blindage magnétique congues pour étre linéaires, la tension d’essai doit étre la
valeur maximale de linstallation d’essai mais au moins 0,9 U,. Dans ce cas, la bobine
d’inductance doit étre montrée comme une bobine linéaire conformément & 7.8.5.3. Si le
fabricant n’est pas capable de mesurer sous U,, alors le niveau d’essai qui peut étre atteint
doit étre indiqué dans l'offre.
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7.8.5.3 Détermination de la linéarité des bobines d’inductance (essai spécial)

La reéactance doit étre mesurée avec la méthode décrite en 7.8.5.1 avec des valeurs < 0,7-U,,
0,9-U,, U et Up o4 OU sous d'autres tensions specifiées jusqu’a la tension maximale de service
ou, par un accord entre 'acheteur et le fabricant, a des valeurs légérement supérieures.

Lorsque l'installation d’essai n’est pas appropriée pour réaliser I'essai a ces tensions ou que
le but est de déterminer la linéarité au-dela de U,,,, 'essai peut étre réalisé a une fréquence
inférieure (et a la tension inférieure correspondante). Sinon, la bobine d’inductance peut étre
montrée comme linéaire par la mesure de la caractéristique magnétique selon 7.8.11 et la
réactance peut étre calculée.

NOTE PJUI piua U”iIII,UIIIId‘liUIIb, VUiI i’AIIIIﬂ)\U B
7.8.6 Mesure des pertes (essai individuel de série, essai spécial)
7.8.6.1 Généralités

Les pentes sont basées sur le fonctionnement de la bobine d’inductance avec le |courant
assigné| a la fréquence assignée et a la température de référence. es pertes mesurées
doivent |étre corrigées en fonction du courant assigné et de la température de référence.

Une dogumentation satisfaisante sur la précision de la méthode proposée doit étre foyrnie sur
demande.

Pour le$ bobines d'inductance triphasées, la mesure de la perte doit étre réalisée ayec une
excitatign triphasée.

NOTE 1 |Dans le cas de bobines d’inductance triphasées{a-faible perte, la perte mesurée des phases individuelles
peut étrelinégale ou méme négative dans une phase. La*somme arithmétique des trois valeurs de pertg donne la
perte totaje.

NOTE 2 |Une mesure de perte peut étre effectuée avec une excitation monophasée pour les bobines tffiphasées
avec blinfjlage magnétique pour le flux homepelaire dans le cadre d'un accord particulier entre le fapricant et
I'acheteurl. Dans ce cas, une comparaison‘a-une tension inférieure doit étre faite entre les mesures monophasées
et triphasges et un facteur de correction adapté doit étre défini par accord.

7.8.6.2 Bobine d’inductance dans l’air

Pour lep bobines d’inddctance dans I'air, les mesures peuvent étre réalisées sous toute
tension [jusqu’a la tension assignée a la fréquence assignée. La perte a la valeur du|courant
assigné| doit étre obtenue en multipliant la perte mesurée par le carré du rapport du|courant
assigné|sur le courant mesuré sous tension réduite.

La présence de parties métalliques proches autour ou sous les bobines d'inductance dffectera

de maniere’ significative la mesure des pertes. C’est la raison pour laquelle les| parties
métalligmmmmqu'eues
sont fournies par le fabricant doivent étre en place au cours de l'essai et que d'autres parties
métalliques doivent étre évitées.

La perte totale est composée de la perte ohmique et des pertes supplémentaires. La part de
la perte ohmique est prise comme égale a [,?R, R étant la résistance en courant continu
mesurée, I, étant le courant assigné. La part de perte supplémentaire est la différence entre
la perte totale et la perte ohmique I,%R.

La mesure de la perte peut étre réalisée a toute température ambiante pratique et corrigée a
la température de référence selon la méthode donnée dans la CEIl 60076-1.
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7.8.6.3 Bobines d’inductance a entrefer et bobines d’inductance dans I’air avec
blindage magnétique

Pour les bobines d’'inductance a entrefer et les bobines d’inductance dans I'air avec blindage
magnétique, la perte doit étre mesurée sous la tension assignée et a la fréquence assignée.
La tension doit étre mesurée avec un voltmétre sensible a la valeur moyenne de la tension
mais graduée pour indiquer la valeur efficace de I'onde sinusoidale ayant la méme valeur
moyenne. Si, sous tension assignée, le courant mesuré est différent du courant assigné, la
perte mesurée doit étre corrigée au courant assigné en multipliant la perte mesurée par le
carré du rapport du courant assigné sur le courant mesuré.

Dans des cas exceptionnels, par exemple une puissance assigneée trés élevée et une tension
réseau Bloves i PR . , ,

perte a
carré duy rapport du courant assigné sur le courant mesuré sous tension réduite--La|tension
d’essai poit étre d’au moins 0,9 U,.

La pertg totale est composée de la perte ohmique, des pertes dans e“fer et des pertes
supplémentaires. La part de la perte ohmique est prise comme égale a [ ?R, R Btant la
résistance en courant continu mesurée, /. étant le courant assigné. 'Les pertes dans |e fer et
les pertes supplémentaires ne peuvent pas étre séparées par dés)mesures. La somme des
pertes dans le fer et des pertes supplémentaires est par conséquent la différence |entre la
perte tolale et la perte ohmique.

La meslire des pertes doit étre réalisée comme un essai.individuel de série a la température
ambianfe de l'usine et elle doit étre corrigée a la température de référence. La perte ghmique
est corrnigée a la température de référence seloncla,'méthode donnée dans la CEIl §0076-1.
Une cojrection des pertes dans le fer et des pertes supplémentaires a la température de
référenge n’est normalement pas réalisable «€n* pratique. C’est la raison pour laguelle les
pertes |dans le fer et les pertes supplémentaires doivent étre considérées [comme
indépendantes de la température. Cette: hypothése donne normalement un chiffre de perte
légerement plus élevé a la température_de référence que celui qui existe en réalité.

Lorsqu’line mesure spéciale d’esSai de perte proche de la température de référegnce est
spécifiép, la mesure de perte peut étre réalisée avec l'essai d’échauffement. La [mesure
individuplle de perte a la température ambiante doit étre aussi réalisée sur la méme unité
pour établir un coefficientsde température pour la perte totale (en prenant 'hypothege d’une
variation linéaire). Le.-chiffre de perte pour toutes les bobines d’inductance dg méme
conception doit étre_cotrigé a la température de référence en utilisant le coeffigient de
tempérdture établi.sur'cette unité.

NOTE LJAnnexe.D ,donne un exemple de correction de température des pertes.

7.8.7 Mesure des harmoniques du courant (essai spécial)

Les harmoniques du courant dans les trois phases sont mesurées sous la tension assignée
ou, si cela est spécifié, sous la tension maximale de service, au moyen d’un analyseur
d’harmoniques. La grandeur de 'harmonique considéré est exprimée en pourcentage de la
composante fondamentale. Sinon, ou si le niveau de la tension d’essai ne peut pas étre
obtenu, les harmoniques du courant sous la tension assignée ou sous la tension maximale de
service selon ce qui est spécifié, peuvent étre déduits de la caractéristique magnétique
mesurée ou par calcul. Pour plus d’informations sur la caractéristique magnétique, voir
I’Annexe B.

Les harmoniques de la tension appliquée doivent étre mesurés de maniére appropriée au
méme moment.

NOTE 1 Sauf dans le cas ou I'acheteur a des exigences particulieres en matiere de courant harmonique, cet
essai n’est normalement pas réalisé sur des bobines d’inductance shunt linéaires.
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NOTE 2 Cette mesure est réalisable uniquement si le facteur de distorsion (voir Article B.5) de la tension

assignée

7.8.8

est inférieur a 2 %.

Mesure de la réactance homopolaire des bobines d’inductance triphasées

(essai spécial)

Voir la CEI 60076-1.

Cette mesure doit étre réalisée sous une tension correspondant a un courant de neutre ne
dépassant pas le courant de phase assigné. Le courant dans le neutre et la durée
d’application peuvent étre limités pour éviter que des parties métalliques n'atteignent une
température excessive.

7.8.9

Sauf s
conform
d'induct
tension

Le cour

spécial)

ément a la Figure 3 pour les bobines d'inductance a entrefer” et les

convenable peut étre utilisée pour cette mesure.

ant dans le neutre et la durée d’application peuvent étre’ limités pour éviter

parties métalliques n'atteignent une température excessive.

Légende

ONS

IEC 2321/07

Indicationjs du vaoltmeétre: 7y, V2, V3

Indication

de Yampéremétre: 4,

Mesure de la réactance mutuelle des bobines d’inductance triphasées (ebsai

pécification contraire, la mesure doit étre réalisée sous la ténsion assignée

bobines

ance dans l'air avec blindage magnétique. Pour les autres bobines\d’inductange, toute

ue des

Réactance mutuelle Xy, = V»/44 ou V3/A44 respectivement

Figure 3 — Mesure de la réactance mutuelle pour les bobines d’inductance

7.8.10
7.8.10.1

triphasées ou les bancs de trois bobines d’inductance monophasées

Essais diélectriques

Généralités

L'application des essais diélectriques aux bobines d’inductance shunt suit en général les
regles données pour les transformateurs dans les CEIl 60076-3, 60076-4 et 60076-11.
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7.8.10.2 Essai de tension de tenue alternative par source séparée (essai individuel de
série, essai spécial)

Cet essai s’applique comme un essai individuel de série aux bobines d'inductance immergées
dans un liquide. Voir CEI 60076-3, Article 11.

Les bobines d’inductance dans l'air de type sec utilisent généralement des isolateurs
normalisés de support de poste ou de bus pour le montage de la bobine et I'isolation entre les
enroulements de la bobine et la terre et entre les phases lorsqu’au moins deux unités sont
empilées. C’est pourquoi cet essai est un essai des isolateurs de support et qu’il ne sera
réalisé que comme un essai spécial lorsqu’il est demandé expressément.

NOTE Spuf-imdicat

o o pme étant
congus sglon la CEl 60273 et

d

essayés selon la CEl 60168.

7.8.10. Essai par tension de tenue alternative induite (essai individuel de séri¢)

Les tengions d’essai U, et U, et les méthodes d’essai correspondantes(:.comme spécifiees
dans la] CEI 60076-3 doivent faire I'objet d’un accord entre le fabricant et I'achgteur au
momen{ de la commande.

L’essai [de tension de tenue alternative induite des bobines d’inductance exige un niyeau de
puissanfe réactive élevé a un niveau de tension élevé. Il est nécessaire de disposér d’une
alimentation adaptée au niveau élevé de tension et des-caractéristiques assignées de
puissange complétes.

xceptionnel, le niveau d’essai requis selon laxCEI 60076-3 pour les essais de|tension
de tenuje alternative peut ne pas étre obtenu en“pratique lors des essais sur des |bobines
nce de grande taille. Toute restrictiopn€oncernant les niveaux d’essai qui peuvent
étre obfenus doit étre indiquée par le fabricant dans I'offre. Dans ce cas, par le bipis d’un
accord ¢ntre I'acheteur et le fabricant, I'essai de tension de tenue alternative induite peut étre
réalisé [a des niveaux plus faibles et la“capacité de la bobine d'inductance soug essais
supplémentaires au choc de foudre pour les bobines d'inductance dont U, < 170 kY et par
des esdais supplémentaires au choc de foudre et au choc de manceuvre pour les |pbobines
dont U2 170 kV.

En outle, des considérations particulieres s’appliquent aux essais monophasés |sur les
bobines|d’inductance triphasées sans blindage magnétique pour le flux homopolaire.

Les bobines d’inductance dont U, < 72,5 kV et qui ont une isolation uniforme|doivent
étre soymises aux €ssais conformément a la CEI 60076-3:2000, 12.2.1 (essai de tension de
tenue alternative-de courte durée).

Les bobines d’inductance pour lesquelles 72,5 kV < U, < 170 kV et qui ont une igolation
uniforme doivent &ire soumises aux essais conformément a Ta CEI 60076-3:2000, 12.2.2
(essai de tension de tenue alternative de courte durée). Les bobines d’inductance
monophasées doivent étre soumises aux essais avec le niveau d’essai U, égal & deux fois la
tension assignée a travers I'enroulement.

Si les exigences de puissance et de tension pour le niveau d'essai U; dépassent celles
disponibles au niveau du poste d’essai, ceci doit étre indiqué par le fabricant dans I'offre.
Dans ce cas, le niveau d’essai U; peut étre réduit ou omis et la durée d'essai peut étre
étendue par accord entre 'acheteur et le fabricant.

Les bobines d’inductance pour lesquelles 72,5 kV < U,, < 170 kV et qui ont une isolation
qui n’est pas uniforme doivent étre soumises aux essais conformément a la CEl 60076-
3:2000, 12.3 a) et 12.3 b) (essai de tension de tenue alternative de courte durée). Le circuit
d’excitation applicable a tous les types de conception de bobine d’inductance pour I'essai
phase-terre selon 12.3 a) est donné a la Figure 4. Dans ce cas, le neutre sera soumis a une


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

60076-6 © CEI:2007 - 147 -

tension de 1/3:-Uggg,. Dans le cas spécial d'une conception de bobine d'inductance avec
blindage magnétique pour flux homopolaire, le circuit d’essai donné a la Figure 6 peut
également étre utilisé. Dans ce cas, il n’y a pas de contrainte de tension sur le neutre.

Par accord entre le fabricant et I'acheteur, I'essai triphasé 12.3 b) de la CEI 60076-3:2000
peut étre remplacé par trois essais monophasés comme indiqué a la Figure 5. Dans ce cas, le
niveau d’essai U, est égal & 2-U,/\3.

NOTE 1 Au cours de cet essai, la tension entre phases est inférieure d’un facteur de 1,5/V3 a celle pour un essai
triphasé.

Pour les bobines d’inductance monophasées, seul I'essai 12.3 a) de la CEI 60076-3:2000
s’appligue.Le neutre est normalement mis a la terre pendant cet essai Sinon _la tension a la
borne nButre peut étre augmentée par la connexion a un transformateur survolteuridgvolteur
auxiliaire pour limiter la tension d’essai a travers I'enroulement a deux foisyla |tension
assignég a travers I'enroulement. Dans de tels cas, le neutre doit étre isolé en conséqpence.

Si I'exigence de puissance et de tension pour ces essais dépasse ce dui-est dispopible au
niveau {lu poste d’essai, ceci doit étre indiqué par le fabricant dans I'effre. Dans ce cfs, seul
I'essai 12.3 b) de la CEI 60076-3:2000 peut étre réalisé avec le niveau d’essai U, réduit ou
omis et|la durée d’essai étendue par accord entre le fabricant et |’acheteur.

Les bopines d’inductance dont U, > 170 kV et qui ontjune isolation qui n’est pas
unifornje doivent étre soumises aux essais conformémentia la CEl 60076-3:2000, 12.¢4 (essai
de tens|on de tenue alternative de longue durée). Pouries bobines d’inductance triphasées,
I’essai geut étre réalisé comme un essai triphasé ou comme trois essais monophasés favec un
circuit d'excitation comme indiqué a la Figure 5. Si.l'exigence de puissance et de tens|on pour
ces es:"{ais dépasse ce qui est disponible au niveau du poste d’essai, par accord entre le

fabricant et I'acheteur, I'application de courte dUrée du niveau d’essai U, peut étre réfuite ou

omise e la durée de I'essai peut étre étendué.

Si 'exigence de puissance et de tension pour ces essais dépasse ce qui est dispopible au
niveau flu poste d’'essai, pour les bobines d’inductance avec blindage magnétique pour flux
homopdlaire, I'application d’essai monophasée telle qu’elle est donnée a la Figure 6 peut faire
I'objet dfun accord entre I'acheteur et le fabricant.

NOTE 2 |Le circuit de la Figures6in’est pas conforme a la Figure 3 de la CEI 60076-3:2000, 12.4. Dang le circuit
représentf a la Figure 6, la_tension induite le long des enroulements est égale & la tension induite au|cours de
I'essai sdlon 12.4 de la CEI)60076-3:2000, mais la tension entre les enroulements de différentes phases ne
représentp que les 2/3 della.tension induite au cours de I'essai selon 12.4 et elle est Iégérement inférieur¢ a Un.
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Figure 4 — Circuit d’essai phase-terre pour Figure 5 — Circuitd’essai entre phases
excitation monophasée pour excitation monophasée
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IEC 2324/07

Figure 6 — Circuit d’excitation monophasé pour bobines d’inductance
avec blindage magnétique pour flux homopolaire

Les bohines dnductance de type sec doivent étre soumises aux essais comme dep unités
monophaséé€s;*Par le biais d’'un accord entre I'acheteur et le fabricant, I’essai de tension de
tenue 4ltérnative induite peut étre remplacé par des essais supplémentaires au ¢hoc de
foudre. 'Sthon—tessade—s Aston—entre—spires—tetauitestdéerit—= exe peut étre
utilisé comme un essai de remplacement pour les matériels dont U, < 36 kV sauf
spécification contraire.

7.8.10.4 Essai au choc de foudre (essai individuel de série)

Un essai au choc de foudre comprenant des ondes coupées doit étre un essai individuel de
série pour les bobines d'inductance immergées dans un liquide, voir les Articles 13 et 14 de la
CEI 60076-3:2000 et I'Article 7 de la CEIl 60076-4:2002.

Pour les bobines d’inductance de type sec, un essai au choc de foudre selon I’Article 13 de la
CEI 60076-3:2000 et de I'Article 7 de la CEl 60076-4:2002 doit étre appliqué. Sinon, I'essai
de surtension entre spires tel qu’il est décrit a I'’Annexe E peut étre utilisé pour les bobines
d’inductance dont U, < 36 kV comme essai de remplacement, sauf spécification contraire.
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7.8.10.5 Essai au choc de foudre humide applicable aux bobines d’inductance (essai
spécial)

Lorsqu’il est spécifié, I'essai au choc de foudre humide doit étre réalisé comme décrit dans
7.8.10.4 et avec application de pulvérisations d’eau comme cela est décrit a I’Article 9 de la
CEI 60060-1:1989.

7.8.10.6 Essai au choc de manceuvre (essai de type, essai individuel de série)

Voir Article 15 de la CEIl 60076-3:2000 et 8.3 de la CEI 60076-4:2002.

NOTE Généralement, il est difficile d’obtenir la forme d’onde requise au cours de I'essai. Lorsque le fabricant
prévoit une difficulté pour obtenir |a forme d’onde requise, il convient que cela soit discuté entre le fabricant et
I'acheteul au stade le plus précoce possible.

Dans Igd cas des bobines d’inductance triphasées, la tension développée entre) phases au
cours dé¢ I'essai de choc de manceuvre sera inférieure a 1,5 fois la tension dyessai. Lg bobine
d’inductpnce doit néanmoins étre congue pour résister a 1,5 fois la tension d'esspi entre
phases.

7.8.11 | Mesure de la caractéristique magnétique (essai spécial)

La meslire de la caractéristique magnétique peut étre spécifiee\lorsque la caractéristique de
la bobine d’inductance est non linéaire (Figure 1b) ou saturée(Figure 1c).

Le flux|embrassé des enroulements de la bobine d/inductance ne peut pas étre [mesuré
directement. C’est pourquoi une méthode indirecte’ doit étre utilisée pour établir la
caractéfistique magnétique. Les méthodes de mesure comprennent les mesures instaptanées
de tens|on et d’intensité a la fréquence assignée€; les mesures a fréquence plus faible ou la
méthod¢ d’essai de décharge en courant continu, voir ’Annexe B. Des méthodes altefnatives
de mesuire avec une précision équivalente p&uvent également étre utilisées.

NOTE Djans le cas de bobines d’inductance~sans blindage magnétique pour flux homopolaire (géngralement
bobines f’inductance a trois membres) _unée- mesure monophasée peut ne pas utiliser un chemip de flux
représentptif de la condition de service triphasé et il convient que ceci soit pris en compte.

7.8.12 | Mesure du niveau de bruit (essai de type, essai spécial)

Cette mesure doit étre réalisée sous tension assignée et a fréquence assignée.

L’essai doit généralement étre effectué conformément a la CEI 60076-10. Dans certalins cas,
le bruit] de la bebine d’inductance peut étre perturbé par le bruit du transformdteur du
montag¢ d’essai”’s’il est placé a proximité de la bobine. Des mesures d’intensité| sonore
peuveni étre utilisées pour exclure tout bruit perturbateur.

L'essai peut étre effectué au niveau de toute bobine, de tout enroulement et a toute
température de noyau mais il doit étre effectué a une température ambiante qui ne soit pas
inférieure a 10 °C. Si I'essai est réalisé comme un essai spécial, il doit étre réalisé a des
température d’huile, d’enroulement et de noyau aussi proches que possible des conditions de
service, de préférence avec I'’essai de cycle thermique.

NOTE 1 Le niveau de bruit de la bobine d’inductance peut dépendre de la température. Lorsqu'une gamme
étendue de températures de service est prévue, des mesures de bruit a deux ou plus de deux températures
peuvent étre spécifiées.

Au cours des mesures sur les bobines d’inductance de type sec, des espaces de sécurité
suffisants doivent étre assurés avec I'enroulement en essai. Le contour défini a I'Article 7 de
la CEIl 60076-10:2005 doit étre situé a 2 m de la surface de I'’enroulement. Le contour prescrit
doit étre situé sur un plan horizontal a la moitié de la hauteur de I'enroulement.
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NOTE 2 Pour les bobines d’inductance qui ont des caractéristiques assignées de puissance élevées, I'essai peut
étre effectué sur site sous réserve d’un accord entre 'acheteur et le fabricant au moment de la commande si
I’essai ne peut pas étre réalisé en usine.

7.8.13 Mesure des vibrations (essai de type)
7.8.13.1 Généralités

La conception et la construction des bobines d’inductance immergées dans un liquide doivent
étre telles qu’elles évitent les effets préjudiciables dus aux contraintes excessives
engendrées par les vibrations. Les zones qui doivent faire I'objet d’'une attention particuliere
lors du contréle des vibrations pour assurer des performances correctes sont les suivantes:

e vibration de I'ensemble noyau et bobine;

e vibration de la cuve avec les contraintes associées dans les plaques, les sanglgs et les
raccprds soudés.

e vibration des instruments, des accessoires et des matériels de refroidissement.
7.8.13.2 Conditions d’essai

La bobiphe d’inductance en essai doit étre complétement assembléelen condition de|service
avec le matériel de refroidissement, les jauges et les accessoires montés et connectésg.

NOTE Le¢rsqu’'une bobine d’inductance est équipée d’'une enveloppe pourle*bruit montée sur la paroi dg la cuve,
I’essai pejt devoir étre réalisé sans I'enveloppe par accord entre I'acheteur et le fabricant.

La bobine d’inductance doit é&tre montée sur une surface qui assurera un support corrgct pour
la base jafin d’éliminer la génération de contraintes anormales sur la cuve.

La bobipe d’inductance doit étre mise sous la(tension maximale de service et la frgquence
assignép. L’excitation triphasée est exigée pour les unités triphasées. Lorsque la pyissance
d’essai disponible est insuffisante pour les(éssais a la tension maximale de service et{fou pour
I’excitatjon triphasée, le fabricant doit~démontrer a I'acheteur que les essais de|tension
réduite |produiront des résultats suffisamment précis dans les conditions spécifiées. |l
convienf que l'essai soit réalisé de:préférence a la température de fonctionnement| mais il

peut étre réalisé a la température.ambiante.

7.8.13.3 Méthode de mesure

La vibration des composants d'une bobine d’inductance doit étre mesurée par des
transdugteurs, des détécteurs optiques ou des dispositifs de mesure équivalents. L’amplitude
créte a préte du déplacement doit étre déterminée par une mesure directe ou calculég a partir
des mesgures d'accélération ou de vitesse. La précision de la mesure a deux fois la frequence
assignép doit étre dans les limites de 10 ym.

Les meSures doivent€tre prisessur tes quatre parois de ta cuve emum nombre de points
suffisant pour assurer que la valeur maximale de vibration a été mesurée.

Les mesures ou les observations doivent étre effectuées pour les vibrations des matériels
montés sur la cuve.

7.8.13.4 Niveau maximal de vibration

L’amplitude maximale de déplacement de la paroi de la cuve ne doit pas dépasser 200 um
créte a créte.

Pour les matériels montés sur la cuve, le fabricant doit, lorsque cela est raisonnable,
démontrer que les vibrations mesurées ou observées pendant I'essai n'ont pas d’effets a long
terme sur la stabilité et les performances du matériel.
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7.8.14 Essai d'échauffement (essai de type)

L’essai doit étre généralement effectué conformément a la CEl 60076-2. Pour les bobines
d’inductance de type sec, les limites de classe de température telles qu’elles sont indiquées
dans la CEIl 60076-11 s’appliquent.

Cet essai doit étre réalisé sous la tension maximale de service U,

_es max €t & la fréquence
assignée.

Dans des cas exceptionnels, par exemple une puissance assignee trés élevée et une tension
réseau élevée, il peut étre difficile de maintenir ces conditions d’essai. Dans ce cas, I'essai
peut étre réalisé sous tension réduite mais pas a moins de 0,9 fois la tension assignée U,. Le

niveau ('essal doit étre indique dans toffre par te fabricant et it doit faire tobjetd un accord
entre le|fabricant et 'acheteur au moment de la commande.
Les échpuffements doivent étre corrigés a la tension maximale de service.
Pour le$ bobines d’inductance immergées dans un liquide, I'échauffemént de I'huile doit étre
U 2-x
multiplig¢ par [ﬂ] et I'’échauffement de I'enroulement au-dessus de la température de
Uessai
U y
I'huile dpit étre multiplié par [ﬂ] avec x et y conformément a ce qui suit:
essai

e pour les bobines d’inductance avec refroidissement ON x=0,8 y=1,3

e pour les bobines d’inductance avec refroidissement OF x=1,0 =1,3

e pour les bobines d’inductance avec refreidissement OD x=1,0 =20
NOTE 1 |Les refroidissements OF et OD seraient inhabituels pour une bobine d’'inductance shunt.
NOTE 2 |Pour les bobines d’inductance triphasées avec blindage magnétique pour flux homopolaire, par le biais
d’'un accqrd entre le fabricant et I'achetedr, un essai d’échauffement peut étre réalisé avec I'application d'un
courant gontinu sur les enroulements;.Les échauffements de I'huile sont mesurés sous le courart continu
alimentant les pertes totales corrigees’ comme cela est déterminé conformément au paragraphg 7.8.6.1.
L’excitatign en courant alternatif d’'une~seule phase a la tension maximale Unax €st ensuite utilisée pouf mesurer
I’échauffegment de I’enroulement audéla de la température de I'huile.
Pour leg bobines d’inductance de type sec, I'échauffement de I’enroulement au-dela de la

U y
tempérdture ambiante doit étre multiplié par (ﬂJ avec y conformément a ce qui suit:
essai

y=1

o O

EEN

3>

Dans la plupart des cas, la perte totale de la bobine d’inductance en condition stabilisée est
un peu plus faible qu’a la température de référence parce que la température ambiante est
normalement inférieure a la valeur de conception pendant I'essai. L’effet doit étre négligé.

On doit veiller a fournir les connecteurs et les fils électriques appropriés pour connecter la
bobine d'inductance a I'alimentation au cours de l'essai d'échauffement. Ceci est
particulierement important pour les bobines d’inductance de type sec.

Pour les bobines d’inductance dans l'air de type sec, et si cela est demandé, I’échauffement
des bornes de la bobine d’inductance doit étre mesuré au cours de I'’essai d’échauffement de
la bobine. Pour obtenir des mesures significatives de I'’échauffement de borne, I'acheteur doit
fournir un connecteur et au moins un meétre de conducteur entrant du type qui sera utilisé sur
le site au fabricant pour [I'utilisation au cours de I'essai d’échauffement. Les limites
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d’échauffement des bornes doivent étre telles que données a I'Article 6 (voir aussi la
CEI 60943).

7.9 Tolérances
7.9.1 Généralités

Sauf spécification contraire, pour les bobines d’inductance shunt avec prises, les tolérances
s’appliquent a la prise principale.

7.9.2 Tolérances de réactance sous la tension assignée et a la fréquence assignée

=

/. _da |
\Sasa )

La toléransn doitca citiiar danc Iac limitac dAA o0
o ot—St—ortut—oarto e mtesat—=9

B
g

Dans l¢ cas de bobines d’inductance shunt triphasées ou de bancs detrois |bobines
d’inductance monophasées, la réactance dans les trois phases, lors de la~connexipn a un
réseau fe tensions symétriques ne doit pas s’écarter de la moyenne de plus‘de 2 |% mais
toujourq dans les limites de tolérance indiquées ci-dessus de 5 %.

7.9.3 Tolérances sur la linéarité de réactance

Pour urje bobine d’inductance linéaire, les mesures de réactance effectuées selon| 7.8.5.3
doivent|étre dans les limites de +5 % de la valeur de réactance mesurée a la|tension
assignég.

7.9.4 Tolérance sur les pertes

Les peltes totales mesurées et corrigées selon»,7.8.6 ne doivent pas dépasser leg pertes
garantigs de plus de 10 %.

8 Bobines d’inductance de limitation de courant et bobines d’inductance de
misge a la terre du neutre

8.1 Généralités

Cet article décrit les exigences pour les bobines d’inductance congues pour étre conJlnectées
en sérig avec le réseau 0u entre le neutre et la terre pour limiter ou contréler le courant. Ces
bobines|d’inductance regroupent:

e Les |bobines_diinductance de limitation de courant pour limiter le courant de couft-circuit
ou l¢ courant.de courte durée. Pendant le fonctionnement normal, un courant pefmanent
traversecce.type de bobine d'inductance.

e Les|bobines monophasées de mise a la terre du neutre pour réseaux triphasés,
conneciées enfre Te neufre du réseau et la terre pour limiter le courant phase-ierre dans
les conditions de défaut du réseau. En général, les bobines d’inductance de mise a la
terre du neutre ne sont pas parcourues par un courant permanent ou par un courant
permanent faible.

Les bobines d’inductance pour d’autres usages de limitation ou de contrGle de courant qui ne
sont pas couvertes par d’autres articles de la présente partie de la CEI 60076, sont couvertes
par cet article. Des applications de bobines d’inductance couvertes par le présent article sont
par exemple:

e Des bobines d’inductance monophasées de mise a la terre du neutre connectées entre le
neutre des bobines d’inductance shunt et la terre qui sont destinées a supprimer 'arc au
cours de la manoeuvre unipolaire d’'une ligne de transmission. Pour plus d’informations,
voir ’Annexe A.

e Des bobines d’inductance de couplage de bus entre deux sections de bus différentes ou
des réseaux pour limiter le transfert de courant de défaut.
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e Des bobines d’inductance de démarrage de moteur connectées en série avec un moteur
en courant alternatif pour limiter le courant de démarrage.

e Des bobines d’inductance de controle de flux d'énergie connectées en série dans un

rése

au pour contrdler le flux d'énergie.

e Des bobines d’inductance d’extinction d’arc connectées en série avec un four a arc pour
augmenter l'efficacité de I'opération de fusion du métal et réduire la variation de tension
sur le réseau.

e Des bobines d’inductance d’insertion connectées temporairement a travers les contacts
d’un dispositif de manceuvre pour synchroniser et/ou amortir les phénoménes transitoires
de manceuvre.

bohines d’'inductance d’essai utilisées dans le circuit d’essai éleciriq

je d’'un

e Des
labo|
e Des
conv
diss

En fong
essais

ratoire de forte puissance pour régler le courant d’essai a la valeur désirée.

bobines d’inductance de conversion ou de phase connectées en\ séri
ertisseur de source de tension pour capter la tension causée par les farmes
emblables aux bornes du convertisseur et du bus en courant alternatif.

tion de l'application spécifique de telles bobines d’inductance,Jes exigence

complé

8.2

En ce qui concerne la conception et l'installation, les bobines d’inductance couvertes
article spnt classées comme:

d

NOTE 1

étre saturé lorsque la bobine est parcourue par un courant élevé de court-circuit. Ceci réduira la réactd

les condi
réactance

NOTE 2
shunt est
pourquoi

dans I'air ou a entrefer;

belon I’Article 8 de la présente partie de la CEI 60076 pelvent ne pas s’a
ment. Toute déviation doit faire I'objet d’'un accord entre,le fabricant et I'ache
onception

onophasées ou triphasées;

type sec ou immergées dans un liquide;

ec ou sans blindage magnétique;
ec ou sans prises;
ur installation a l'intérieur ou a I'extérieur;

type sec avec chaque phase montée cbote a cdte ou empilée verticalement.

Le blindage magngétique d’une bobine d’inductance de limitation de courant est généralement c

ions de court=circuit. La réactance assignée au courant de court-circuit est donc plus faib
au courant{ermanent assigné.

Le blindage magnétique d’une bobine d’inductance a connecter au neutre d’'une bobine d’if
généralement congu pour ne pas étre saturée dans les limites du courant de courte durée assi
a réactance est considérée comme constante sur sa plage de courant de fonctionnement.

E a un
d’onde

s et les

ppliquer
eur.

par cet

bngu pour
nce dans
le que la

ductance
jné. C’est

8.3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent Article, les termes et définitions suivants s’appliquent.

8.3.1

courant permanent assigné

1

r
valeur efficace en régime établi spécifiée du courant a la fréquence assignée

8.3.2

courant de court-circuit thermique assigné

Igc,

valeur efficace spécifiée de la composante symétrique en régime établi du courant de court-

circuit a la fréquence assignée destiné a étre transporté pendant la durée spécifiée. Ceci
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s’appliqgue aux bobines d’inductance de limitation de courant et aux bobines d'inductance de

mise a |

8.3.3

a terre du neutre du réseau.

durée du courant de court-circuit thermique assigné

Tgc,

durée spécifiée du courant de court-circuit thermique assigné

8.3.4

courant de court-circuit mécanique assigné

Iyscr

courant de défaut (de créte) asymétrique spécifié. S’il n’est pas spécifié, le courant de défaut

(de crét

8.3.5
courant
Igr,
pour le
efficace
fonction

pour le

E) asymetrique est deduit du courant de court-circuit thermique assigne

de courte durée assigné

5 bobines d’inductance de démarrage de moteur et les bobines d’essai: |3
spécifiée du courant a la fréquence assignée qui est appligué pendant un ¢
nement spécifié

b bobines d’inductance de mise a la terre du neutre ‘avconnecter au neutrn

bobine ¢'inductance shunt: la valeur efficace spécifiée du courant d’extinction d’arc de

en défa

8.3.6

it & la fréquence assignée

durée du courant de courte durée assigné Tgy, owcycle de fonctionnement

durée s
spécifié
courant

8.3.7

pbécifiée du courant de courte durée assighé. Le cycle de fonctionnement est
e de chaque application, I'intervalle enire applications et le nombre d’applica
de courte durée assigné.

inductance assignée

Lgc,

inductamce spécifiée a la fréquence assignée et au courant de court-circuit thermique

Iscp L

8.3.8

nductance assignéecomprend aussi 'inductance mutuelle, si applicable.

réactanjce assignée

Xscr
produit

assigné

valeur
ycle de

e d’'une
la ligne

a durée
lions du

assigné

de I'inductance assignée et de la fréquence assignée multiplié par 2n. La réactance

c est-exprimée en Ohms par phase.

8.3.9

réactan

ce mutuelle X,,, d’'une bobine d’inductance triphasée

rapport entre la tension induite dans une phase ouverte et le courant dans une phase excitée
en Ohms par phase sous le courant permanent assigné / et a la frequence assignée (voir

aussi la

8.3.10
facteur
k

Figure 7)

de couplage

réactance mutuelle exprimée par unité ou pourcentage de la réactance assignée

8.3.11
impéda
Zscy

nce de court-circuit assignée

impédance spécifiée par phase a la fréquence assignée et au courant de court-circuit
thermique assigné /g,
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L'impédance de court-circuit assignée est la somme de phaseur de la réactance assignée et
de la résistance efficace (dérivée des pertes) de la bobine d’inductance. Normalement, la
résistance est bien plus faible que la réactance.

8.3.11.1
impédance de court-circuit triphasée assignée

Zscr3
impédance spécifiée par phase a la fréquence assignée et avec le courant de court-circuit

thermique triphasé assigné Ig,, comme une moyenne de trois phases

8.3.11.2
Impédance de court-circuit monophasée assignée

St
scr1
impédamce spécifiée par phase a la fréquence assignée et au courant de couft-circuit

thermiqyie assigné Igc, avec les deux autres phases en circuit ouvert

8.3.12
impédanhce de courte durée assignée
ZsTr - ‘ , o o
impédamce spécifiée par phase a la fréquence assignée et au courant de couft-circuit
thermiqlie assigné /g7,

8.3.12.1
impédahce de courte durée triphasée assignée
Zs1r3 o e 5 ,
impédance spécifiée par phase a la fréquence assignée et avec le courant de courfe durée
triphasd assigné Igt,, comme une moyenne des trois‘phases

8.3.12.2
impédanhce de courte durée monophasée assignée
ZsTr1 — e . o
impédamce spécifiée par phase a la fréquence assignée et au courant de court-circuit[assigné
Is7, avec les deux autres phases enlcircuit ouvert

8.3.13
Impédahce permanente assignée
Zl’
impédance spécifiée parphase a la fréquence assignée et au courant permanent assigné I,

ce assignée et avec le courant pefmanent

8.3.13.2

impédance permanente monophasée assignée

Zr1

impédance spécifiée par phase a la fréquence assignée et au courant permanent assigné I
avec les deux autres phases en circuit ouvert

r

8.4 Caractéristiques assignées
8.4.1 Courant permanent assigné

Le courant permanent assigné I, doit étre spécifié par l'acheteur. Pour les bobines
d’inductance en série dans chaque phase, le courant permanent assigné peut étre tiré de la
tension du réseau et de la puissance de débit spécifiées par I'acheteur.
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Sauf spécification contraire, pour les bobines d’inductance connectées en série dans chaque
phase, le courant permanent assigné est le courant triphasé symeétrique.

Dans le cas de bobines d’inductance de mise a la terre du neutre (soit pour étre connectées
au neutre d'un réseau triphasé ou au neutre d'une bobine d'inductance shunt), un courant
permanent assigné doit étre spécifié par I'acheteur s'il est supérieur de 5 % au courant de
court-circuit thermique assigné ou au courant de courte durée assigné.

Dans le cas des bobines d’'inductance de démarrage de moteur, pour les applications dans
lesquelles la bobine n’est pas shuntée aprés I'opération de démarrage de moteur, un courant
permanent assigné doit étre spécifié par I'acheteur.

8.4.2 Courant de court-circuit thermique assigné

Le courpnt de court-circuit thermique assigné Igc, doit étre spécifié par I'acheteur pour les
bobines| d’inductance de limitation de courant et les bobines d’inductance de-mise a|la terre
du neufre connectées au neutre d’un réseau triphasé. Il doit étre spécifieé par I'gcheteur
comme |n’étant pas inférieur a la valeur la plus élevée du courant efficace symétrigle dans
des cornditions de défaut reconnues qui peuvent étre vues par la_.bobine d’inductance en
service.| Sinon, le courant de court-circuit thermique assigné peut étre’déduit de la pyissance
de court-circuit du réseau spécifiée, de la tension du réseau etsde/l'impédance de I3 bobine
d’inductance.

8.4.3 Durée du courant de court-circuit thermique assigné

La durép du courant de court-circuit thermique assigng*Tgc,, si applicable, doit étre gpécifiée
par I'acheteur ou bien les valeurs normalisées indiquées ci-dessous doivent étre utilisges:

e pour les bobines d’inductance de limitationxde courant, 2 s.

NOTE 1 [ll convient que la durée choisie refléte_des effets thermiques cumulatifs du principe de red{fermeture
automatique des installations et le temps d’existence autorisé pour un défaut avant d’étre interrompu.

NOTE 2 |La durée du courant de court-circuit thermique peut avoir un impact sur le colt de la bobine d’ipductance
lorsque g courant de court-circuit dépasse-environ vingt cinq fois le courant permanent assigné.

e pour les bobines d’inductance de mise a la terre du neutre connectées au neufre d’un

réseEu, 10 s.

Si plusieurs défauts successifs peuvent apparaitre dans un intervalle de temps gourt, la
durée, Jintervalle de “temps entre applications et le nombre d’applications doivent étre
spécifiép par l'achgteur. La durée du courant de court-circuit thermique assigné doit étre
choisie pn consgquence.

8.4.4 Courant de court-circuit mécanique assigné

Le courant de couri-circuit mecanique assigne speciiie Iygc, depend du rapport X/R du
réseau et il doit étre calculé selon 4.2.3 de la CEI 60076-5:2006. Si I'impédance du réseau et
le rapport X/R ne sont pas spécifiés par 'acheteur, le courant de court-circuit mécanique
assigné doit étre pris égal a 1,8 V2 fois le courant de court-circuit thermique assigné (Iysc =
2,55 Igc,)-

8.4.5 Courant de courte durée assigné

Le courant de courte durée assigné /g, doit étre spécifié, si applicable, par I'acheteur avec la
durée du courant de courte durée assigné associé, Tq1, ou le cycle de fonctionnement.

Pour les bobines d’inductance de mise a la terre du neutre destinées a étre connectées au
neutre d’'une bobine d’inductance shunt, ce courant est le courant d’extinction d’arc de la
phase défectueuse aprés la manoeuvre unipolaire.
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NOTE Un courant de courte durée assigné peut étre spécifié pour tout type de bobine d’inductance qui est
destiné aux applications ou le courant sera appliqué de maniére répétitive.

8.4.6 Durée du courant de courte durée assigné ou cycle de fonctionnement

La durée du courant de courte durée assigné Tgqr, ou du cycle de fonctionnement doit étre
spécifiée par 'acheteur, si applicable. Par exemple, elle peut étre associée aux opérations de
démarrage de moteur ou au fonctionnement du circuit d’essai lorsqu’'un cycle prescrit de
courant de courte durée et des conditions sans courant sont spécifiés. A la suite du cycle
démarrage/essai, la bobine d’inductance peut conduire le courant permanent assigné ou étre
mise hors service.

Toutes les informations concernant le cycle de fonctionnement du courant de courte durée
doivent [étre fournies dans Ta spécification de bobine d’inductance, y compris, si applicable,
I'amplitdde maximale et la durée du courant de courte durée, la durée minimale entre
applicatjons de courant de courte durée successives, le niveau de courant entre.applications
de courpnt de courte durée et le nombre maximal d’applications consécutives de colirant de
courte durée de la durée spécifiée.

NOTE PJusieurs cycles de fonctionnement différents peuvent étre spécifiés pour\différentes conditions de
fonctionng¢ment, par exemple pour le démarrage a froid et a chaud des moteurs.

Pour le$ bobines d’'inductance de mise a la terre du neutre desiinées a étre connegtées au
neutre q’'une bobine d’inductance shunt, la durée du courant dé courte durée assigné doit étre
spécifiépe par I'acheteur. Elle est liée au temps écoulé entre1’apparition du défaut soit la
re-fermgture avec succés de la phase ayant subi le défaut, soit la déconnexion des trois
phases.

8.4.7 Facteur de couplage

Lorsqudg I'acheteur exige que I'impédance de, court-circuit monophasée assignée soit|environ
égale a|’limpédance de court-circuit triphasgée, le facteur de couplage maximal admissfble doit
étre spdcifié dans la demande.

Pour urle bobine d’inductance triphasée ou un banc de bobines d’inductance monophasées
séparégs avec installation définie, le fabricant doit, sur demande, fournir des informatjons sur
les fact¢urs de couplage ou les-réactances mutuelles entre phases (voir ’Annexe C pour les
détails)

8.4.8 Impédance de-court-circuit assignée

L'impédance de.coUrt-circuit assignée Zg, doit étre spécifiée par I'acheteur. Sinon, I'gcheteur
peut spgcifier le-Courant de court-circuit du réseau ou la puissance et le courant de court-
circuit fhermique désiré. L’'impédance de court-circuit assignée doit étre déduite|de ces
valeurs,

Dans le cas des bobines d’inductance qui ne possédent pas de caractéristiques assignées de
courant de court-circuit thermique, les impédances assignées doivent étre spécifiées au
courant de courte durée assigné Igy, (voir 8.4.9) et/ou au courant permanent assigné I, (voir
8.4.10), comme cela est applicable.

8.4.8.1 Bobines d’inductance avec un facteur de couplage inférieur a 5 %
Dans le cas des bobines d’inductance triphasées dans lesquelles le facteur de couplage est

inférieur a 5 %, seule I'impédance de court-circuit triphasée assignée Zgq,3 telle que définie
en 8.3.11.1 doit étre spécifiée.

8.4.8.2 Bobines d’inductance avec un facteur de couplage de 5 % ou plus

Si le facteur de couplage est de 5 % ou plus (ce sera normalement le cas pour les bobines
d’inductance triphasées empilées verticalement), deux impédances différentes doivent étre
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reconnues. L'impédance de court-circuit triphasée assignée Zgc,3 et I'impédance de court-
circuit monophasée Zgg,4.

Le fonctionnement sur des bobines d’inductance a limitation de courant triphasées dépend de
la mise a la terre du réseau. S’il existe une mise a la terre du réseau a impédance élevée, le
fonctionnement sur des bobines d’inductance connectées en série dans chaque phase doit
limiter les courants de défaut triphasés symétriques. Dans ce cas, seule Zgg.;3 doit étre
spécifiée.

Si le réseau d’énergie est effectivement mis a la terre, les courants de défaut monophasés et
triphasés doivent étre évalués et Zgg,3 et Zgg,q doivent étre prises en compte. Une de ces
impédances ou les deux doit étre spécifiée et les valeurs mesurées doivent étre fournies sur
demande. Si une seule valeur dimpédance est spécifiée, i est enfendu que Zgcg Bt Zgcr
doivent |satisfaire a la valeur d’impédance spécifiée dans les limites des tolérances id¢ntifiées
au pardgraphe 8.10. On doit garder a I’esprit que dans certains cas, comme.Jlorgque les
bobines| d’inductance sont montées selon des dispositions a empilage vertical et [que les
facteurd de couplage des unités adjacentes sont significatifs, I'impédance de la| bobine
d’inductance au cours du défaut monophasé peut étre significativement” différent¢ de ce
qu’elle gst pendant un défaut triphasé.

Généralement, pour les applications des bobines d’inductance’ triphasées traitées |dans le
présent|article, chaque bobine de phase est congue pour avoirta méme inductance|propre.
Toutefols, lorsqu’il est souhaitable d’empiler verticalement 'les bobines d’inductance et
égalemgént de maintenir trois amplitudes de courant égales{au cours des conditions dg¢ défaut
triphasées, I'acheteur doit le spécifier et les bobines dinductance doivent étre compensées
pour l'inductance mutuelle. Dans ce cas, I'inductancg _propre de chaque bobine d’inductance
de phage doit étre réglée de maniére unique. C’est_pourquoi, I'inductance propre de|chaque
bobine |d’inductance de phase ne sera pas la, méme que celle des autres phpses et
I'impéddnce de phase efficace au cours duxdéfaut monophasé sera inférieure a ¢elle du
défaut tfiphasé. Pour plus ample informationgwvoir I’Annexe C.

8.4.9 Impédance de courte durée assignée

Une imgédance de courte durée Z&7; avec le courant de courte durée assigné Iy, et [a durée
du coufant de courte durée (assignée Tgy, ou le cycle de fonctionnement doivent étre
spécifiépes par I'acheteur, si_applicable.

La bobipe d’inductance” deit étre linéaire pour tous les courants jusqu’a la valeur du|courant
de courfe durée assigné /g, comprise.

Dans le| cas des bobines d’inductance triphasées dans lesquelles le facteur de coup|age est
inférieur a 5%, seule 'impédance de courte durée triphasée assignée doit étre spécifige.

SI Ie fa htayr Ao cantnlana Aot A B 0/ A~y Nl (A onra narmalamant 1n nac nanie Ing boblnes
Cteu— GO upra eSSt o7 Ou—pius (eSSt orhaemet—e—Eas—pour—

d’inductance triphasées empilées verticalement), deux impédances différentes doivent étre
reconnues: L'impédance de courte durée triphasée assignée Zg,.5 et I'impédance de courte
durée monophasée assignée Zg1,¢. Une de ces impédances ou les deux doit étre spécifiee et
les valeurs mesurées doivent étre fournies sur demande (voir aussi 8.4.8.2).

8.4.10 Impédance permanente assignée

Dans le cas des bobines d’inductance dans l'air, I'impédance permanente assignée Z,
I'impédance de courte durée assignée Zgy,, et I'impédance de court-circuit assignée Zgg,,
sont identiques.

Dans le cas des bobines d’inductance triphasées dans lesquelles le facteur de couplage est
inférieur a 5 %, seule 'impédance de courte durée triphasée assignée doit étre spécifiée.
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Si le facteur de couplage est de 5 % ou plus (ce sera normalement le cas pour les bobines
d’inductance triphasées empilées verticalement), deux impédances différentes doivent étre
reconnues: L’'impédance permanente triphasée assignée Z et I'impédance permanente
monophasée assignée Z.4. Une de ces impédances ou les deux doit étre spécifiée et les
valeurs mesurées doivent étre fournies sur demande (voir aussi 8.4.8.2).

Pour les bobines d’'inductance a entrefer et les bobines d’inductance dans I'air avec blindage
magnétique, I'impédance permanente assignée Z,, sera supérieure a l'impédance de court-
circuit assignée Zgc, et I'impédance de courte durée assignée Zg,.

Dans ce cas, l'acheteur peut spécifier une valeur maximale pour I'impédance permanente
assignée lorsque cela est important pour le contréle de la tension ou pour d’autres raisons. Si
cette v%leur maximale n est pas spécifiée, 'impédance pour le courant permanent [assigné

doit étr¢ fournie par le fabricant sur demande, elle doit étre mesurée et elle doit~apparaitre
sur la plaque signalétique.

La bobiphe d’inductance doit étre linéaire pour tous les courants jusqu’a la-valeur du|courant
permangent assigné I, comprise.

8.5 Aptitude a résister au courant de court-circuit thermique et mécanique as:]ignés

Les boRines d’inductance de limitation du courant et les bobines d’inductance de mise a la
terre dul neutre qui doivent étre connectées au neutre du réseau d’énergie électrique|doivent
étre comcues pour résister aux effets thermiques et dymamiques du courant de couft-circuit
assigné| y compris la contrainte électrique associée’” pour sa durée assignée. Sauf
spécification contraire de I'acheteur, l'intervalle entre les conditions de défaut totalisant la
durée apsignée est d’au moins 6 h. Si la fréquenée-attendue de I'application de couft-circuit
est supegrieure a environ dix fois par an en moyenne, ceci doit étre spécifié par I'acheteur.

8.6 Elchauffement
8.6.1 Echauffement au courant permanent assigné

Les limites d’échauffement données dans la CEI 60076-2 et dans la CEI 6p076-11
s’appliguent. Les bobines d’inductance connectées en série dans le réseau d|énergie
électriq{e doivent étre concues pour la charge et la surcharge conformément aux lignes

directriges données dans 4a\'CEl 60076-7 pour les bobines d’inductance immergées ¢ans un
liquide ¢t dans la CEI 60905 pour les bobines d’inductance de type sec.

8.6.2 Température due au courant de court-circuit thermique assigné et charge de
courant'de courte durée assignée

La temgérature calculée de I'enroulement aprés charge du courant de court-circuit thermique
assigné| 1g¢; ou courant de courte durée assigné Igr, ne doit pas dépasser les|valeurs
prescrites pour €5 _enroulements du transformateur dans {es conditions de court-circuit
données en 4.1.4 de la CEI 60076-5:2006.

8.7 Niveau d’isolement
8.7.1 Généralités

Pour la spécification du niveau d’isolement, voir la CEIl 60076-3.

8.7.1.1 Exigences d’isolement pour les bobines d’inductance de limitation du
courant

Les exigences d’isolement entre phases et terre doivent généralement correspondre a la
tension la plus élevée du matériel U, Les exigences d’isolement a travers I'enroulement
peuvent étre spécifiées comme inférieures, en particulier si des parafoudres sont connectés
en paralléle avec I'enroulement. |l est recommandé que la tension assignée du parafoudre
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connecté en paralléle soit choisie pour ne pas étre inférieure a 1,2 fois la tension développée
a travers la bobine d’inductance par le courant de court-circuit thermique assigné.

NOTE Le fabricant doit assurer que la bobine d’inductance est congue pour résister aux tensions expérimentées
a travers I’enroulement dans les conditions de court-circuit.

Si la bobine d’inductance doit étre installée avec un montage de dérivation qui peut étre
fermé lorsque la bobine est mise sous tension, ceci doit étre indiqué par l'acheteur et il
convient de spécifier un essai au choc de foudre a double extrémité.

8.7.1.2 Exigences d’isolement pour les bobines d’inductance de mise a la terre du
neutre

Les exi*ences d’isolement doivent correspondre a I'isolement du neutre du réseau\d|énergie
électriqlie ou de la bobine d’inductance shunt dans laquelle la bobine doit étre installge. Pour
la borng de terre, le choix d’'un niveau d’isolement réduit peut étre approprié (iselement non
uniforme).

8.8 Plaques signalétiques

Chaque| bobine d’inductance doit étre munie d’'une plaque signalétique en matériau nésistant
aux intgmpéries, fixée a un endroit visible et portant dans tous”les cas les infofmations
approprjées indiquées ci-dessous. Les inscriptions de la plague doivent étre marquiées de
facon indélébile (par exemple par gravure chimique, gravure ol estampage).
e type|de bobine d’inductance;

e appljcation a l'intérieur/a I'extérieur;

o réféfence de la présente partie de la CEl 60076;

e nom|du fabricant;

e numgro de série du fabricant;

. annfe de fabrication;

e nivepu(x) d’isolement;

e nompre de phases;

e fréqlience assignée;

e tensjon la plus élevée-pour le matériel;

e courant permanent assigné (si applicable);

e courant et daree de court-circuit thermique assigné (si applicable);

e cournant de‘court-circuit mécanique assigné (si applicable);

e courantde courte durée et durée ou cycle de fonctionnement (si applicable);

e impédance en courant permanent assigné avec excitation monophasée et triphasée,
valeurs mesurées (si applicable);

e impédance au courant de court-circuit assigné, valeur calculée ou mesurée (pour bobines
d’inductance a entrefer et bobines d’inductance dans I'air avec blindage magnétique);

e impédance au courant de courte durée assigné, valeur calculée ou mesurée (pour bobines
d’inductance lorsque le courant de courte durée est spécifié);

e type de refroidissement;
e classe thermique de I'isolation (pour les bobines d’inductance du type sec uniquement);
e masse totale;

e masse de transport (pour les bobines d’inductance immergées dans un liquide
uniguement);

e masse de décuvage (pour les bobines d’inductance immergées dans un liquide);
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e masse de liquide isolant (si applicable);

e type

de liquide isolant, si autre que de I'huile minérale (si applicable);

e niveau d’isolement pour la borne de terre de I'enroulement pour les bobines d’inductance
de mise a la terre du neutre avec isolement non uniforme;

e schéma de connexion montrant les prises et les transformateurs de mesure (si

appl
e type
8.9 E

8.9.1

icable);

de changeur de prises (si applicable).
ssais

Généralités

Les exi
prescrit

8.9.2
Les ess

e mes
e mes
e mes
d’ing
bobi
d’ind
e mes
e essd
imm
e essd
(8.9

® ©SSg

neufre (8.9.10);

e mes
%) d
dans
ultén

8.9.3

Les ess

bs dans la CEIl 60076-1.

Essais individuels de série
bis individuels de série suivants doivent étre effectués:

ure de la résistance de I'enroulement (CEl 60076-1);
ure de I'impédance pour le courant permanent assigné«(8:9.5);

ure de l'impédance pour le courant de courte<.durée assigné pour les
uctance de mise a la terre du neutre destinées. a étre connectées au neutr
he d’inductance shunt, aux bobines d'inductance de démarrage et aux
uctance d’essai (8.9.6);

ure de la perte a température ambiante (8.9.7);

i de tension de tenue alternative par source séparée pour bobines d’ind
ergées dans un liquide (8.9.8);

i de surtension d’enroulementpour les bobines d’inductance de limitation du
9);

i de surtension d’enroulement pour les bobines d’inductance de mise a la

ure de la résistance\d’isolement et/ou de la capacité et du facteur de dissipat
e |'isolement de‘\lenroulement a la terre pour les bobines d’inductance imr

ieures dans‘te domaine. Aucune limitation n’est donnée ici pour ces valeurs).
Essais de type

nis/de type suivants doivent étre effectués:

gences générales pour les essais individuels de série, de type et spécialux sont

bobines
e d’une
bobines
uctance
courant

erre du

ion (tan
nergées

un liquide. (ll's’agit des valeurs de référence pour la comparaison avec les mesures

e essai d’échauffement au courant permanent assigné (8.9.11);

e essai au choc de foudre pour les bobines d’inductance de limitation du courant (8.9.12);

e mesure de la puissance consommée par les ventilateurs et les pompes a huile le cas
échéant.

8.9.4

Les es
express

Essais spéciaux

sais spéciaux suivants doivent étre réalisés lorsque [I'acheteur le d
ément:

emande

e essai de court-circuit pour les bobines d’inductance de limitation du courant, les bobines
d’inductance de mise a la terre du neutre destinées a étre connectées a un neutre d’un

rése

au d’énergie électrique et pour les bobines d’'inductance d’essai (8.9.13);

e mesure de la réactance de I'enroulement dans le cas de bobines d’inductance a entrefer
et de bobines dans I'air avec blindage magnétique (8.9.21);
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e mesure du niveau de bruit (8.9.14);

El:2007

e essai de tension de tenue alternative par source séparée pour les bobines d’inductance de

type

sec montées sur des isolateurs de support (8.9.8);

e mesure des pertes prés de la température de référence dans le cas de bobines
d’inductance immergées dans un liquide (8.9.7);

e mesure des vibrations pour le courant permanent assigné pour les bobines d’inductance
immergées dans un liquide (8.9.15);

e essai au choc de manceuvre (8.9.16);

e essai au choc de foudre a double extrémité (8.9.17);

ire du facteur de couplage (8 9. 18):

e mes
e essd
e essd

d’ing

8.9.5

L’'impéd

Pour le
courant

Pour les
magnét
celui-ci
pratiqudg
entre le

Pour les
5%, le

triphasées symétriques aux enrovlements de phase connectés en étoile.

L’impédance doit étre-prise comme le rapport

Pour le
réactan
doivent
blinder

i de surtension d’enroulement humide (8.9.19);

i de tension de tenue alternative par source séparée humide pour tes
uctance de type sec montées sur des isolateurs de support (8.9.20).

Mesure de I'impédance pour le courant permanent assigné (essai individ
série)

ance doit étre mesurée a la fréquence assignée.

5 bobines d’inductance dans l'air, les mesures ,péuvent étre réalisées a
jusqu’au courant permanent assigné.

que, les mesures doivent étre réalisées\au courant permanent assigné
a été spécifié. En I'absence de spécification de ce courant, le courant perma
) disponible le plus élevé devant étre utilisé pour I'essai doit faire I'objet d’un
fabricant et I'acheteur au moment de:l'offre.

courant dans chaque phase-doit étre mesuré en appliquant un systéme de t

tension appliquée entre phases
courant de ligne moyen mesuré x \/5

5 bobinesi\d’inductance triphasées avec facteurs de couplage supérieurs a
ces mutuelles entre chaque paire de phases doivent étre mesurées et leurs {
etresveérifiées. Pour la méthode de mesure, voir la Figure 7. S’il n'est pas pos
totalement les fils de connexion les uns des autres pour empécher les {

induites

bobines

uel de

ec tout

bobines d’inductance a entrefer et les bobines d’inductance dans I'air avec blindage

lorsque
nent (en
accord

bobines d’inductance triphaséées dont le facteur de couplage entre phases @gépasse

ensions

b %, les
olarités
sible de
ensions

Enue en

une détermination pllle rignnrnncn des rédactances mutuelles pnllf Atre obht

mesurant les réactances de chaque bobine monophasée et de chaque paire de bobines de
phase connectée en série. Les réactances mutuelles peuvent étre déduites des résultats
mesurés par calcul.

Pour toutes les bobines d’inductance dans l'air, 'impédance monophasée de chaque bobine

d‘induct

ance de phase doit étre également mesurée avec une source monophasée.

Pour les bobines d’inductance triphasées avec un facteur de couplage inférieur ou égal a
5 %, 'impédance peut étre mesurée avec une source monophasée uniquement.

NOTE Pour les bobines d’inductance dans l'air, cet essai vérifiera aussi I'impédance de court-circuit ou de courte
durée assignée.
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8.9.6 Mesure de I'impédance pour le courant de courte durée assigné (essai
individuel de série)

Cette mesure s’applique aux bobines d’inductance pour la mise a la terre du neutre qui
doivent étre connectées au neutre d'une bobine d'inductance shunt, aux bobines d'inductance
de démarrage et aux bobines d'inductance d'essai a entrefer et/ou avec blindage magnétique.

L'impédance doit étre mesurée a la fréquence assignée et a lintensité de courte durée
assignée. La durée de la mesure doit étre limitée pour éviter I'apparition d’'une température
excessive sur toute partie d'une bobine d'inductance.

NOTE Si cet essai est particulierement onéreux en raison d'une exigence pour une installation d’essai de

puissanc élﬁ\léﬂ‘ alors par le bhiais d'un-accord-il rr_\nuf Stre réalisé au courant-de courte duréde nceigné gomme un

essai de flype et a courant réduit comme un essai individuel de série.

8.9.7 Mesure des pertes (essai individuel de série, essai spécial)
8.9.7.1 Généralités

Cette njesure s’applique uniquement aux bobines d’inductance pour~lesquelles un |courant
permangent assigné est spécifié.

Les pentes sont basées sur le fonctionnement de la bobine ‘d'ihductance avec le |courant
permanent assigné a la fréquence assignée et a la température de référence. Les pertes
mesuré¢s doivent étre corrigées en fonction du courant permanent assigné ef de la
tempérdture de référence.

Une dogumentation satisfaisante sur la précision de\la méthode proposée doit étre foyrnie sur
demande.

Pour le$ bobines d'inductance triphasées,-la mesure de la perte doit étre réalisée ayec une
excitatign triphasée.

NOTE 1 |Dans le cas de bobines d’inductance triphasées a faible perte, la perte mesurée des phases individuelles
peut étrelinégale ou méme négative dans.une phase. La somme arithmétique des trois valeurs de pertg donne la
perte totaje.

NOTE 2 |Une mesure de perte peut étre effectuée avec une excitation monophasée pour les bobines triphasées
avec blinflage magnétique potrle flux homopolaire dans le cadre d'un accord particulier entre le fapricant et
I'acheteunl. Dans ce cas, ilFconvient qu’'une comparaison a une tension inférieure soit faite entre les| mesures
monophasgées et triphasées ‘et qu’un facteur de correction adapté soit défini par accord.

8.9.7.2 Bobine{d’inductance dans l'air
La meslire de perte peut étre réalisée avec tout courant a la fréquence assignée et cqrrigé au

courant|permanent assigné en multipliant la perte mesurée par le carré du rapport dufcourant
permanent necigné surle courant d'essai

Les parties métalliques appartenant a la structure de support, lorsqu’elles sont fournies par le
fabricant de la bobine d'inductance, qui pourraient affecter la mesure de perte doivent étre en
place pendant I'essai.

NOTE La présence de parties métalliques proches autour ou sous les bobines d'inductance affectera de maniére
significative la mesure des pertes. C’est la raison pour laquelle les parties métalliques qui appartiennent a la
structure de support de la bobine d’inductance doivent étre présentes au cours de l'essai et que d'autres parties
métalliques doivent étre évitées.

La perte totale est composée de la perte ohmique et des pertes supplémentaires. La part de
la perte ohmique est prise comme égale a [ 2R, R étant la résistance en courant continu
mesurée, I, étant le courant permanent assigné. La part de perte supplémentaire est la
différence entre la perte totale et la perte ohmique 7.2R.
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La mesure de la perte peut étre réalisée a toute température ambiante appropriée et corrigée
a la température de référence selon la méthode donnée dans la CEl 60076-1.

8.9.7.3 Bobines d’inductance a entrefer et bobines d’inductance dans l’air avec
blindage magnétique

La mesure des pertes doit étre réalisée au courant permanent assigné et a la fréquence
assignée.

Dans des cas exceptionnels, par exemple une puissance assignée trés élevée, il peut étre
difficile de satisfaire a cette condition d’essai. Dans ces cas, la perte a la valeur du courant
permanent assigné doit étre obtenue en multipliant la perte mesurée par le carré du rapport

du courgntpermanent assigne sur te courant d €ssal. Le courant d essai doit étre d au moins
0,9 I,

La pertg totale est composée de la perte ohmique, des pertes dans le fer et des pertes
supplémentaires. La part de la perte ohmique est prise comme égale &y7*R, R ptant la
résistanice en courant continu mesurée, et /. étant le courant permanent assigné. Les pertes
dans le|fer et les pertes supplémentaires ne peuvent pas étre séparées par des mestres. La
somme |des pertes dans le fer et des pertes supplémentaires est par‘eonséquent la différence
entre la|perte totale et la perte ohmique.

La meslre des pertes doit étre réalisée comme un essai individuel de série a la température
ambianfe de l'usine et elle doit étre corrigée a la températiire de référence. La perte ghmique
est corrnigée a la température de référence selon la methode donnée dans la CEI §0076-1.
Une cojfrection des pertes dans le fer et des pertes, supplémentaires a la température de
référenge n’est normalement pas réalisable en pratique. C’est la raison pour laquelle les
pertes |dans le fer et les pertes supplémentaires doivent étre considérées [comme
indépendantes de la température. Cette hypothése donne normalement un chiffre de perte
légerement plus élevé a la température de référence que celui qui existe en réalité.

Lorsqu’'line mesure spéciale d’essai.@@e perte proche de la température de référgnce est
spécifiép, la mesure de perte peut étre réalisée avec I'essai d’échauffement. La megsure de
routine [de perte a la température.ambiante doit étre aussi réalisée sur la méme unijité pour
établir un coefficient de température pour la perte totale (en prenant I’hypothésg d’une
variation linéaire). Le chiffre. de perte pour toutes les bobines d’inductance dg méme
conception doit étre corrigé a la température de référence en utilisant le coeffigient de
tempérdture établi sur cette unité.

NOTE LJAnnexe D donne un exemple de correction de température des pertes.

8.9.8 Essai-de tension de tenue alternative par source séparée (essai individuel de
série, essai spécial)

L’essai doitétre reatise suivant tes grandes tignes de tArticte 1+ deta CEFr60076-372000 et il
s'agit d'un essai individuel de série pour toutes les bobines d'inductance immergées dans un
liquide.

La tension d’essai doit étre appliquée:

e entre chaque enroulement et la terre;

e entre différents enroulements si applicable.

Les bobines d’'inductance dans l'air de type sec utilisent généralement des isolateurs
normalisés de support de poste ou de bus pour le montage de la bobine et I'isolation entre les
enroulements de la bobine et la terre et entre les phases lorsqu’au moins deux unités sont
empilées. C’est pourquoi cet essai est un essai des isolateurs de support et qu’il ne sera
réalisé que comme un essai spécial lorsqu’il est demandé expressément.
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NOTE Sauf indication contraire dans I'offre du fabricant, les isolateurs de support sont considérés comme étant
congus selon la CEI 60273 et essayés selon la CEIl 60168.

8.9.9 Essai de surtension d’enroulement pour les bobines d’inductance de limitation
du courant (essai individuel de série)

Comme I’essai par tension de tenue alternative induite ne peut pas étre réalisé conformément
a I'Article 12 de la CEI 60076-3:2000, cet essai doit étre réalisé comme un essai au choc de
foudre a chaque extrémité de chaque enroulement successivement avec l'autre extrémité de
I'enroulement directement reliée a la terre. Les bornes de tous les autres enroulements, si
applicable, sont également reliées a la terre. Le niveau d’essai doit étre conforme a la
CEI 60076-3. Si des exigences d’isolement réduit a travers I’enroulement sont spécifiées, la
procédure de I'essai au choc de foudre doit étre réalisée en utilisant la valeur du niveau

d’isolenyentréduit apc’bifiév.

Compte|tenu de la faible impédance de la bobine d'inductance, la forme d'ondenarmalisée ne
peut généralement pas étre satisfaite. Pour plus d'information, voir la CEIl 6007614:2002,
Article A.3.

NOTE Lg temps correct a la mi-valeur peut ne pas pouvoir étre obtenu. Il convient'qué ce temps plus|court soit
normalement accepté.

Sinon, pour les bobines d’inductance de type sec, I'essai de surtension entre spires|tel qu’il
est décfit a 'Annexe E peut étre réalisé a la place de I'essai de choc de foudre pour les
matériels dont U, < 36 kV sauf spécification contraire.

8.9.10 | Essai de surtension d’enroulement pour les‘bobines d’inductance de limjitation
du courant (essai individuel de série)

Cet esshi doit étre réalisé comme un essai de.choc de foudre appliqué a la borne qui doit étre
connectée au transformateur ou au neutre.de la bobine d’inductance shunt, 'autre borne
étant rgliée a la terre. L’essai est effectug conformément au paragraphe 13.3.2 B) de Ila
CEI 60(76-3:2000. Une durée plus longue de la durée de front de la tension de ghoc est
autorisée, jusqu’a 13 us.

NOTE Lg¢ temps correct a la mi-valeur peut ne pas pouvoir étre obtenu. Il convient que ce temps plus|court soit
normalement accepté.

Sinon, pour les bobines dlinductance de type sec, I'essai de surtension entre spires|tel qu’il
est décfit a I'Annexe E ,peut étre réalisé a la place de I'essai de choc de foudre pour les
matériels dont U, < 36.kKV, sauf spécification contraire.

8.9.11 | Essai.d’échauffement au courant permanent assigné (essai de type)

L’'essai |[doit“étre effectué suivant les grandes lignes de la CEI 60076-2. Pour les |pbobines
d’inductance de type sec, les limites de classe de température telles qu’elles sont indiquées a
I’Article 11 de la CEI 60076-11:2004 s’appliquent.

Cet essai doit étre effectué au courant permanent assigné I, et a la fréquence assignée.

Dans des cas exceptionnels, par exemple une puissance assignée trés élevée, il peut étre
difficile de satisfaire a cette condition d’essai. Dans ces cas, I'essai peut étre effectué a une
valeur réduite de courant mais pas inférieure a 0,9 /, Le niveau d’essai doit étre indiqué dans
I’'offre par le fabricant et il doit faire I'objet d’un accord entre le fabricant et I'acheteur au
moment de la commande.

Les échauffements doivent étre corrigés au courant permanent assigné.
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Pour les bobines d’inductance immergées dans un liquide, I'échauffement de I'huile doit étre

2-x
multiplié par [—r] et I'échauffement de I'enroulement au-dessus de la température de
test
7Y
I’huile doit multiplié par (—r] avec x et y conformément a ce qui suit:
test
e Pour les bobines d’inductance avec refroidissement ON  x =0,8 y=1,3
e Pour les bobines d’inductance avec refroidissement OF x=1,0 y=1,3
e Pour les bobines d’inductance avec refroidissement OD x=1,0 y=2,0

NOTE P
entre le f
sur les e
totales co
d’'une se
I'enroulen

Pour le

tempérsz

Dans la
un peu
normalg

Pour les
bornes
bobine.
fournir
le site

hbricant et I'acheteur, un essai d’échauffement peut étre réalisé avec I'application d'un coura

n connecteur et au moins un métre de conducteur entrant du type qui sera u
au fabricant pour‘Vutilisation au cours de I'essai d’échauffement. Les

bur les bobines d’inductance triphasées avec blindage magnétique pour flux homopolaire; p

ar accord
ht continu

hroulements. Les échauffements de I'huile sont mesurés sous le courant continu alimentant lles pertes

rrigées comme cela est déterminé conformément au paragraphe 8.9.7.1. L’excitation”en couran{ alternatif
ile phase au courant permanent assigné I, est ensuite utilisée pour mesurer I’échauffement de
ent au dela de la température de I'huile.
5 bobines d’inductance de type sec, 'échauffement de lrenroulement au-dela de la
y
. o L I, . . .
ture ambiante doit étre multiplié par ( J avec y conformément a ce qui suit:
test
pbour les bobines d’inductance avec refroidissement ...AN y=1,6
pbour les bobines d’inductance avec refroidissement ...AF y=1,8
plupart des cas, la perte totale de la bhobine d’inductance en condition stabiljsée est
plus faible qu’'a la température de référence parce que la température ambiante est
ment inférieure a la valeur de congeption pendant I’essai. L’effet doit étre négligé.

bobines d’inductance dans |'air de type sec, si cela est demandé, I'échauffenjent des

He la bobine d’inductance doit étre mesuré au cours de I'essai d’échauffeme

Pour obtenir des mesures significatives de I'échauffement de borne, I’acheﬂeur doit
i

nt de la

lisé sur
limites

d’échauffement des bofnes doivent étre telles que données a [I'Article 6 (voir aussi la

CEI 609

8.9.12

Pour les

43).

(essainde type)

Essai au‘choc de foudre pour les bobines d’inductance de limitation du ¢ourant

bobines

d’induct

informations générales, voir I'Article 13 de la CEIl 60076-3:2000 et pour les
= 1 . \/L A

ne a EIWI= PWP-W-N volre—PArtiala 24 A~ 15 O oNN74
MoC— OUC—typC—oCC,— vOTT—_ r7uaoiC— zZ 1T U~ a oL T OUUTU

CEI 60076-4:2002.

ent la

Cet essai n’est pas destiné a soumettre a I'essai I'isolement entre les bornes subissant les
essais et la terre.

La tension d’essai est appliquée a chaque borne des enroulements soumis aux essais
successivement tandis que l'autre borne est mise a la terre via une résistance, si nécessaire,
pour obtenir la forme d'onde de choc normalisée. Les bornes de tous les
enroulements, si applicable, sont également reliées a la terre.

8.9.13
8.9.131

Essai au courant de court-circuit (essai spécial)

Généralités

Pour les informations générales, la CEI 60076-5 s’applique.

autres
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Lorsqu’un essai de courant de court-circuit est spécifié, il doit généralement étre réalisé
conformément aux paragraphes 4.2.2 a 4.2.7 de la CEIl 60076-5:2006.

La spécification de I'’essai de courant de court-circuit doit inclure le niveau du courant d’essai,
la durée de chaque décharge appliquée, le nombre de décharges de courant d'essai et la
connexion de borne de prise désirée (dans le cas des bobines d’inductance a prises).

Si cette information n’est pas spécifiée, I'essai doit comprendre deux décharges d’essai de
0,25 s sur chaque phase de bobine d'inductance avec la premiére créte du courant appliqué a
la valeur du courant de court-circuit mécanique assigné. L’essai doit étre réalisé a la position
de prise d’inductance maximale (dans le cas des bobines d’'inductance a prises).

Les boljines d’inductance triphasées ou un banc triphasé de bobines d’inductancel\sgparées
avec inpgtallation définie, doivent subir trois essais de court-circuit triphasé,.'comprenant
chacun |deux décharges. Dans chaque essai, une phase différente de bobing)dinductance
doit étrg choisie pour expérimenter le premier courant de créte de décalage maximal.

La valelir de créte du courant obtenue pendant I’essai ne doit pas s'écarter de plus dg 5 % de
la valeufr spécifiée respective.

Si un gssai de court-circuit thermique est spécifié, il doit comprendre une décharge de
courant|symétrique au courant de court-circuit thermique assigné Igq, pour la durée agsignée.
Si le cqurant de court-circuit thermique assuré ne peut<pas étre atteint la durée doit étre
étendud jusqu’a 6 s en courant réduit pour donner au mgins'la valeur It spécifiée.

L’'essai [de court-circuit thermique peut également.€tre combiné avec I'essai de couft-circuit
mécanique pour réduire le nombre total de décharges si tous les parameétres d’essai peuvent
étre sat|sfaits.

Pour plys d’informations, voir I’Annexe F.

8.9.13.2 Critéres d'acceptation

La capdcité d’une bobine d’inductance a résister a I’essai doit étre déterminée conformément
au parafgraphe 4.2 de la CE| 60076-5:2006.

Avant e} aprés I’essai(decourt-circuit, des essais individuels de série comprenant lajmesure
de I'impédance et des pertes et la performance d’'un essai de surtension d’enroulement selon
8.9.9 ou 8.9.104a>100 % de la tension spécifiée doivent étre réalisés sur la| bobine
d’inductpnce. Lés)valeurs d’impédance et de pertes doivent étre cohérentes avec les limites
de tolénance.des mesures. Les oscillogrammes de I'essai diélectrique demandé ne|doivent
montrer| aucune modification; dans les limites des réseaux d’essai diélectrique & haute
tension,

Pour les bobines d’inductance immergées dans un liquide, des informations générales
concernant la détection des défauts sont données au paragraphe 4.2.7 de la CEl 60076-
5:2006.

Pour les bobines d’inductance de type sec, un examen visuel de la bobine d’inductance et de
la structure de support ne doit donner aucune indication de modification de la condition
mécanique qui affectera le fonctionnement de la bobine d'inductance. Si aprés le programme
d’essai de court-circuit, le systtme de serrage des enroulements est détérioré ou si des
fissures de surface ont progressé de maniére importante en nombre ou en dimensions, la
bobine d’inductance est considérée comme ayant échoué a I’essai de court-circuit. En cas de
doute, jusqu’a trois essais de court-circuit avec courant de décalage complet doivent étre
appliqués pour vérifier que la condition surveillée s’est stabilisée. Si la détérioration continue,
la bobine d’inductance doit étre considérée comme ayant échoué a I'’essai. Si les conditions
se stabilisent aprés un ou deux essais de court-circuit supplémentaires et couplage avec des


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

- 168 - 60076-6 © CEI:2007

essais individuels de série réussis aprés les essais de court-circuit, la bobine d’inductance
doit étre considérée comme ayant passé avec succés l'essai de court-circuit. Pour plus
d’informations, voir ’Annexe F.

8.9.14 Mesure du niveau de bruit avec le courant permanent assigné (essai spécial)

Cette mesure doit étre effectuée au courant permanent assigné et a la fréquence assignée.
La méthode prescrite dans la CEI 60076-10 s’applique. Dans certains cas, le bruit de la
bobine d’'inductance peut étre perturbé par le bruit du transformateur d’essai s’il est placé a
proximité de la bobine. Des mesures d’intensité sonore peuvent étre utilisées pour exclure
tout bruit perturbateur.

; sécurité
suffisanfs doivent étre assurés avec I'enroulement en essai. Le contour défini a l/Article 7 de
la CEI §0076-10 doit étre situé a 2 m de la surface de I'enroulement. Le contour pregcrit doit
étre sityé sur un plan horizontal a la moitié de la hauteur de I'enroulement.

Pour simuler le caractére permanent en condition de service (c'est ardire une température
d'enroulement élevée), il convient que I'essai soit réalisé vers la fin d'Unyessai d'échayffement
complet, lorsque cela est possible.

NOTE Ppur les bobines d’inductance qui ont des caractéristiques assignées\de puissance élevées, I'gssai peut
étre effedqtué sur site sous réserve d’'un accord entre I'acheteur et le fapricant au moment de la commande si
I’essai ne|peut pas étre réalisé en usine.

8.9.15 | Mesure des vibrations avec le courant permanent assigné (essai spécial
8.9.15.1 Généralités

La conception et la construction des bobines dinductance immergées dans un liquide|doivent
étre telles qu’elles évitent les effets préjudiciables dus aux contraintes exgessives
engendfées par les vibrations. Les zones\qui doivent faire I'objet d’'une attention particuliére
lors du ¢ontrdle des vibrations pour assurer des performances correctes sont les suivgntes:

. vibr]tion de I'ensemble noyau et bobine;

e vibration de la cuve avec les contraintes associées dans les plaques, les sanglgs et les
raccprds soudés;

e vibration des instruments, des accessoires et des matériels de refroidissement.
8.9.15.2 Conditions'd’essai

La bobiphe d’inductance en essai doit étre complétement assemblée en condition de|service
avec le matériel"de refroidissement, les jauges et les accessoires montés et connectésg.

NOTE L\reqn’unn bohine d'inductance est équipén dune nn\/nlnppn pouL le bruit montée sur la pnrni de la cuve,
I’essai peut devoir étre réalisé sans I'’enveloppe par accord entre I'acheteur et le fabricant.

La bobine d’inductance doit é&tre montée sur une surface qui assurera un support correct pour
la base afin d’éliminer la génération de contraintes anormales sur la cuve.

La bobine d’inductance doit étre mise sous tension au courant permanent assigné et a la
fréquence assignée. L’excitation triphasée est exigée pour les unités triphasées. Lorsque la
puissance d’essai disponible est insuffisante pour les essais au courant permanent assigné
et/ou pour I'excitation triphasée, le fabricant doit démontrer a 'acheteur que les essais de
courant réduit produiront des résultats suffisamment précis dans les conditions spécifiées. Il
convient que I'essai soit réalisé de préférence a la température de fonctionnement mais il
peut étre réalisé a la température ambiante.
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8.9.15.3 Méthode de mesure

La vibration des composants d'une bobine d’inductance doit étre mesurée par des
transducteurs, des détecteurs optiques ou des dispositifs de mesure équivalents. L’amplitude
créte a créte du déplacement doit étre déterminée par une mesure directe ou calculée a partir
des mesures d'accélération ou de vitesse. La précision de la mesure a deux fois la fréquence
assignée doit étre dans les limites de 10 um.

Les mesures doivent étre prises sur les quatre parois de la cuve en un nombre de points

suffisan

t pour assurer que la valeur maximale de vibration a été mesurée.

Les mesures ou les observations doivent étre effectuées pour les vibrations des matériels

montés

8.9.15.4

L’amplit
créte a

Pour le
démont
terme s

8.9.16

L’essai
Toutefo

impédamce suffisamment élevée pour rendre cetvessai réalisable. La méthode d’ess

forme d

8.9.17

Cet es
étre fer

L’essai

I'enroul¢gment soumis a l/éssai connectées ensemble et les autres bornes reliées a la

Pour les

8.9.18

Sur la cuve.

Niveau maximal de vibration

ude maximale de déplacement de la paroi de la cuve ne doit pas-dépasser
créte.

s matériels montés sur la cuve, le fabricant doit, lorsque cela est raisg
er que les vibrations mesurées ou observées pendant I’éssai n'ont pas d’effet
ir |a stabilité et les performances du matériel.

Essai au choc de manceuvre (essai spécial)

au choc de manceuvre est généralement réalisé comme indiqué dans la CEI 6
s cet essai est seulement applicable pour les bobines d’inductance ay

onde doivent faire I'objet d'une discussion entre le fabricant et I'acheteur.

Essai au choc de foudre a double extrémité (essai spécial)

i est applicable aux bobings d’inductance avec un montage de dérivation
é lorsque la bobine d’inductance est sous tension.

doit étre réalisé_Sur’ chaque phase successivement, avec les deux bo

informations\générales, voir I'Article 13 de la CEIl 60076-3:2000.

Mesure du facteur de couplage (essai spécial)

La mesyiredoit étre réalisée conformément a la Figure 7, de préférence au courant pe
assigné%—mmmm#' ' 2 i '

200 um

nnable,
5 a long

0076-3.
ant une
ai et la

Jui peut

nes de
erre.

'manent

air avec

blindage magnétique. Si ceci n’est pas réalisable, le courant d’essai choisi doit étre aussi
proche que possible du courant permanent assigné. Pour les autres bobines d’inductance,

tout cou

rant convenable peut étre utilisé pour cette mesure.
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ONS

IEC 2321/07

Légende
Indications du voltmétre: Vy, Va, V3

Indication| de 'ampéremeétre: A4,

Réactancp mutuelle Xy, = V2/A44 or V3/A4 respectivement

Facteur dp couplage k£ = Réactance mutuelle X, / Réactance assignée Xsc,

Figure 7 — Mesure de la réactance mutuelle pour les bobines d’inductance
triphasées ou les bancs de trois bobines d’inductance monophasées

8.9.19 | Essai de surtension d’enrouleméent humide (essai spécial)

Lorsqu’il est spécifié, 'essai de surténsion d’enroulement humide doit étre réalisé|comme
cela esfl décrit en 8.9.9 ou en 8.9.10.avec l'application de pulvérisation d'eau comme [cela est
décrit a|l'Article 9 de la CEI 60060-1:1989 avec les niveaux d'essai multipliés par un facteur
0,75.

8.9.20 | Essai de tension)de tenue alternative par source séparée humide (essai
spécial)

Lorsqu'J est spécifie, I'essai de tension de tenue alternative par source séparée hunjide doit
étre rédlisé comme cela est décrit en 8.9.8 avec I'application de vaporisation d’eau|{comme
décrit a|l’Articte™9 de la CEl 60060-1:1989 avec les niveaux d’essai complets.

i 3

entrefer et de bobines dans I'air avec blindage magnétique (essai

‘Inductance a
spécial)

Lorsqu’elle est spécifiée, la réactance d’'un enroulement de phase doit étre mesurée. La
mesure doit étre réalisée sans entrefer, blindage magnétique ou tout autre matériau
ferromagnétique a proximité. Cette valeur est équivalente a la réactance dans I'air comme
cela est défini en 3.2.6.

8.10 Tolérances

8.10.1 Tolérance sur les impédances des bobines d’inductance sans compensation
pour couplage mutuel

Pour les bobines d’inductance de limitation du courant, les bobines de mise a la terre du
neutre qui doivent étre connectées au neutre du réseau et d’autres types de bobines
d’inductance dont la fonction primaire est de limiter les courants de court-circuit: la tolérance
sur I'impédance établie par essai et/ou le calcul au courant de court-circuit thermique
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assigné, doit se situer dans les limites de +18 % de I'impédance de court-circuit assignée. La
méme tolérance s’applique pour lI'impédance spécifiée au courant permanent assigné.

Pour tous les autres types de bobines d’inductance couverts par le présent article: la
tolérance sur l'impédance établie par essai et/ou le calcul au courant de courte durée
assigné, doit se situer dans les limites de +5 % de I'impédance de courte durée assignée. La
méme tolérance s’applique pour lI'impédance spécifiée au courant permanent assigné.

8.10.2 Tolérance sur les impédances des bobines d’inductance avec compensation
pour couplage mutuel

les effels de I'impédance mutuelle, le courant mesuré dans chaque enroulement/dg phase,
dans lep conditions définies en 8.9.5, ne doit pas s’écarter de plus de 5 %cde’ 1a valeur
moyenne. Dans ce cas, les impédances monophasées (Zgc.1, Z1, ZgTr1) de.chaqug bobine
d’inductance de phase ne doivent pas étre inférieures a 85 % de la valeur assignée spécifiée.
L'impédpnce mesurée de chaque bobine d’inductance de phase y compris les effets du

couplage mutuel (Zgc, 3, Zr3, Zg1r3) doit se situer dans les limites de +18 % ou £5 fb de la
valeur gssignée spécifiée, comme applicable selon 8.10.1.

NOTE La valeur minimale de I'impédance monophasée Zsc1 est appropriée lorsqu'il s'agit de détgrminer le
courant dg défaut monophasé maximal assigné.

8.10.3 | Tolérance sur les pertes
Les pentes totales mesurées et corrigées selon 8.9:7 ne doivent pas dépasser leg pertes

garantigs de plus de 10 %.

9 Bobines d’inductance de décharge; d’amortissement et de filtrage assopciées
auX condensateurs

9.1 Généralités

Le présent article décrit les exigences pour les bobines d'inductance destinées a étre (itilisées
en assogiation avec des condensateurs.

Les applications types‘englobent

e les hobines d'inductance de filtrage en série ou en paralléle avec les condensatelirs pour
réddire ou bloquer les harmoniques ou les signaux de contréle (signaux d’ondulation) de

mais elle
hoeuvre a

distance de demande.

e les bobines d’inductance d’amortissement connectées en série avec des condensateurs
shunt pour limiter le courant d’appel lorsque le condensateur est mis sous tension, pour
limiter le courant transitoire de décharge pendant les défauts de proximité ou le couplage
de condensateur adjacent et/ou pour désaccorder les bancs de condensateurs afin
d’éviter la résonance avec le réseau d’énergie électrique;

e les bobines d’inductance de décharge utilisées dans le circuit de dérivation/de décharge
des applications de banc de condensateurs en série du réseau d’énergie électrique a
haute tension.

La tension permanente a travers ces bobines d’inductance est généralement faible comparée
a la tension du réseau; toutefois la manceuvre causera des tensions transitoires aux
fréquences de résonance formées par les condensateurs et les bobines d’inductance qui
peuvent étre bien supérieures.
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Pour les bobines d’inductance de filtrage et d’amortissement, en fonctionnement normal, le
courant qui traverse la bobine d’'inductance est composé d’'un courant en fréquence
industrielle et d’'un courant harmonique superposé. Pour les bobines d’inductance, le courant
en fréquence industrielle est généralement bien supérieur au courant harmonique tandis que
pour les bobines d’inductance de filtrage, I'application spécifique déterminera le rapport des
deux composantes de courant.

Les bobines d’inductance de décharge ne transportent pas un courant permanent en service
normal mais elles sont normalement spécifiées avec un courant permanent pour permettre le
fonctionnement avec le condensateur shunté par la bobine d'inductance.

Les bobines d’inductance d’amortissement, de décharge et certaines bobines de filtrage sont
soumisds a un courant élevé de courte durée pendant le couplage et les conditions dg défaut.
Les boHines d’inductance d’amortissement peuvent étre couplées trés fréquemment; [souvent
plusieuns fois par jour, et elles sont par conséquent soumises a des surtensionsjtransitoires
de routine. Dans certaines applications, les courants de défaut provenant d’un” couft-circuit
traversgnt le condensateur doivent étre pris en compte.

Les bopines d’inductance de décharge sont généralement installées avec le hanc de
condengateurs en série associé sur une plateforme isolée. C’est pourquoi, les exigences
d’isolement des bobines d’inductance sont dictées par la coordihation de I'isolement| pour le
montagé¢ de condensateurs en série plutét que par la tension réseau.

Les bobines d’inductance couvertes par le présent article sont presque exclusivement de
conception dans l'air de type sec, les caractéristiques{assignées et les pieces d'essgi de cet
article sont généralement uniquement applicables\ aux bobines d'inductance de cette
conceptjon.

NOTE Lg guide concernant les condensateurs shunt est'donné dans la CEl 60871-1 et pour les condensateurs
série dang la CEIl 60143.

9.2 Conception

En ce qi concerne la conception etinstallation, les bobines d’'inductance couvertes dans cet
article sjont de conception dans-'air de type sec et elles doivent étre classées comme:

e monpphasées ou triphasées;
e pourinstallation a lintérieur ou a I'extérieur;
e aveg chaque phase'montée cOte a cdte ou empilée verticalement;

e aveq ou sans-prises.

NOTE Djautres ;méthodes pour la variation de l'inductance peuvent étre appliquées mais elles ne|sont pas
spécifigugmentexaminées dans la présente partie de la CEl 60076.

9.3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent Article, les termes et définitions suivants s’appliquent.

9.3.1

courant a fréquence industrielle assigné

II'

valeur efficace en régime établi spécifiée du courant a la fréquence industrielle

9.3.2

spectre du courant assigné

valeurs efficaces en régime établi spécifiées du courant aux fréquences spécifiées autres que
la fréquence industrielle
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9.3.3

courant RSS

somme des carrés du courant a fréquence industrielle assigné et toutes les valeurs des
courants aux fréquences spécifiées dans le spectre du courant assigné

9.3.4
courant équivalent a la fréquence industrielle

1

equ

vaﬂeur efficace calculée du courant a la fréquence industrielle qui donne les mémes pertes
d’enroulement que celles provenant du courant a fréquence industrielle et du spectre du
courant assigné

9.3.5
courant d’appel assigné
Inn
valeur de créte spécifiée du courant transitoire le plus élevé qui peut apparaitre”a trgvers un
fitre ol une bobine d’inductance d’amortissement pendant la misec.sous tension du
condengateur associé ou d’un condensateur proche ou di aux défauts duy réseau

NOTE Legs courants transitoires dus aux défauts du réseau ou a la mise sous tension d’un condensatejur proche
sont quelquefois appelés courant transitoire de décharge et sont couverts par cette définition.

9.3.6
fréquerice d’appel assignée

JoIN

pour leg bobines d’'inductance d’amortissement, la fréquence de résonance spécifiée gssociée
avec le courant d’appel assigné

9.3.7
fréquence d’accord assignée
frt
pour leg bobines d’inductance de filtrage; la fréquence de résonance spécifiée du c|rcuit de
filtrage glans lequel la bobine d’inductance constitue un composant

9.3.8
couran{ de décharge assigné
Ird
pour leg bobines d’inductance de décharge, la valeur de créte spécifiée du couranf le plus
élevé quii sera expérimenté par la bobine d’inductance

9.3.9
fréquence de.décharge assignée
Jrd J- , , , -y .
pour leq bobines d’inductance de décharge, la fréquence de résonance spécifiée de 13 bobine
d’inductance ette condensateur Serie associe

9.3.10

fréquence assignée

pour les bobines d’inductance de filtrage, la fréquence d’accord assignée; pour les bobines
d’inductance d’amortissement la fréquence d’appel assignée et pour les bobines d’inductance
de décharge, la fréquence de décharge assignée

9.3.11
courant de court-circuit thermique assigné

Iscy
valeur efficace spécifiée de la composante symétrique en régime établi du courant de court-

circuit a la fréquence industrielle destiné a étre transporté pendant la durée spécifiée
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9.3.12
durée du courant de court-circuit thermique assigné

Tscy
durée spécifiée du courant de court-circuit thermique assigné

9.3.13

courant de court-circuit mécanique assigné

Imscr

courant de défaut (de créte) asymétrique spécifié. S’il n’est pas spécifié, le courant de défaut
(de créte) asymétrique est déduit du courant de court-circuit thermique assigné.

9.3.14

Inductance assignée
LI’
inductamce spécifie¢e a la fréquence assignée. L’inductance assignée comprenf aussi
I'inductance mutuelle entre phases, si applicable.

9.3.15
réactanjce assignée
XI’
pour leg bobines d’inductance d’amortissement et de décharge/ la-réactance spécifige de la
bobine ¢’inductance a la fréquence industrielle. La réactance assignée est exprimée gn Ohms

par phage.

9.3.16
facteur|de couplage
k
inductamce mutuelle entre deux phases d’'une bhobine d’inductance triphasée exprimée|par
unité ou en pourcentage de la racine carrée dusproduit des inductances propres de depfix

phases [ndividuelles

Mqp

NOTE Ppur les phases 1 et 2, le facteur de couplage suit comme k = ——.
1/L1 XL2

9.3.17
résistance efficace
résistance déduite de~la’/perte de puissance de la bobine d’inductance a la frequence
spécifiép et a la température de référence

NOTE La perte dé¢ puissance comprend la perte ohmique et toutes les pertes parasites supplémentaires a la
fréquencq assignee.

9.3.18
facteurlde-gqualité
O¢

rapport de réactance a la résistance efficace a la fréquence spécifiée

9.4 Caractéristiques assignées
9.4.1 Courant a fréquence industrielle assigné

Le courant a fréquence industrielle assigné I, doit étre spécifié par I'acheteur pour ne pas étre
inférieur a la valeur en régime établi maximale du courant a fréquence industrielle qui sera
transporté par la bobine d’inductance en service. Pour les bobines d’inductance
d’amortissement, voir aussi le paragraphe 9.4.2.

Dans le cas des bobines d’inductance de décharge, le courant a fréquence industrielle
assigné doit étre spécifié pour ne pas étre inférieur au courant qui peut étre transporté par la
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bobine d’inductance lorsqu’elle fonctionne comme un élément en série dans la ligne de
transmission.

9.4.2

Spectre du courant assigné

Pour les bobines d’'inductance de filtrage, le courant a chaque fréquence du spectre du
courant assigné doit étre spécifié par I'acheteur pour ne pas étre inférieur aux valeurs en
régime établi maximales qui seront transportées par la bobine d’inductance en service.

NOTE 1

Toutes les informations disponibles concernant le spectre du courant doivent étre fournies par

pour permettre la conception thermique correcte de la bobine d’inductance.

I'acheteur

Pour les bobines d’inductance d’amo emen e spectre du courant assigné peut étre
spécifié| mais il ne I'est pas en temps normal. Dans le dernier cas, des compo$antes de
courant| de fréquence plus élevée doivent étre autorisées en spécifiant que decqurant a
fréquenge industrielle ne pas étre inférieur au courant maximal admissibl€) du hanc de
condengateurs associés.

NOTE 2 |La présence des courants de fréquence plus élevée traversant une bobine d%inductance de fjltrage ou
d’amortisgement exige une attention particuliére dans la mesure ou les courants a fréquence élevée augmenteront
a la fois |les pertes dans la bobine d'inductance et la chute de tension a travers’l'enroulement de |a bobine
d'inductance.

NOTE 3 |Le courant maximal admissible selon la CEl 60871-1 est un courant avec une valeur efficace égale a 1,3
fois la valur obtenue a la tension sinusoidale assignée a travers le condensateur.

Pour leg bobines d’inductance de décharge, le spectre-du/courant assigné n’est normplement
pas applicable.

9.4.3 Courant d’appel assigné

Le courgnt d’appel assigné I,y doit étre spegifié par I'acheteur pour les bobines d’inductance
de filirgge et d’amortissement pour nespas étre inférieur au courant de créte qui peut
apparaijre dans tous les cas reconnus de manceuvre du condensateur associé et|de tout
condengateur proche associé ou di aux défauts du réseau. Le nombre estimé de manceuvres
par jour|doit étre spécifié dans la.demande.

NOTE Les défauts du réseau auxquels il est fait référence dans cet article sont ceux qui résultent de laldécharge
du condensateur a travers la bobine d’inductance mais qui ne donnent pas lieu & un courant de dg¢faut a la
fréquencq industrielle a travers la*bobine d'inductance.

9.44 Fréquence d’appel assignée

La fréqyence d’'appel assignée f,\ doit étre spécifiée par 'acheteur.

9.4.5 Courant de décharge assigné

Le courant de décharge assigné I4 doit étre spécifié par I'acheteur pour les bobines
d’inductance de décharge comme non inférieur a la valeur de créte la plus élevée du courant
fondée sur tous les cas reconnus de décharge du condensateur série associé. Le courant de
décharge de condensateur a haute fréquence et le courant de défaut a fréquence industrielle
doivent tous les deux étre évalués en établissant le courant de décharge assigné approprié.

9.4.6 Fréquence de décharge assignée

La fréquence de décharge assignée f,4 doit étre spécifiée par I'acheteur.

9.4.7 Courant de court-circuit thermique assigné

Pour les bobines d’inductance de filtrage et d’amortissement, le courant de court-circuit
thermique assigné Igc, doit étre spécifié par I'acheteur comme non inférieur a la composante
symétrique en régime établi du courant de court-circuit a la fréquence industrielle qui doit étre
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transporté pendant la durée spécifiée lorsque la bobine d’inductance doit étre congue pour
résister a une condition de court-circuit particuliere.

NOTE Dans le cas ou une bobine d'inductance est connectée au c6té neutre du condensateur ou lorsque la
connexion entre le condensateur et la bobine d’inductance est treés courte, la probabilité de court-circuit peut étre
suffisamment faible pour que la spécification d’'un courant de court-circuit thermique assigné ne soit pas justifiée. Il
convient de tenir compte de la possibilité d’une mise sous tension involontaire du banc de condensateurs avec les
terres de maintenance en place.

Pour les bobines d’inductance de décharge, le courant de court-circuit thermique assigné Igc,
doit étre spécifié par I'acheteur comme n’étant pas inférieur a la valeur la plus élevée du
courant efficace symétrique dans des conditions de défaut reconnues qui peuvent étre vues
par la bobine d’inductance en service. Sinon, il peut étre déduit de la puissance de court-
circuit du—reseau—specifiece—dela—tension—durésea

ay—et—de—timpédance—de—ta, bobine
d’inductlnce.

LLR RS —a-ac

9.4.8 Durée du courant de court-circuit thermique assigné

La durép du courant de court-circuit thermique assigné Tgc,, si applicable, “doit étre gpécifiée
par I'acheteur ou bien une valeur normalisée de 1 s pour les bobines dlinductance dg filtrage
et d’amortissement et de 2 s pour les bobines d’inductance de décharge’doit étre utilisge.

NOTE 1 [ll convient que la durée choisie refléte les effets thermiques cumdulatifs du principe de red{fermeture
automatique des installations et le temps d’existence autorisé pour un défautavant d’étre interrompu.

NOTE 2 |La durée du courant de court-circuit thermique peut avoir up-iMmpact sur le colt de la bobine d’ipductance
lorsque g courant de court-circuit dépasse environ vingt cinq fois le-courant permanent assigné.

NOTE 3 |[Si plusieurs défauts successifs peuvent apparaitreNdans un intervalle de temps court, [a durée,
I'intervall¢ de temps entre applications et le nombre d’applications doivent étre spécifiés par I'acheteur.|La durée
du courar]t de court-circuit thermique assigné doit étre choisie en conséquence.

9.4.9 Courant de court-circuit mécanique assigné

Pour le$ bobines d’inductance dans lesquelles un courant de court-circuit thermique /g, est
spécifié| I'acheteur doit spécifier le eodrant de court-circuit mécanique assigné. Ce |courant
dépend|du rapport X/R du réseau et'il doit étre calculé selon 4.2.3 de la CEl 60076-5:2006. Si
I'impéddnce du réseau et le rapport X/R ne sont pas spécifiés par I'acheteur, le codrant de
court-cifcuit mécanique assigné’Isc, doit étre pris égal a 1,8 V2 fois le courant de court-
circuit thermique assigné (Iyiscr = 2,55 Igcy)-

9.4.10 | Inductance assignée

L’inductpnce assignée L, de la bobine d’inductance doit étre spécifiée par I'acheteur. Elle doit
étre la|valeurexigée pour fournir les caractéristiques de filtre, d’amortissemen{ ou de
décharge désirees.

Lorsquetes bobines d'nductance de fittrage doivent etre mstaitées dans une conffguration
triphasée empilée, l'inductance de chaque bobine d’inductance monophasée doit étre
compensée en ce qui concerne les effets du couplage mutuel, pour fournir la valeur
d’inductance spécifiée dans la disposition empilée avec une alimentation triphasée. Pour que
le fabricant congoive chaque bobine d’inductance pour la valeur correcte de l'inductance
propre, I'acheteur doit fournir la valeur de I'impédance entre le neutre du banc de filtres et la
terre du réseau.

Lorsque les bobines d’inductance d’amortissement doivent étre installées dans une
configuration triphasée empilée, I'inductance de chaque bobine d’inductance monophasée ne
doit pas étre compensée en ce qui concerne les effets du couplage mutuel, sauf spécification
contraire. Pour plus ample information, voir '’Annexe C.

Dans le cas de bobines d’inductance de décharge qui sont normalement installées dans une
configuration non empilée et de bobines d’inductance de filtrage et d’amortissement montées
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cOte a cOte, les facteurs de couplage mutuel sont généralement trés faibles. C’est la raison
pour laquelle ces unités ne sont pas compensées de maniére inductive.

9.4.11 Facteur de qualité

Lorsqu’un facteur d’amortissement spécifique pour les transitoires est désiré, un facteur de
qualité maximale Oy a la fréquence assignée doit étre spécifié pour la bobine d’inductance
dans la demande. Dans le cas ou un facteur de qualité n’a pas été spécifié, le fabricant doit,
sur demande, fournir les informations concernant le facteur de qualité attendu de la bobine
d’inductance a la fréquence assignée.

Pour les bobines d’inductance de filtrage, le facteur de qualité Q; a une fréquence ou des
fréquenfes particulieres et ta toteérance doivent etre specifies par t acheteur si ¢ est.important
pour leg performances du circuit de filtrage ou le contréle des pertes.

9.5 Artitude a résister au courant de court-circuit thermique et mécanique assfignés

Lorsqu’lin courant de court-circuit est spécifié pour une bobine d’inductance, elle doit étre
congue | pour résister aux effets thermiques et dynamiques du courant de couft-circuit
thermiqpe assigné et du courant de court-circuit mécanique assignély compris la cqntrainte
électriqie associée pour sa durée assignée. Sauf spécification) contraire de I'agheteur,
I’intervall:le entre les conditions de défaut totalisant la durée“assignée est d’au mpins six
heures.|Si la fréquence attendue de I'application de court-circuit est supérieure a enyiron dix
fois par|lan en moyenne, ceci doit étre spécifié par 'acheteur.

La cap4cité d'une bobine d’inductance a résistersau courant de court-circuit mécanique
assigné|doit étre démontrée soit

e ppar les essais, soit

e par calcul et par des considérations de conception.

Le choix de la méthode de démonstration doit faire I'objet d’'un accord entre I'acheteur et le
fabricant avec de passer une commande.

La capacité thermique de la‘“bobine d'inductance a résister au courant de couft-circuit
thermiqtie assigné pour lazdurée du courant de court-circuit thermique assigné doit étre
démontrée par des calculs.” Un essai peut également étre spécifié en plus des calfuls. La
méthod¢ utilisée pour~calculer la température moyenne atteinte par I'enroulemert aprés
applicatjon du couraft de court-circuit assigné pour sa durée assignée est telle que décrite en
4.1.5 dg la CEI 60076-5:2006. La température calculée de I’enroulement ne doit pas dgpasser
les valelurs preschites pour les enroulements du transformateur dans les conditions de court-
circuit données-en 4.1.4 de la CEI 60076-5:2006.

9.6

Lorsqu’un courant d’appel assigné ou un courant de décharge assigné est spécifié pour une
bobine d'inductance, elle doit étre congue pour résister aux effets thermiques et dynamiques
de ces courants y compris la contrainte électrique associée. Compte tenu de la nature
répétitive de I'appel ou de la décharge, la bobine d’inductance ne doit pas présenter de
résonances mécaniques dans les limites de 10 % du double de la fréquence assignée d’appel
ou de décharge, selon ce qui est applicable. Lorsque cela est exigé, cet état de fait et la
capacité a résister aux effets thermiques et dynamiques du courant d’appel ou de décharge
doivent étre démontrés par calcul ou si spécifié par des essais, voir 9.10.13, 9.10.14 et
9.10.6.

9.7 Echauffement
9.71 Echauffement au courant équivalent a la fréquence industrielle

Les limites d’échauffement données a I’Article 11 de la CEI 60076-11:2004 s’appliquent.
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Les bobines d’inductance de décharge connectées en série dans le réseau d’énergie
électrique doivent étre congues pour la charge et la surcharge conformément aux lignes
directrices données dans la CEl 60905.

9.7.2

Température due a la charge du courant de court-circuit thermique assigné

La température calculée de I'enroulement aprés charge du courant de court-circuit thermique
assigné Igc, ne doit pas dépasser les valeurs prescrites pour les enroulements du
transformateur dans les conditions de court-circuit données en 4.1.4 de la CEIl 60076-5:2006.

9.8 N
9.8.1

Pour la

9.8.2

Pour les
phases
matérie
d’isolem
niveau

bobine

dévelop|
valeur €

Pour les
de l'isol
doit étrg

iveau d’isolement

Sénératits

spécification du niveau d’isolement, voir la CEIl 60076-3.

Exigences relativement a I’'isolement

bobines d’inductance de filtrage et d’amortissement, les exigences d’isoleme
et a la terre doivent généralement correspondre a la tensionyta plus élevée
U,, du réseau dans lequel la bobine d'inductance doit étre installée. Un
ent réduit peut étre spécifié par 'acheteur lorsque c’est justifié par I'applica
de tension doit étre choisi en tenant compte de la ténsion développée a tr
H’inductance lors du transport du courant de court-circuit ou de la tension m
pée pendant la commutation, de la décharge ©u*du fonctionnement contin
st plus élevée.

bobines d’inductance de décharge, le niveau d’isolement dépend de la coor
ement du condensateur série associé..katension maximale a travers le conds
utilisée comme base pour le niveau\d’isolement a spécifier. Les niveaux de

foudre ¢t de manceuvre a travers la bobine d’inductance et entre la bobine et la pl3

doivent

Comme
platefor
I'emplad

Etre spécifiés par 'acheteur.

les bobines d’inductance - de décharge sont généralement installées g
me isolée, le besoin dev'blindage en couronne monté sur la bobine dég
ement de montage des bobines sur la plateforme. C’est pourquoi I'exige

blindag¢ en couronne de bobine doit étre spécifiée par I'acheteur, si applicable.

9.9 Pllaques signalétiques

Chaque

bobine /[ inductance doit étre munie d’'une plaque signalétique en matériau 1

approprjées(indiquées ci-dessous. Les inscriptions de la plaque doivent étre marq
facon indélébile (par exemple par gravure chimique, gravure ou estampage).

nt entre
pour le
niveau
tion. Le
Bvers la
aximale
u, sila

dination
nsateur
choc de
teforme

ur une
end de
nce de

ésistant
mations
iées de

aux inthpéries, fixée a un endroit visible et portant dans tous les cas les infor

e type
e appl

de bobine d’inductance;

ication a l'intérieur/a I'extérieur;

o référence de la présente partie de la CEI 60076;

e nom

e Nnum

du fabricant;

éro de série du fabricant;

e année de fabrication;

e tens

e tens

ion de tenue assignée aux chocs de foudre;

ion la plus élevée pour le matériel;

e fréquence industrielle assignée;

e cour

e cour

ant en fréquence industrielle assigné;

ant et durée de court-circuit thermique assignés (si applicable);
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e cour

e cour

ant de court-circuit mécanique assigné (si applicable);

ant RSS (pour les bobines d’inductance de filtrage);

e courant d’appel assigné (pour les bobines de filtrage et d’amortissement, si spécifié);

e cour

ant de décharge assigné (pour les bobines d’inductance de décharge);

e fréquence d’accord assignée (pour les bobines d’inductance de filtrage);

e fréquence d’amortissement assignée (pour les bobines d’inductance d’amortissement);

e fréquence de décharge assignée (pour les bobines d’inductance de décharge);

e inductance mesurée a la fréquence d’accord assignée (pour les bobines d’inductance de

filtra

ge);

e inductance mesurée a la fréquence d’amortissement assignée (pour les
d’indquctance d’amortissement);

de d

e induftance mesurée a la fréquence de décharge assignée (pour les bobines/d’ind
dcharge);
ctance mesurée a la fréquence industrielle (comme applicable);

e indu

o factgeur de qualité mesuré et fréquence associée (si applicable);

e clas

e mas

e thermique d’isolement;

5e totale.

9.10 Essais

9.10.1

Les exig
celles p

9.10.2
Les ess

® mes
® mes
® mes
® ©SS3

9.10.3

Les ess

Généralités

ences générales pour les essais individugls de série, de type et spéciaux doiv
rescrites dans la CElI 60076-1.

Essais individuels de série
bis individuels de série suivants doivent étre effectués:

ure de la résistance de(I'enroulement (CEl 60076-1);
ure de l'inductance (9.10.5);
ure des pertes et.du facteur de qualité (9.10.6);

i de surtension-d’enroulement (9.10.7).
Essais de type

nis de)type suivants doivent étre effectués:

bobines

uctance

ent étre

® mes

e de rinductance (9. 10.5);

e mesure des pertes et du facteur de qualité (9.10.6);

e essai d’échauffement (9.10.8);

e essai de choc de foudre (9.10.9).

9.10.4

Les es
express

Essais spéciaux

sais spéciaux suivants doivent étre réalisés lorsque [I'acheteur le demande

ément:

e essai au courant de court-circuit (9.10.10);

e mesure du niveau de bruit (9.10.11);

e essai de tension de tenue alternative par source séparée (9.10.12);
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e essai de tenue au courant d’appel pour les bobines d’inductance de filtrage et
d’amortissement (9.10.13);

e essai de courant de décharge pour les bobines d’inductance de décharge (9.10.14);

e essai de courant de décharge/de court-circuit modifié pour les bobines d’inductance de
décharge (9.10.15);

e essai de résonance mécanique (9.10.16).
9.10.5 Mesure de I'inductance (essai individuel de série, essai de type)

L’'inductance doit étre mesurée a la fréquence industrielle et a la fréquence assignée.

Pour lep bobines dinductance de filirage, l'inductance doit etre mesuree a la jirg¢quence
assignép uniquement. Lorsque plus d’une fréquence d’accord est spécifiée, I'inductapce doit
étre mesurée a la fréquence d’accord la plus faible.

Lorsqudg des prises sont fournies, la mesure doit étre effectuée a toutes le§-positions fe prise
pour l'egsai de type. Pour I'essai individuel de série, la mesure doit étre \réalisée auk prises
d’inductpnce assignées minimale et maximale. La position correcte de's autres prises goit étre
veérifiée [par 'examen physique.

Pour le$ bobines d’'inductance a inductance ajustable en permanence, I'inductance doit étre
mesurée au minimum avec cing réglages répartis de maniére’réguliére sur la plage a la fois
pour leg essais individuels de série et pour les essais destype.

Pour le$ bobines d’inductance triphasées empilées; dans un essai de type I'inductapce doit
étre mejsurée avec une excitation triphasée avec la bobine d’'inductance assemblée|comme
en service. Pour I'essai individuel de série, lessmeésures d’inductance des phases indiiduelles
peuven{ étre utilisées pour obtenir I'inductance par phase (y compris I'inductance mutuelle)
en utilisant les inductances mutuelles (facteurs de couplage) obtenues avec I'essai fle type.
Dans cde cas, l'essai de type doit inclure des mesures d’inductance sur les |phases
individuglles et la mesure des facteurs(de couplage dans la disposition de service.

Pour le$ bobines d’inductance~triphasées avec montage cote a cbdte (bobines d’inductance
avec unl facteur de couplage inférieur a 5 %), la mesure d’inductance peut étre réalisge avec
une excjtation monophasée:

9.10.6 | Mesure des pertes et facteur de qualité (essai individuel de série, essai de type)

La meslire des pértes doit étre réalisée a la fréquence industrielle, a la fréquence ass|gnée et
a chaque fréquence spécifiée dans le spectre du courant assigné.

La mestre{des pertes peut étre effectuée avec tout courant et a toute température ambiante
convena ' ' ' ives en

multipliant la perte mesurée par le carré du rapport du courant assigné respectif sur le
courant d'essai et la température de référence.

La perte totale est composée de la perte ohmique et des pertes supplémentaires. La part de
la perte ohmique est prise comme égale a [ 2R, R étant la résistance en courant continu
mesurée, I, étant le courant assigné respectif. La part de perte supplémentaire est la
différence entre la perte totale et la perte ohmique 7.2R.

Le facteur de qualité est généralement déduit de la mesure de perte et d'inductance. La
détermination du facteur de qualité doit étre effectuée a la fréquence assignée et a toute
autre fréquence exigée par l'acheteur. Pour les bobines d’inductance triphasées empilées, le
facteur de qualité est déduit d’un tiers de la perte totale du montage triphasé.
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Le facteur de qualité est fondé sur la température de référence pour les bobines d'inductance
de filtrage et sur une température de 20 °C pour les bobines d'inductance d'amortissement et
de décharge, sauf spécification contraire.

La correction de température de la résistance doit étre réalisée selon la méthode donnée
dans la CEIl 60076-1.

Pour les bobines d’inductance triphasées empilées, dans un essai de type la perte et le
facteur de qualité doivent étre mesurés avec une excitation triphasée avec la bobine
d’inductance assemblée comme en service. Pour I'’essai individuel de série, les mesures de la
perte et du facteur de qualité sur les phases individuelles peuvent étre utilisées pour obtenir
la perte totale de la bobine d’inductance triphasée prenant en compte les pertes
supplénjentaires de Tempilement friphasé.

NOTE 1 |Pour un montage empilé triphasé, la perte mesurée des phases individuelles peut étrecinégalelou méme
négative {lans une phase. La somme arithmétique des trois valeurs de perte donne la perte totalé.

La présence de parties métalliques proches autour ou sous les bobines*“d'inductance peut
affecter|de maniere significative la mesure des pertes. C'est la raison pour laquelle leg parties
métallici{:es qui appartiennent a la structure de support de la bobine(@inductance lordqu’elles

sont foyrnies par le fabricant doivent étre en place au cours de l'éssai et que d'autreg parties

métalligues doivent étre évitées.

9.10.7 | Essai de surtension d’enroulement (essai individuel de série)

Cet esgqai est effectué comme un essai de choc .de foudre a une extrémité de |chaque
enroulement successivement avec I'autre extrémité~de I'enroulement directement reliée a la
terre. Lle niveau d’essai doit étre conforme a_la~ CEIl 60076-3. Compte tenu de la faible
impédamce de la bobine d'inductance, la formecd"onde normalisée ne peut généralement pas
étre sat|sfaite. Pour plus d'information, voir la,.CEI 60076-4:2002, Article A.3.

NOTE 1 |Le temps correct a la mi-valeur peut ne“pas pouvoir étre obtenu. Il convient que ce temps plus|court soit
normalement accepté.

NOTE 2 |L’essai de tension de tenue altérnative induite ne peut généralement pas étre effectué conformément a
I'Article 12 de la CEI 60076-3:2000 en‘faison de I'exigence de puissance d'essai élevée.

L’essai de surtension entre'spires tel qu’il est décrit a ’Annexe E peut étre réalisé a |a place
de I'esspi de choc pour |ésymatériels dont U, < 36 kV.

9.10.8 | Essai d’échauffement au courant permanent assigné (essai de type)

L’essai doit étre-effectué suivant les grandes lignes de la CEIl 60076-2. Les limites d¢ classe
de températlre comme indiquées dans I’Article 11 de la CEI 60076-11:2004 s’appliqugnt.

Cet essal doit étre effectue au courant equivatent quu a la Trequence Industrielie.

Dans les cas exceptionnels ou il n'est pas possible d’obtenir le courant équivalent a la
fréquence industrielle pour I'essai d’échauffement, I'essai peut étre réalisé a une valeur de
courant réduite mais pas inférieure a 0,9 I,,. Le niveau d’essai doit étre indiqué dans I'offre
par le fabricant et il doit faire 'objet d’un accord entre le fabricant et 'acheteur au moment de
la commande.

Les échauffements doivent étre corrigés au courant permanent a la fréquence industrielle.

L’échauffement de I'enroulement au-dela de la température ambiante doit étre multiplié par

y
! . N oo
( r j avec y conformément a ce qui suit:
[test
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e pour les bobines d’inductance avec refroidissement AN y = 1,6
e pour les bobines d’inductance avec refroidissement AF y = 1,8

Si cela est demandé, I’échauffement des bornes de la bobine d’inductance doit étre mesuré
au cours de I'essai d’échauffement de la bobine. Pour obtenir des mesures significatives de
I’échauffement de borne, I'acheteur doit fournir un connecteur et au moins un meétre de
conducteur entrant du type qui sera utilisé sur le site au fabricant pour I'utilisation au cours de
I'essai d’échauffement. Les limites d’échauffement des bornes doivent étre telles que
données a I'Article 6 (voir aussi la CEl 60943).

9.10.9 Essai au choc de foudre (essai de type)

Pour le$ informations générales, voir TArticle T3 de Ta CET60076-3:2000 et TArticle 21 de la
CEI 60076-11:2004. Voir aussi la CElI 60076-4.

La tendion d’essai est appliquée a chaque borne des enroulements soGmis aux essais
succesgivement tandis que l'autre borne est mise a la terre via la résistance la plys faible
possiblg nécessaire pour obtenir la forme d'onde de choc normalisée. Si les |niveaux
d’isolement réduit a travers I’enroulement ou entre 'enroulement et la.terre sont spégifiés, la
procédure de l'essai au choc de foudre doit étre réalisée en utilisant la valeur dJ niveau
d’isolement réduit spécifiée.

9.10.10| Essai au courant de court-circuit (essai spécial)
9.10.10{1 Généralités

Pour leg informations générales, la CEI 60076-5 s’applique.

Lorsqu’in essai au courant de court-circuit ‘est spécifié, il doit généralement étrel réalisé
conformément aux paragraphes 4.2.2 a 4.2;/Ade la CEIl 60076-5:2006.

La spécification de I'’essai au courant.de court-circuit doit inclure le niveau du courant|d’essai,
la duré¢ de chaque décharge appliquée, le nombre de décharges de courant d'essgai et la
connexipn des bornes de prises.desirée (dans le cas des bobines d’inductance a priseg).

Si cetteg] information n’est.pas spécifiée, I'essai doit comprendre deux décharges d’'gssai de
0,25 s sur chaque phase de bobine d'inductance avec la premiére créte du courant appliqué a
la valeur du courant de_court-circuit mécanique assigné. L’essai doit étre réalisé a la [position
maximale de la prise.d’inductance (dans le cas des bobines d’'inductance a prises).

Les bolines d’inductance triphasées ou un banc triphasé de bobines d’inductance sgparées
avec ingtallation définie, doivent subir trois essais de court-circuit triphasé, conjprenant
chacun |dedx décharges. Dans chaque essai, une phase différente de bobine d’inductance
doit étr st &1 i & 2 ;

La valeur de créte du courant obtenue pendant I'essai ne doit pas s'écarter de plus de 5 % de
la valeur spécifiée respective.

Si un essai de court-circuit thermique est spécifié, il doit comprendre une décharge de
courant symétrique au courant de court-circuit thermique assigné /g, pour la durée assignée.
Si le courant de court-circuit thermique assigné ne peut pas étre atteint, la durée doit étre
allongée jusqu’a 6 s en courant réduit pour donner au moins la valeur It spécifiée.

L’essai de court-circuit thermique peut également étre combiné avec I'essai de court-circuit
mécanique pour réduire le nombre total de décharges si tous les paramétres d’essai peuvent
étre satisfaits.

Pour plus d’'informations, voir ’Annexe F.
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9.10.10.2 Critéres d'acceptation

La capacité d’'une bobine d’inductance a résister a I'’essai doit étre déterminée conformément
au paragraphe 4.2 de la CEI 60076-5:2006.

Avant et aprés I’essai de court-circuit, des essais individuels de série comprenant la mesure
de l'inductance et des pertes et la réalisation d’'un essai de surtension d’enroulement selon
9.10.7 a 100 % de la tension spécifiée doivent étre réalisés sur la(les) bobines d’inductance.
Les valeurs d’'inductance et de pertes doivent étre cohérentes avec les limites de tolérance
des mesures. Les oscillogrammes de I'essai diélectrique demandé ne doivent montrer aucune
modification; dans les limites des réseaux d’essai diélectrique a haute tension.

Un exafnen visuet de fa bobine d nductance et de ta structure de support ne doit] donner
aucune lindication de modification de la condition mécanique qui affecterait le fonetianpnement
de la bgbine d'inductance. Si le systéme de serrage des enroulements est détérioré ou si des
fissures| de surface se sont multipliées et étendues de maniére importantea I'igsue du
progranime d’essai de court-circuit, la bobine d’inductance est considérée’ commg ayant
échoué |a I'essai de court-circuit. En cas de doute, jusqu’a trois essais“de-court-circpit avec
courant|de décalage complet doivent étre appliqués pour vérifier que~la condition cpntrolée
s’est stpbilisée. Si la détérioration continue, la bobine d’inductance” doit étre considérée
comme |ayant échoué a l'essai. Si les conditions se stabilisent aprés un ou deux egsais de
court-circuit supplémentaires et couplés avec des essais individuels de série réussis aprés
les essais de court-circuit, la bobine d’inductance doit étre considérée comme ayant [satisfait
I’essai de court-circuit. Pour plus d’informations, voir 'AnnexeF.

9.10.11| Mesure du niveau de bruit avec le courant permanent assigné (essai spécial)

La métHode prescrite dans la CElI 60076-10 s’applique.

Au courls des mesures, des distances de .sécurité suffisantes doivent étre ménagégs avec
I’enroul<[ment en essai. Le périmetre défini’a I'Article 7 de la CEI 60076-10 doit étre situé a

2 m de |a surface de I'enroulement. Le-périmétre prescrit doit étre situé sur un plan hgrizontal
a la moitié de la hauteur de I'enroulement.

Pour sifnuler le caractére permanent en condition de service (c'est a dire une température
d'enroulement élevée), il convient que I'essai soit réalisé vers la fin d'un essai d'échayffement
complet, lorsque cela est.possible.

Le son mis par la_bobine d'inductance dépend du courant a la fréquence industrielle et, si
applicable, des calirants a toutes les autres fréquences. Sauf spécification contraire, qeuls les
courant$ les plus significatifs du spectre de courant assigné doivent étre étudiés.

Dans la|mesure ou les courants a fréquence industrielle et a toutes les autres fréquences ne
peuveniLgenéralement pas étre appliqués de maniere simultanée pour les essais 14 bobine
d'inductance peut subir les essais successivement avec le courant a fréquence industrielle et
avec les courants aux autres fréquences. Dans ce cas, la bobine d’inductance doit également
étre soumise aux essais aux courants et aux fréquences qui refletent l'interaction des
courants ayant différentes fréquences. Si 'essai ne peut pas étre effectué par le fabricant a
toutes les valeurs significatives de fréquence et de courant, ceci doit étre indiqué dans I’'offre
et un accord concernant la méthode d’essai et les valeurs doit étre trouvé avec 'acheteur.

Pour un spectre de courant de bobine d'inductance avec les courants /4, I,, I3... ces courants
de bruit équivalents sont donnés comme suit:

Amplitude du courant d’essai Fréquence du courant d’essai Fréquence de bruit
I, iz 2/,
I P 2/

I3 s 2f3
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Pour toute paire de courants de bobine d’inductance dans le tableau ci-dessus, par exemple
I, et I,, les courants d’essai suivants doivent étre pris en compte en raison des effets
interactifs:

Amplitude du courant d’essai Fréquence du courant d’essai Fréquence de bruit
21, )" (fy + /)2 fi+ 1
(2 [1 12)1/2 (f1 _fz)/z f1 _fz

NOTE f,, f,, f5 ... sont les fréquences des valeurs efficaces des courants de la bobine d'inductance 1,, 7,, I; ... qui
interagissent. Généralement, f, est la fréquence industrielle et f,, f5... sont les fréquences des courants significatifs
du spectre de courant assigné.

Le nivealau de bruit total doit étre calculé en utilisant la formule suivante, voir aussif’Annexe A
de la CEl 60076-10:

Lot =10-log Y 10%/10

1

avec

Liot - hiveau de bruit total, et

L - hiveau de bruit de chaque composante individuelle:

Les nivpaux de bruit significatifs provenant de composantes de courant qui ne sjpnt pas
inclusey dans l'essai, doivent étre estimés par des calculs et ils doivent étre ajoutés au
niveau dle bruit total.

9.10.12| Essai de tension de tenue alternative par source séparée (essai spécial)

L’essai foit étre effectué suivant les grandes lignes de I'Article 11 de la CEI 60076-3:2000.
La tension d’essai doit étre appliquée entre I’enroulement et la terre.

Les bobines d’'inductance.\dans l'air de type sec utilisent généralement des isplateurs
normaligés de support de colonne ou de bus pour le montage de la bobine et I'isolatipn entre
les enrqulements de lawbobine et la terre et entre les phases lorsqu’au moins deux unifés sont
empilées. C’est la raison pour laquelle cet essai est un essai des isolateurs de supporf.

NOTE Spuf indication contraire dans I'offre du fabricant, les isolateurs de support sont considérés comme étant
congus sglon 1a°CEIl 60273 et essayés selon la CEI 60168.

9.10.13 Essai de tenue au courant d’appel (essai spécial)

Un essai a la fréquence industrielle suivant la procédure donnée en 9.10.10 doit étre effectué
au courant d’appel assigné.

9.10.14 Essai au courant de décharge (essai spécial)

Lorsqu’un essai au courant de décharge est spécifié, la bobine d’inductance de décharge doit
étre soumise a un courant d’essai qui ne doit pas étre inférieur a 1,1 fois la valeur du courant
de décharge assigné. Le courant d’essai doit étre constitué d’'une onde de courant a demi-
période de fréquence industrielle. L’essai doit étre répété 25 fois.

Le guide de montage d’essai et les criteres d’acceptation décrits en 9.10.10 doivent
s’appliquer le cas échéant. Dans la mesure ou chaque phase de bobine d’inductance de
décharge est généralement montée sur une plateforme séparée, I'essai au courant de


https://iecnorm.com/api/?name=bb03db61a8830fad8b552320c33ffdad

60076-6 © CEI:2007 - 185 —

décharge doit étre réalisé comme un essai monophasé sur une unité seulement, sauf
spécification contraire.

9.10.15 Essai au courant de décharge / au courant de court-circuit modifié (essai
spécial)

Pour les bobines d’inductance de décharge, I’essai suivant peut étre envisagé comme
alternative aux essais indiqués en 9.10.10 et 9.10.14:

Un essai de courant de court-circuit en fréquence industrielle avec 10 périodes de courant
d’essai symétrique et une valeur de créte égale a 1,1 fois le niveau du courant de décharge
assigné doit étre appliqué a la bobine d’inductance.

Les critrLres d’acceptation doivent étre ceux donnés au paragraphe 9.10.10.2.

9.10.16| Essai de résonance mécanique (essai spécial)

Le fabr|cant doit proposer, en accord avec l'acheteur, et réaliser une' procédure| d’essai
adaptéq pour démontrer que les résonances mécaniques des enroulements des |bobines
d’inductpnce s'écartent d'au moins 10 % du double de la valeur de la fréquence |d’appel
assignépe ou de la fréquence de décharge assignée selon ce qui€st-applicable.

9.11 Tlérances
9.11.1 | Tolérance concernant I'inductance assignée

Pour le$ bobines d’inductance d’amortissement ét\de décharge, I'inductance mesurée a la
fréquenge assignée doit étre dans les limites de +18 % de la valeur spécifiée.

Pour le$ bobines d’inductance de filtrage;da tolérance concernant I'inductance assighée doit
étre spgcifiée s’il n'existe pas de moeyen de réglage de l'inductance. Si des prises sont
spécifiéps, une tolérance doit étre spécifiée pour chaque prise ou plage minimal de prises et
taille maximale de prise.

9.11.2 | Tolérance concernant les pertes et le facteur de qualité mesurés

Les perfes mesurées ne'doivent pas dépasser la valeur garantie de plus de 10 %.

Le factqur de qualité ' mesuré doit étre dans les limites de 20 % de la valeur indiquée par le
fabricant dans |{offre.

10 Trgnsformateurs de mise a la terre (connecteurs de neutre)

10.1 Généralités

Les transformateurs de mise a la terre sont utilisés pour fournir une connexion neutre pour la
mise a la terre d’'un réseau triphasé.

La connexion du neutre d’un transformateur de mise a la terre peut étre connectée a la terre
selon I'une des méthodes suivantes:
e directement;

e au moyen d'une bobine d’inductance de limitation de courant (Article 8 de la présente
partie de la CElI 60076);

e au moyen d’une résistance;
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e au moyen d’une bobine d’inductance d’extinction d’arc (Article 11 de la présente partie de
la CEI 60076).

Lorsque le transformateur de mise a la terre constitue le seul moyen de mise a la terre du
réseau, I'impédance homopolaire de ce transformateur plus toute impédance entre le neutre
et la terre détermine le courant qui circule dans le défaut phase-terre.

NOTE Normalement, la durée du courant qui traverse le neutre dans des conditions de défaut est limitée a
quelques secondes, sauf lorsque le neutre est connecté a une bobine d’inductance d’extinction d’arc. Dans ce cas,
le courant de neutre peut étre d’'une amplitude limitée mais d’'une durée plus importante (plusieurs heures voir
permanent). Dans certains cas, le transformateur est capable de transporter un courant permanent de faible valeur
causé par le déséquilibre de tension du réseau.

Les transformateurs de mise 3 la terre sont souvent équipés d'un enroulement secondaire

(basse
un post
a la terr|

10.2 C
Les trarn

immerg
ou exté

Les tra
différen

e un €

ension) pour fournir une charge auxiliaire locale, par exemple équipement 400
b électrique. Les dispositions de la CEI 60076 s’appliquent au transformateur
e pour ce qui est de sa fonction de fourniture de la charge secondaire.

onception

sformateurs de mise a la terre sont de conception triphasége;-ils sont génér
bs dans un liquide et refroidis par des moyens naturels pour les installations in
ieure.

nsformateurs de mise a la terre peuvent se présenter sous deux config
es:

nroulement principal couplé en zig-zag;
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e un {woulement principal couplé en étoile avec un enroulement de stabilisation cg
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résistance interne ou externe ou diune bobine d’'inductance pour régler I'impédance

ppolaire.

sformateur de mise a la terre peut étre congu avec une bobine d'ind

d'extinction d'arc incorporée dans-une cuve commune. Cette combinaison est couv
cet artigle mais avec des références a I'Article 11 de la présente partie de la CEI 6
applicable, si la borne neutre du-transformateur n’est pas accessible.

Lorsqu’In enroulement.\secondaire est spécifié, il s’agit généralement d’un enro
couplé ¢n étoile adapté-aux charges continues.

Un enrdulement auxiliaire peut étre inclus a des fins de mesure.

10.3 T,

ermes et définitions

uctance
erte par
D076, si

ulement

Pour les besoins du présent Article, les termes et définitions suivants s’appliquent.

10.3.1

enroulement principal
enroulement du transformateur de mise a la terre entre les bornes de ligne qui sont prévues

pour étr

10.3.2
tension
U,

r

e reliées aux phases du réseau qui doit étre mis a la terre

assignée

tension assignée entre phases, a la fréquence assignée, destinée a étre appliquée entre les
bornes de ligne de I'enroulement principal
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10.3.3

tension maximale de service
Umax

tension entre phases Ia plus élevée spécifiée a la fréquence assignée sous laquelle le

transformateur de mise a la terre doit étre capable de fonctionner en permanence

NOTE U, N'est pas la méme chose que U, (voir 3.2.1) mais dans certains cas particuliers, elle peut avoir la

méme valeur.

10.3.4

enroulement de stabilisation

enroulement supplémentaire en triangle prévu dans un transformateur a couplage étoile pour
réduire I'impédance homopolaire

NOTE Up enroulement est dit de stabilisation uniquement s’il n’est pas destiné a étre couplé en\triphasé a un
circuit exferne.

10.3.5
impédahce homopolaire assignée
Zy
impédamce spécifiee en Ohms par phase a la fréquence assignée égale a trois fois la valeur
de I'impédance entre les bornes de ligne connectées entre elles ‘et)la borne du neutfe, avec
tout cirquit ouvert d’enroulement secondaire et tout enroulementide stabilisation en condition
de service

Dans lg cas d’'une combinaison d’un transformateur de *mise a la terre et d’une| bobine
d’inductpance d’extinction d’arc, I'impédance homopolaire assignée est la valeur spégifiée en
Ohms pjar phase, égale a trois fois la valeur entre les*bornes de ligne connectées entre elles
et la bofne de la bobine d'inductance destinée a étre’connectée a la terre.

NOTE Djans le cas d’'une impédance homopolaire variablé, il s’agit normalement de la valeur ayant I'impgdance la
plus faibl¢ mais des valeurs assignées supplémentajres peuvent étre spécifiées.

10.3.6
courant de neutre permanent assigné

INr Lo , L .
courant| spécifié traversant la( borne de neutre de I'’enroulement principal a la fr¢quence
assignép devant étre transporté de maniére continue

NOTE Dpns le cas de la~cembinaison d’un transformateur de mise a la terre et d’'une bobine dinduction
d'extinctign d'arc, ce courant/traverse a la fois le neutre du transformateur et la bobine d'inductance dlextinction
d'arc.

10.3.7
courant de neutre de courte durée assigné
InsTe
courantlsp J ] ] gquence
assignée devant etre transporte pendant la durée de courant de neutre de courte durée
assignée

NOTE Dans le cas de la combinaison d’un transformateur de mise a la terre et d’'une bobine d'induction
d'extinction d'arc, ce courant traverse a la fois le neutre du transformateur et la bobine d'inductance d'extinction
d'arc.

10.3.8
durée du courant de neutre de courte durée assigné

Tnstr
durée spécifiée du courant de neutre de courte durée assigné

10.3.9

enroulement secondaire

enroulement prévu sur un transformateur de mise a la terre et destiné a étre couplé a une
charge auxiliaire
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10.3.10

tension assignée d’un enroulement secondaire

tension a vide spécifiée a la fréquence assignée induite aux bornes de ligne de I'enroulement
secondaire avec la tension assignée appliquée a I’enroulement principal

10.3.11

puissance assignée d’un enroulement secondaire

puissance spécifiée a charge continue de I'enroulement secondaire. Cette puissance
assignée est une valeur de référence pour les garanties et les essais concernant les pertes
de charge et les échauffements pour I'enroulement principal et I'enroulement secondaire

10.3.12
impéda’rce de court-circuit entre Tenroulement principal et 'enroulement secondaire

impédamce série équivalente spécifiée en Ohms par phase a la fréquence assignée et a la
tempérdture de référence, aux bornes de I'enroulement principal, lorsque Jles) bofnes de
I’enroul¢ment secondaire sont court-circuitées et que tout enroulement auxiliaire” éventuel est
en circujit ouvert

NOTE Cltte valeur peut également étre donnée en notation de pourcentage sur la.base des caractérigtiques de
I’enroulement secondaire, voir 3.7.1 de la CEl 60076-1:1993.

10.3.13
autres ¢éfinitions
Dans lg cas de la combinaison d’un transformateur de/,mise a la terre et d’une| bobine
d’inductance d’extinction d’arc, les définitions de I'Article/\I* sont également applicablgs.

10.4 Caractéristiques assignées
10.4.1 | Tension assignée

La tens|on assignée U, a la fréquence assignée doit étre spécifiée par I'acheteur. Laltension
assignée donne la base de la conception, les garanties du fabricant et les essais sauf
spécification contraire en 10.9.

NOTE Lpa tension assignée est généralement spécifiée comme la tension nominale entre phases qu réseau
d’énergielélectrique associé.

Dans Ig cas de la combinaison d'un transformateur de mise a la terre et d'une| bobine
d'inductpnce d'extinction.d'arc, la tension assignée de cette bobine (pour la définition, voir
11.3) doit étre déduite du courant de nature de courte durée et de I'impédance de I3 bobine

d’inductance d’extifiction d’arc.

10.4.2 [Tension maximale de service

La tenslon<maximale de service U, , pPeut étre spécifiée par I'acheteur. Elle ne doit pas étre
inférieure a Ta tension de service permanenie enire phases la plus elevee appliquée au
transformateur de mise a la terre en service. Si elle n’est pas spécifiée, elle doit étre égale a
1,1 fois la tension assignée.

NOTE La spécification de U est particulierement importante dans les cas ou la mise a la terre du
transformateur est prévue pour fonctionner aux tensions supérieures, de maniére significative, a la tension
assignée. Ceci est un aspect pertinent dans la conception de la mise a la terre du transformateur. La mesure des
pertes a vide et du couranta U__ peut étre spécifiée comme essai spécial par I'acheteur.

10.4.3 Impédance homopolaire assignée

La valeur de I'impédance homopolaire peut étre spécifiée par 'acheteur par exemple si le
transformateur de mise a la terre doit étre utilisé avec un dispositif de limitation du courant de
neutre séparé.

Si le neutre du transformateur de mise a la terre doit étre directement mis a la terre ou dans
le cas d'une combinaison d'un transformateur de mise a la terre et d'une bobine d'inductance
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d'extinction d'arc, I'impédance homopolaire assignée peut étre déduite de la tension de
maximale de service et du courant de neutre de courte durée assigné. Le courant de neutre
de courte durée assigné doit étre spécifié si 'impédance homopolaire assignée ne I'est pas.

10.4.4 Courant de neutre permanent assigné

L’acheteur peut spécifier un courant de neutre permanent. Le courant de neutre permanent
assigné doit étre spécifié pour ne pas étre inférieur a la valeur la plus élevée du courant de
neutre permanent dans les conditions de service. Ce courant est causé par un déséquilibre
de tension dans le réseau d’énergie électrique.

Lorsqu’il est attendu que le courant de neutre permanent ait un contenu harmonique élevé,
cela doifétre Indique par I acheteur.

Dans |4 cas de la combinaison d’un transformateur de mise a la terre etndune| bobine
d'inductjon d'extinction d'arc, il s’agit du courant qui traverse a la fois, .le neutre du
transformateur de mise a la terre et la bobine d'inductance d'extinctiom~d'arc. La|tension
permangnte maximale de la bobine d’inductance d’extinction d’arc (voir-définition 11.8) est le
courant|de neutre permanent assigné par I'impédance de la bobine dlinductance d’extinction

d’arc.

NOTE Sj le transformateur de mise a la terre doit étre utilisé conjointement avec une bobine d’ifductance
d’extinctign d’arc, il convient de coordonner le courant de neutre continu @ssigné du transformateur de |mise a la
terre aveq la caractéristique de la bobine d’inductance d’extinction d’are/(voir 11.4).

10.4.5 | Courant de neutre de courte durée assigné

Le courgnt de neutre de courte durée assigné peut.étre soit spécifié par I'acheteur sqit laissé
libre, ayquel cas I'impédance homopolaire assignée doit étre spécifiée. S’il est spécifié, il ne
doit pag étre inférieur a la valeur la plus élevéede courant causée par un défaut entrg phase
et terre.

S’il n'eqt pas spécifié, le courant deuneutre de courte durée assigné doit étre calculg par la
tension Imaximale de service et I'impédance homopolaire.

NOTE Lg courant de neutre de courte-durée assigné est donné dans ce cas par

U
]NSTF =3X&

\/EXZO

Il s’agit qu cas le plus défavorable pour le courant de neutre de courte durée. Si cette valeur est cpnsidérée
comme trpp élevée,_au lieu d’appliquer cette formule, il convient que I'acheteur spécifie a la fois le cpurant de
neutre de|courte“durée assigné et I'impédance homopolaire assignée.

10.4.6 | Durée du courant de neutre de courte durée assigné

L’acheteur doit spécifier la durée du courant de neutre de courte durée assigné ou si des
défauts successifs peuvent apparaitre sur une durée courte, les temps écoulés entre les
applications, la durée des défauts et le nombre d'applications. Dans ce dernier cas, la durée
du courant de courte durée doit étre choisie en conséquence par le fabricant.

10.4.7 Tension assignée de I’enroulement secondaire

Si un enroulement secondaire est spécifié, la tension assignée de I'enroulement secondaire
doit étre spécifiée par I'acheteur.

NOTE La tension assignée de I’enroulement secondaire est normalement égale ou Iégérement supérieure a la
tension entre phases assignée du réseau auxiliaire en tenant compte de la chute de tension causée par
I'impédance de court-circuit du transformateur chargé.
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10.4.8 Caractéristiques assignées supplémentaires pour la combinaison d’un
transformateur de mise a la terre et d’'une bobine d’inductance d’extinction
d’arc

Dans le cas de la combinaison d’'un transformateur de mise a la terre et d’'une bobine
d'induction d'extinction d'arc, les caractéristiques de I'Article 11 s’appliquent pour la bobine
d'inductance d'extinction d'arc. La tension assignée, la tension permanente maximale et le
courant assigné (voir 11.4.1 a 11.4.3) n'ont pas a étre spécifiés par l'acheteur. Ces
caractéristiques assignées doivent étre calculées par le fabricant.

10.5 Capacité de tenue au courant de neutre de courte durée assigné

Les transformateurs de mise a Ia terre doivent étre concus pour résister aux effets thermiques
et dynamiques du courant de neutre de courte durée assigné sans subir de dommages.

Lorsqudg le transformateur est équipé d’un enroulement secondaire, il doit aussi étrge congu
pour résgister aux effets thermiques et dynamiques du courant causés par. un’défaut|dans le
réseau puxiliaire sans aucun dommage. La CEIl 60076-5 s’applique aux”exigences de court-
circuit gn ce qui concerne les courts-circuits sur les bornes de I'enroulemeént secondaire.

10.6 Elchauffement

10.6.1 | Echauffement a la tension assignée, au courant de\neutre permanent assgigné et
a la puissance assignée de I’enroulement secondaire

Les limites d’échauffement données dans la CEl 60076-2 pour les transformateurs impmergés
dans un liquide et dans la CEl 60076-11 pour les transformateurs de type sec s’appliquent.

Les perfes a l'origine de I’échauffement sont [es-pertes du noyau sous tension assighée, les
pertes de I'enroulement avec le courant de neutre permanent assigné et les pertes dg charge
associéps a la charge sur I'enroulement se€ondaire.

Lorsqug le transformateur est équip€ d’un enroulement secondaire, celui-ci ne doit pas
dépassegr les limites d’échauffement a la puissance assignée de cet enroulement ou avec une
combinaison de la puissance assignée de I’enroulement secondaire et du courant d¢ neutre
permanent lorsqu’un tel courant'est spécifié.

Dans |g cas d'une combinaison d’'un transformateur de mise a la terre et d'une| bobine
d'inductpnce d'extingtion” d'arc, les limites d'échauffement selon 11.5 s'appliquent a 13 bobine
d'inductpnce au coufrant de neutre permanent assigné.

10.6.2 | Tempeérature a I'issue de la charge du courant de neutre de courte durée
assigné

La charge de courte duree est l'application du courant de neutre de courte durée assigné
pendant la durée du courant de neutre de courte durée assignée. La température du
transformateur et de la bobine d’inductance d'extinction d’arc, le cas échéant, avant la charge
de courte durée doit étre celle atteinte avec le courant de neutre permanent assigné et a la
puissance assignée de I'enroulement secondaire.

Si la durée du courant de neutre de courte durée assigné est inférieure ou égale 8 10 s: a la
suite de la charge de courte durée, la température de I’enroulement ne doit pas dépasser les
valeurs prescrites pour les enroulements du transformateur dans les conditions de court-
circuit données en 4.1.4 de la CEI 60076-5:2006.

Si la durée du courant de neutre de courte durée assigné est supérieure a 10 s:
L’échauffement moyen des enroulements et celui de I'huile supérieure aprés I'application de
la charge de courte durée assignée ne doit pas dépasser les valeurs données en 11.5.
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Dans le cas d'une combinaison d’un transformateur de mise a la terre et d'une bobine
d'inductance d'extinction d'arc, I'échauffement moyen des enroulements fait référence a la
fois au transformateur et a la bobine d’inductance séparément s’ils peuvent étre mesurés
séparément ou a la combinaison des deux, dans le cas contraire.

10.7 Niveau d’isolement

Le niveau d’isolement des bornes de ligne de I'enroulement principal d’'un transformateur de
mise a la terre doit étre choisi conformément a la CEl 60076-3.

Pour la borne de neutre, le choix d'un niveau d’isolement réduit peut étre approprié
(isolement non uniforme).

10.8 Pllaques signalétiques

Chaque] transformateur doit étre muni d’'une plaque signalétique en matériau.'résisfant aux
intempéries, fixée a un endroit visible et portant dans tous les cas./es informations
approprjées indiquées ci-dessous. Les inscriptions de la plaque doivent étre marquées de
facon indélébile (par exemple par gravure chimique, gravure ou estampage).
e type|de transformateur;

e appljcation a 'intérieur/a I'extérieur;

o réféfence de la présente partie de la CEI 60076;

e nom|du fabricant;

e numgro de série du fabricant;

. annfe de fabrication;

e nivepu(x) d’isolement;

e fréqlience assignée;

e tensjon assignée;

e courant de neutre assigné et durée;

e type|de refroidissement;

e clasge thermique de I'isolation (type sec uniquement);

e échquffement de I'huile supérieure et de I'enroulement moyen (pour les transformateurs
immergés dans un liquide uniquement);

e maspe totale;
e maspe dediquide isolant (si applicable);

e type|dé/iquide isolant, si autre que de I'huile minérale (si applicable);

e couplage des enroulements ou schéma de couplage;

e impédance homopolaire, en I'absence de combinaison d’un transformateur de mise a la
terre et d’'une bobine d’inductance d'extinction d’arc, valeur mesurée.

Des entrées supplémentaires si un enroulement secondaire pour charge est spécifié:

e tension a vide d’'un enroulement secondaire;
e impédance de court-circuit, valeur mesurée;

e puissance assignée de I'enroulement secondaire.
Entrées supplémentaires si une bobine d’extinction d’arc est incluse:

e type de bobine d’inductance;

e type de régulation (permanente ou par échelons finis, si applicable);
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type de changeur de prises (si applicable);

tableau ou graphique indiquant la plage de réglage de I'impédance homopolaire ou, si
spécifié par I'acheteur, le courant sous tension assignée (pour les bobines d’inductance a

inductance variable).
10.9 Essais
10.9.1 Généralités

Les exigences générales pour les essais individuels de série, de type et spécia
prescrites dans la CEI 60076-1.

ux sont

Dans | bobine
d’inductpnce d’extinction d’arc, les deux parties ne peuvent généralement pas. sybir des
essais g$éparément. Si un essai individuel de chaque composant est exigé par\liacheteur, il
convien} alors que les dispositions nécessaires pour les essais séparés fassent 'oljjet d’'un

accord ¢ntre le fabricant et 'acheteur au moment de la commande.

10.9.2 | Essais individuels de série

Les esspis suivants doivent étre effectués:

Dans le|cas d’un transformateur de mise a la terre avec un enroulement secondaire:

mespre de la résistance de I'enroulement (CEI 60076-1);
mespre de I'impédance homopolaire (10.9.5);
mespre de la perte et du courant a vide (CEI 60076%1);

essdis diélectriques (10.9.7).

mespre du rapport de tension et wérification de la relation du vecteur de [tension
(CEI 60076-1);

mespre de I'impédance de courtscircuit et de la perte de charge (CEI 60076-1);

essgi de tension de tenue alternative par source séparée d’un enroulement auxiliajre et de
I’enoulement de controle et de mesure, le cas échéant (Article 10 de la CE| 60076-
3:20[00).

Dans Id cas de la combinaison d’'un transformateur de mise a la terre et d’'une| bobine

d’inductnce d’extinction d’arc:

mespre de (I'impédance homopolaire sur la plage de réglage compléte, si la| bobine
d’indquctance a une inductance variable (10.9.5);

essdi.dé fonctionnement du changeur de prises, du mécanisme dans I'air du noygu ou de
tout - 1R Srie € FratOetve - € A‘-‘ U U c U U aSE

cas échéant (a), b), c) de 10.8.1 de la CEl 60076-1:1993 sauf spécification contraire de la
part de 'acheteur).

10.9.3 Essais de type

Les essais suivants doivent étre effectués:

essais diélectriques (10.9.7);

essais d’échauffement (10.9.6).

Dans le cas de la combinaison d’'un transformateur de mise a la terre et d’'une bobine
d’inductance d’extinction d’arc:

mesure du courant de neutre avec excitation triphasée dans la condition de défaut
monophasée (10.9.10).
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10.9.4 Essais spéciaux

Les essais spéciaux suivants doivent étre réalisés lorsque I'acheteur le demande
expressément:

e démonstration de I'aptitude a résister au courant de neutre de courte durée assigné
(10.9.8);

e mesure des pertes a vide et du courant a la tension maximale de service U,y
(CEI' 60076-1);

e mesure du niveau sonore (CEIl 60076-10).

Dans le cas d’un transformateur de mise a la terre avec un enroulement secondaire:

e essdi de court-circuit sur le transformateur avec enroulement secondaire courtfcircuité
(CEI 60076-5).

Dans lg cas de la combinaison d’un transformateur de mise a la terre .et d’'une| bobine
d’inductance d’extinction d’arc:

e mespre des pertes au courant de neutre permanent assigné (10.9.9);
e essgis d’endurance et climatique du dispositif pour la régulation-de I'inductance (11.8.12);

e mespre de la linéarité (11.8.10).
10.9.5 | Mesure de I'impédance homopolaire (essai individuel de série)

L'impédipnce homopolaire peut étre mesurée a tout courant dans la gamme de 0,1...1,p fois le
courant|de neutre de courte durée assigné.

Dans |¢g cas d’'une combinaison d’'un transformateur de mise a la terre et d’une| bobine
d’inductpnce d’extinction d’arc, I'impédanege’ homopolaire doit étre mesurée au coyrant de
neutre de courte durée assigné, sauf accard contraire entre le fabricant et I'acheteur.

Pour la méthode de mesure, voir la~GEIl 60076-1.

Dans lg cas de la combinaison d’un transformateur de mise a la terre et d'une| bobine
d'inductpnce d'extinction darc réglable, I'impédance homopolaire doit é&tre mesurée slur toute
la gamme du réglage. Pour les bobines d’inductance par échelons finis, la mesure doit étre
effectuée a chaque échelon.

10.9.6 | Essai d'échauffement (essai de type)

10.9.6.1  Essai d’échauffement au courant de neutre permanent assigné et a la
puissance assignée de I’enroulement secondaire

La mesure doit étre effectuée conformément a la CEI 60076-2 et aux dispositions pour
I'incorporation des pertes a vide dans la mesure de I'échauffement de I'huile.

Lorsqu’un courant de neutre permanent assigné et un enroulement secondaire sont spécifiés,
I’échauffement moyen et I'échauffement de I'huile supérieure doivent étre mesurés avec un
courant qui fournit les pertes totales associées au courant de neutre permanent assigné, si
spécifié, le courant correspondant a la puissance assignée de l'enroulement secondaire, le
cas échéant, et les pertes a vide. L’échauffement de I’enroulement principal doit étre mesuré
avec un courant égal a la somme du courant permanent et le courant approprié correspondant
a la puissance assignée de cet enroulement secondaire. L’échauffement de I'enroulement
secondaire doit étre mesuré avec un courant correspondant a la puissance assignée de cet
enroulement secondaire en prenant en compte I'échauffement de I’huile précédemment
mesuré a perte totale.
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NOTE 1 Pour certaines configurations d’enroulement (par exemple étoile-étoile-triangle), un essai d’échauffement
supplémentaire peut étre considéré au courant de neutre permanent assigné pour prouver la capacité de
I’enroulement de stabilisation et du neutre.

Dans le cas de la combinaison d'un transformateur de mise a la terre et d'une bobine
d'extinction d'arc, un essai d'échauffement au courant de neutre assigné est exigé. La bobine
d’inductance et le transformateur sont soumis aux essais de maniere simultanée. Dans ce
cas, la température de I'enroulement mesurée est la température moyenne des deux parties.
Si la bobine d’inductance d’extinction d’arc est réglable, 'essai d’échauffement doit étre
réalisé sur le réglage avec les pertes les plus élevées.

La température de I'enroulement aprés I'essai doit étre déterminée en utilisant la méthode de
résistance, voir la CEl 60076-2.

NOTE 2 |Dans le cas de la combinaison d'un transformateur de mise a la terre et d'une bobine “d'inductance
d'extinctign d'arc, deux mesures de résistance peuvent étre réalisées pour déterminer le gradient.de)’enfoulement
principal flu transformateur et le gradient de I'enroulement de la bobine d'inductance; une mesure.entre §ine borne
de ligne gt la borne de la bobine d’inductance destinée a étre reliée a la terre, une mesure entre les depix bornes
de ligne.

10.9.6.4 Essai d’échauffement au courant de neutre de courte darée assigné

Dans le| cas d’un transformateur de mise a la terre avec une durée du courant de ng¢utre de
courte qurée assigné de 10 s au plus, la capacité thermique ,est.démontrée par calcul selon
4.1.5 dg la CEIl 60076-5:2006.

Si la dufée du courant de neutre de courte durée assigné.est supérieure a 10 s et infdrieure a
10 min,|I’échauffement doit étre déterminé par calculhou mesure par accord entre le fabricant
et 'achgteur.

Lorsqud la durée du courant de neutre de courte durée assigné est de 10 min ou pfus, une
mesure|de I'’échauffement moyen de I'enroulement par résistance doit étre effectuée aprées
I'applicgtion du courant de neutre de courte durée assigné pendant la durée du coyrant de
neutre de courte durée assigné.

Au début de I'essai, la valeur initiale de la température de I'huile supérieure doit étrg proche
de la témpérature de I'huile 'supérieure mesurée avec les pertes totales injectéds selon
I’Article]|10.9.6.1. Une corregtion doit étre appliquée a I'’échauffement de I'enroulemenf moyen
mesuré|si la température~de I'huile supérieure au début de I'essai n’est pas exagctement
comme [celle mesurée précédemment.

10.9.7 | Essais diélectriques (essai individuel de série, essai de type)

Les tengions-de*tenue assignées doivent étre vérifiées avec les essais diélectriques sulivants.

10.9.7.1—lsolation-uniforme

e essai de tension de tenue alternative par source séparée (Article 11 de la CElI 60076-
3:2000, (essai individuel de série));

e essai de tension de tenue alternative par source séparée (12.2 de la CEI 60076-3:2000,
(essai individuel de série));

e essai au choc de foudre (Article 13 de la CEIl 60076-3:2000 (essai de type)).

10.9.7.2 Isolation non-uniforme

e essai de tension de tenue alternative par source séparée pour la borne de terre de
I’enroulement principal (Article 11 de la CEI 60076-3:2000 (essai individuel de série));

e essai de tension de tenue alternative par source séparée (paragraphe 12.3 de la
CEI 60076-3:2000 (essai individuel de série));
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