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Validité de la présente publication

Le contenu technigue des publications de la CEIl est cons-
tamment revu par la CEIl afin qu'il reflete I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEI

Les renseignements relatifs a ces révisions, a l'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEIl et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publicationé is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
sources:

e Buylletin de la CEI

¢ Annuaire de la CEI
Publié annuellement

e Catalogue des publications de la CEIl
Puplié annuellement et mis a jour réguliérement

Terminologie

En ce qui [concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera & la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (JEl), qui se présente sous forme de ghapitres
séparés traitant chacun d'un sujet défini. Dés détail
complets $ur le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir égalemnent le dictionnaire multilingue de la CEL

Les termeg et définitions figurant dans la présepte p

cation onl été soit tirés du VE
approuvés|aux fins de cette publication

Symboles graphiqu

Pour les symboles e les syribole,
signes d'usage généra 55

consultera

- la
électr

et pour les|appdreils électromédicaux,

¢ [|EC Bulletin

bd to 1IEC 50:
(IEV), which is
of separate chapters pach dealing
. Full details of the|lIEV will be
. See also the IEC| Multilingual

and definitions contained in the present publi-
ave either been taken from the IEV pr have been

spegifically approved for the purpose of this pliblication.

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbof and signs
approved by the IEC for general use, readers are referred to
publications:

— 1EC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

- IEC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compiflation of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for didgrams;

and for medical electrical equipment,

— la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CEIl 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant & la fin
de cette publication, qui énumerent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the |EC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE TRACTION ET
INDUCTANCES DE TRACTION

AVANT-PROPOS

1) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questio i éLarés par des
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéres osti S expriment

d
2) Cps décisions constituent des recommandations internationales < elles par les
G

omités nationaux.

8) Dhns le but d’encourager l'unification internationale, la CE| exprin ités nationaux
afloptent dans leurs régles nationales le texte de la 3 esure ol les
conditions nationales le permettent. Toute divergence ; | ot la régle
nationale correspondante doit, dans la mesure 4 & en termes claifs dans cette
derniére.

La ir de la CEl

Mat

Cette deuxiéme éditi

Le texte de ftte ublication eshis

VAN

Hégle}s Six Mois Rapport de vote

des documents suivants:

\3(30)280/CMT 165 9(BC)285
D\

Le rapportide vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayalllt abouti alapprobation de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TRACTION TRANSFORMERS AND INDUCTORS

FOREWORD

2) They haye the form of recommendations for international use and they are a e htional

hittees
ns will
permit.
farasp
This Inter betric
traction e
This seco

The text of this standard is

<\ S&M{nﬁé}ye Report on Voting
\%:Be{wcm 165 9(C0)285
4

Full informationcon the voting for the approval of this standard can be found in the Voting
Report inq‘icated i
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TRANSFORMATEURS DE TRACTION ET
INDUCTANCES DE TRACTION

CHAPITRE |: DOMAINE D’APPLICATION ET CONDITIONS DE SERVICE

1 Domaine d’application

La grésente Norme internationale s’applique aux transformate
moteurs & courant monophasé c6té ligne et aux divers types d
les gircuits de puissance ou auxiliaires des véhicules mote
-| les inductances de filtrage;

-| les inductances de lissage;

-| les inductances de commutation;
-| les inductances de protectio

NOTES
1| Les prescripti . 6 la mesure ol
les ne @, : jon g 3 spécialisées
traitant des \appliea 3 an.
ind il convient de
1.1
La nt et cons-
truc ateurs de traction des véhicules & courant triphasé c6té ligne et aux

formateurs \insérés dans les circuits auxiliaires monophasés ou polyghasés des

cdles, exception faite des transformateurs de mesure et des transformateurs de
puissmmmmmmmmw i .

1.2 Exclusions

La présente norme ne couvre pas les accessoires tels que: graduateurs, résistances,
échangeurs de chaleur, ventilateurs, etc., destinés & étre montés sur les transformateurs
ou les inductances et qui doivent étre essayés séparément suivant les régles les
concernant.

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

~9-

TRACTION TRANSFORMERS AND INDUCTORS

CHAPTER I: SCOPE AND SERVICE CONDITIONS

This intemational Standard applies to traction transformers on sin
powered yehicles and to the various types of inductors inserted in

circuits of

- filter inductors;
- smpothing inductors;

- commutation inductors;

- protection inductors in static pows
- indpctive shunts for traction moto
- in:[ictors used for transition between

- br
- inte
NOTES
1  Thel

standard

2 For

1.1 Exie

electric vehicles, such as:

ing circuit inductors;

requuremelts of(IEC 76 are

th this

C 411.

, 10 the

rans-

1.2 Exclusions

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

When tap changers are an integral part of the transformers, they cannot be separated
while the latter are tested.
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1.3 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions qui, par suite de la référence qui y est
faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale. Au
moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Toute norme est
sujette & révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme inter-
nationale sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes
des normes indiquées ci-aprés. Les membres de la CEl et de I'ISO possédent le registre
des Normes internationales en vigueur.

CE| 76-1: 1976, Transformateurs de puissance - Partie 1: Généralités.

CE1|76-2: 1976, Transformateurs de puissance - Partie 2: Echauff,

CEIl|76-3: 1980, Transformateurs de puissance - Partie 3:
diélectriques. Modification n° 1 (1981).

CEI|76-4: 1976, Transformateurs de puissance - Pa
CEI
CEl

CEl rique aprés

achi

CEI B véhicules

CEl

CEl

2.1
2.1.

Sauf spécification contraire, il est admis que la hauteur au-dessus du niveau de la mer a
laquelle les appareils sont appelés a travailler en service normal n’excéde pas 1 200 m.

2.1.2 Température

Sauf s’il en est convenu autrement entre constructeur et exploitant eu égard aux
conditions de température nationales, il est supposé que les températures ambiantes aux-
quelles les appareils sont appelés a fonctionner en service normal restent comprises entre
-25 °C et +40 °C, la moyenne annuelle n’excédant pas 25 °C.

Si l'air ambiant extérieur est chauffé avant de pénétrer dans I'échangeur de chaleur du
transformateur (ou de l'inductance), cette information et la température de I'air d’entrée
doivent étre données au constructeur.
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1.3 Normative references

The following standards contain provisions which, through reference in this text, constitute
provisions of this International Standard. At the time of publication, the editions indicated
were valid. All standards are subject to revision, and parties to agreements based on this
International Standard are encouraged to investigate the possibility of applying the most
recent editions of the standards indicated below. Members of IEC and ISO maintain
registers of currently valid International Standards.

IEC 76-1: 1976, Power transformers - Part 1: General.

IEC 76-2:11976, Power transformers - Part 2: Temperature rise.

ot

IEC 76-3] 1980, Power transformers - Part 3: Insulation level
Amendment No. 1 (1981).

IEC 76-4:|1976, Power transformers - Part 4: Tappings and

IEC 76-5:
IEC 85: 14

IEC 165: ction

and befor;

IEC 349: 1

IEC 411, |

IEC 850: 1

2 Servi¢

4
2.1  This

2.1.1  Altitude

Unless otherwise specified, the height above sea level at which the equipment is to work
in normal operation is assumed not to exceed 1 200 m.

2.1.2 Temperature

Unless otherwise agreed upon between user and manufacturer in line with national
temperature conditions, the ambient temperature at which the equipment is to work in
normal operation lies between -25 °C and +40 °C with a yearly average not exceeding
25 °C.

If external ambient air is heated before entering the transformer (or inductor) heat
exchanger, this information and the temperature of the entering air shall be given to the
manufacturer.
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2.1.3 Chocs mécaniques et vibrations

En l'absence d’informations concernant le niveau des chocs et vibrations auxquels les
appareils sont susceptibles d'étre soumis en service, il est supposé que:

- les vibrations sont sinusoidales, que la fréquence f de ces vibrations est comprise
entre 1 Hz et 50 Hz et que Pamplitude a, exprimée en millimétres, est donnée en
fonction de f par les équations:

a = 25/f pour 1THz<f<10Hz
a = 250/f2 pour10 Hz < f< 50 Hz
- les accélérations maximales des chocs sont les suivantes: S~

horizontalement (sens de mouvement du véhicule)

1ransVersalement .....o..ocoivveveriieeinnrrreeraneerrarsenesensnsaeesassslonk SgeresesNoas 0 m/s?

VErtiCAlEMENTt ......ccciiriii e iererrreee e eree s e e eeee s s s m/s2

NIOTES
1| En plus des vibrations résultant des conditions d'envifonneme S i ent de tenir

dérer comme étant encore a

c
2| Les prescriptions ci-dessus sont données 4 titre j
dans le domaipe des chocs

btude. Un groupe de travail a été créé pour I'étude d

tuellement
me suivant

La v
I'obj
des

CHAPITRE |i: DEFINITIONS

Section 1= Détinitions relatives aux transformateuwrs
NOTE - Sauf stipulations contraires de la présente section, les définitions générales données par la

CE! 76 sont valables pour les transformateurs couverts par la présente norme.

3 Classification des transformateurs

Selon les dispositions prévues pour le réglage en charge de la tension secondaire
d’alimentation des circuits de traction, les transformateurs de traction peuvent étre classés en:
- transformateurs a rapport fixe;
- transformateurs a réglage basse tension;
- transformateurs & réglage haute tension.
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2.1.3 Shock and vibration

In the absence of information concerning the degree of vibration and shock to which the
transformers and inductors are likely to be subjected in service, it is to be assumed:

- that the vibrations are sinusoidal, that the frequency f of vibration is between 1 Hz
and 50 Hz, and that the amplitude a, expressed in millimetres, is given as a function of
f, by the equations:

a = 25/f for 1Hz<f<10Hz
a=250/f2for 10 Hz < f< 50 Hz

- that the maximum shock accelerations are: S~
horizontally (in the direction of motion of the vehicle) .............., \ m/s?
RrANSVEISElY ..cciircce et e e e e N e m/s?
VEIHICAIY ...econieeeecrrecirrir ittt s e s sa s en e s esae s sed cene\ee }I/s2

NOTES

1 In addition to vibrations arising from the mechanical envizor
vibrations that could also occur as a result of the electrical eny

Suld be given to

2 The|above requirements are given as guidance only 2 i ds under considgration.
A Workihg Group has been entrusted with the study of vibyra hock xequirements for all tfaction

equipmj:t
2.2 Special service conditions

Special ?T[rangements shall be agreed d manufacturer when condjtions

differ from those mentioned inn2.1,10

- altitude exceeding\l 200 m;

- amEient te@
- high averagetem

- tom
Checking < bet of
optional type \tests i ; with

methods4

CHAPTER II: DEFINITIONS

Section 1 ~ Definition for transformers
NOTE - Unless otherwise specified in this section, the general definitions given in IEC 76 are valid for the

transformers covered by this standard.

3 Classification of transformers

Depending on arrangements made for on-load variation of the secondary voltage of the
traction circuits, the traction transformers can be classified as:

- fixed ratio transformers;

- transformers with low-voltage tapping;

- transformers with high-voltage tapping.
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4 Prises

En vue de permetire de modifier le rapport de transformation du transformateur, un ou
plusieurs de ses enroulements peuvent étre munis de prises intermédiaires qui doivent
étre indiquées sur le schéma et dans la spécification en précisant leurs caractéristiques
limites d’utilisation.

4.1 Prise principale

La prise principale est celle qui permet d’obtenir aux bornes des moteurs de traction la
tensnon assngnée de ces moteurs lorsqu’ils absorbent Ieur courant assigné en régime

contin ) 3 nsion assi-
gné

Lorgque des prlses mtermédnanres sont placées ala fous sur I’ 5 3 Egne et sur
I'en 5

POT différentes
pour chaque systéme d’alimentation.

Le napport de transformation & vide doit étr

5

5.1

La tension assignée ot ig A offj i i 'ensembie
del e i cet enrou-

lemp iSe ansion assignee doit se référer a la prise principdle.

Sauf accord i ita , i i oté ligne est
spékifi ;

- la valeur
effi¢ace . dela tepsion & vide aux bornes de cet enroulement, lorsque Penroulpment c6té
ligne du’transformateur, sur sa prise principale, est alimenté & sa tension assignée et a la
fréquence assignée.

6 Puissances assighées

Les transformateurs de traction comportent en général plusieurs enroulements secon-
daires (par exemple: traction, auxiliaires, chauffage du train). La spécification du trans-
formateur doit indiquer la puissance assignée de chacun de ses enroulements, exprimée
en kilovoltampére, et définie comme étant le produit de la tension assignée de cet
enroulement par son courant assigné.

Le régime assigné d'un transformateur est son régime continu.
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4 Tappings

In order to permit variation of the voltage ratio of the transformer, one or more of its wind-
ings may be equipped with intermediate tappings, which shall be indicated on the diagram
and in the specification, with a statement of their maximum operating characteristics.

4.1  Principal tapping

The principal tapping is that which enables the rated traction motor voltage to be obtained
at the terminals of the motors when they are taking their rated current, the transformer

line-side winding being supplied at rated voltage and frequency N

When both line-side windings and traction windings have intermediate ings\th plﬁhci-

For multi-system vehicles, the principal tappings may be diffe 03 stem.

5 Rated voitages of transformer windj

5.1 Ralied line-side voltage

The rated plicable in normal operating conditions
to the ling-side winding\group Rg 5 tappings, the rated voltage shall be
referred tq ‘

Unless ot ¢ : > and manufacturer, the rated line-side voltage is

The rated secondary winding of -a transformer is the r.m.s. no-load voltage at
the termirl inding when the principal tapping of the line-side winding of the jrans-
former is {ed at its rated voltage and frequency.

6 Rated power

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

The rating of a transformer is its continuous rating.
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Le courant assigné d’'un enroulement est le courant que cet enroulement peut supporter
en régime permanent sans que son échauffement dépasse la limite indiquée a l'article 12.
Pour un enroulement traction, le courant assigné doit correspondre a la prise principale.
Cette définition du courant assigné s’applique dans I'hypothése ou les autres enroule-
ments normalement chargés fournissent leur charge assignée.

NOTE - La puissance assignée de I'enroulement ¢dté ligne d'un transformateur peut étre inférieure a la
somme des puissances assignées des divers enroulements secondaires; cela est admissible par exemple
pour le transformateur d’'un convertisseur statique avec montage a simple voie ou pour un transformateur
de traction comportant un secondaire pour le chauffage du train utilisé seulement durant la saison froide.

Section 2 — Définitions relatives aux inductances
[N

7 (lassification des inductances

Seldn leur utilisation, les inductances peuvent se classer ens

Inductances & courant alternatif

S < ttances de
ransition entre prises de graduateurs, les inductance gircuits de freinage des

o —
=
Q.
c
2
[
=
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o
wn
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=
[
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o
-
[7:]
1]
0]
7]
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Q.
[0]
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(72
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-| Inductances a courant con

Inductances traversées par de alternative

f}ible ou négligeable, telles quexles hductifs de
freinage en courant continu, etc.

]
3
<
Q
)
3
o
)
73
.

oteurs de traction, les inductnceide i

ductances tr sourants) continus présentant une ondulgtion pério-
que notable, i

Indu@
T)ductanc i
i

ti

] Q_ w—

commuta-

8

Les] tance des bobines d’inductance dépendent des différentes caté-
gories sont définies comme suit, étant entendu qu’elles doiveny comporter
indjcation ‘de la pature et de la valeur du courant utilisé pour leur mesure.

8.1 Inductance en courant alternatif

Se déduit de la mesure du courant alternatif traversant la bobine d’inductance alimentée
par une tension alternative sinusoidale de valeur et de fréquence spécifiées.

L'inductance en courant alternatif est la valeur a prendre en compte pour les inductances
4 courant alternatif et pour les inductances de convertisseur.

8.2 Inductance transitoire

Se déduit du relevé oscilloscopique du courant dans l'inductance ou de la mesure de la
variation du flux magnétique; par exemple, les essais peuvent étre effectués en courant
continu, en opérant soit par fermeture brusque du circuit, soit par mise en court-circuit
brusque de l'inductance.
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The rated current of a winding is the current this winding can sustain permanently without
exceeding the temperature-rise limit stated in clause 12. For a traction winding, the rated
current shall correspond to the principal tapping. This definition of rated current applies
when other windings, which are normally on load, deliver their rated loads.

NOTE - The rated power of the line-side winding of a transformer can be less than the sum of the rated
powers of its various secondary windings; this is permissible, for example, for the transformer of a single
way connected static convertor or for a traction transformer having a secondary for train heating which is
only used during the cold season.

Section 2 — Definitions for inductors

7 Classijfication of inductors

According to their utilization, inductors can be classified as follows:

- Inductors for alternating current

inductgrs that carry alternating current, such as trapsition~i € ed’for transition
betwegn tappings of tap changers, inductors for ac. C bor braking circuits,
interfelence suppression inductors, etc.

- Inauctors for direct current

Inductgrs that carry direct current with s s d.c.
filter inductors, inductive shunts for teacti i aking
circuitg, etc.

- Inductors for pulsati

Inductgrs that carry thing

inductars for tractio

- Inductors r@
Inductgrs inserted

protect

pn or

8 Definfti

defined ap ith~¢ f the

8.1 A.C. inductance

Is derived from the measurement of the alternating current carried by the inductor when it
is supplied by a sinusoidal alternating voltage of specified value and frequency.

A.C. inductance is the value to take into account for both inductors for alternating current
and inductors for convertor.

8.2 Transient inductance

Is derived from the oscillographic record of current in the inductor or from the measure-
ment of the variation of magnetic flux; for example, the test could be carried out with direct
current either by means of a sudden closing of the circuit or by a sudden short-circuiting of
the inductor.
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Inductance en courant ondulé
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Se déduit de relevés des tensions aux bornes de linductance traversée par un courant
ondulé spécifié”

9 Valeurs assignées des inductances

Les définitions relatives aux valeurs assignées des inductances sont les mémes que
celles qui sont applicables aux machines tournantes de traction (voir CEIl 349).

Les

valeurs assignées et les conditions d’exploitation (courant, tensi

cycleé de service, ventilation, etc.) seront soil garantie

par

10

10.1

Les
emp

telui-ci & I'accord de I'exploitant avant I'exécution des essais

CHAPITRE HI: REFROIDISSEME

Désignation des transformateurs et inductane
refroidissement

Désignation des symboles

fréquence, durée,

soumises

transformateurs et inductarnces “\sefQ {enti vle mode de refrojidissement
oyé. Les symboles littéraux & utili odes/de refroidissement spnt donnés

au tableau 1.

W dWssement Bymboles
Huile minéra@i et le point de feu est < 300 °C o
Liqu °C K
Liqu dontNe poiny/de feu est supérieur & son point d'ébullition L
Gaz G
Eau w
Air< A

Nature de la circulation Bymboles

Natursito
Forcée (avec huile non dirigée) F
Forcée (avec huile dirigée)

N Hl est rappelé que, conformément & la CEl 411, le taux d'ondulation d'un courant ondulé, exprimé en
pour-cent, est défini conventionnellement par la formule:

dans laquelle / et/

- Imln

’max

Imax + Imln

x 100

courant.

représentent respectivement la valeur maximale et la valeur minimale de l'onde de
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8.3 Pulsating current inductance

Is derived from a record of the terminal voltage when a specified pulsating current is
passing through the inductor”

9 Rated values of inductors

Definitions related to the rated values of inductors are the same as those applicable to
traction rotating machines (see IEC 349).

The rated values and service conditions (current, voltage, frequency, duratjon, duty cycle,

ventilation], efc.  the
manufact
CHAPTER ili: COOLING
10 Ildenfification of transformers and inductors accord
10.1  Identification symbols
Transform yyed.
le 1.

Letter sym

Mineral oil ¢
Synthetic i
Synthetic i:]
Gas
Water
Air

> s O X O

\/ Kind of circulation Symbol

Natural
Forced (non-directed oil) F

Forced-directed oil

1} 1t should be mentioned that, in accordance with IEC 411, the ripple factor of a pulsating current, expressed
as a percentage, is conventionally defined by the formula:

x 100

in which /___and [ respectively represent the maximum and minimum values of the current wave.
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Dans les transformateurs et les inductances avec circulation d’huile forcée et dirigée, une
certaine proportion du flux d’huile forcé est canalisée pour passer a travers les enroule-
ments. Cependant, certains enroulements peuvent avoir une circulation forcée non
dirigée, par exemple les enroulements de réglage a prises séparées, les enroulements
auxiliaires et les enroulements de stabilisation.

10.2 Disposition des symboles

Les transformateurs et inductances doivent étre désignés par quatre symboles pour
chacun des modes de refroidissement pour lequel un régime assigné est spécifié par le
constructeur.

N
Les |transformateurs et les inductances de type sec sans enveloppe de\pq)st(éction sont
désignés par deux symboles seulement pour I'agent de refroidisseme i-est/en contact

ave¢ les enroulements ou, dans le cas d’enroulements enrobé isolante
(par|exemple résine époxy), avec la surface de I'enrobage

L’orq Ijau 2. Des
trait ractérisant

diff

1@ Jettre 2M8(lettre \XBme lettre 4™Ciettre

Désigne 'agentde refroidissem \> Désigne I'agent de refroidissement
qui est en contact aveg les enroulement: qui est en contact avec le systéme
de refroidissement extérieyr
Itature de<l‘a£ \/ ode Nature de I'agent Mode de
dp refroidissement c on de refroidissement circufation

Par &ateur immergé dans I'huile avec circulation d’huile¢ forcee et

diri

Pou é de circu-
latignnaturelle ou forcée avec flux d’huile non dirigé, les désignations type sontt

ONAN/ONAF ONAN/OFAF

Le mode de refroidissement d’'un transformateur sec sans enveloppe de protection ou
avec une enveloppe ventilée et a refroidissement naturel par air est désigné par:

AN

Pour un transformateur du type sec muni d’une enveloppe de protection non ventilée et &
refroidissement naturel par air & l'intérieur et a I'extérieur de I'enveloppe, la désignation
est :

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

10.2 Arrangement of symbols

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

Dry-type {ransformers and inductors without protective enclosures arg ifi y two
symbols gnly for the cooling medium that is in contact with the windi ; rface
coating of| windings with an overall coating (e.g. epoxy resin).

The order|in which the symbols shall be used is given in g all be

used to se@parate the group symbols for different coolin

Table 2 ~Orderqf s
1st|letter 2nd letter (A C \9@}& 4th letter
Indicating the cooling ium_that \> Indicating the cooling medium that
is in contact withi\the windin is in contact with the external
x cooling system
Kind o cooling&) ind ofiCireulation Kind of cooling Kind of circulgtion
medium ' medium

For oil-im ansformers in which the alternatives of natural or forced cooling with
non-direcled oil flow are possible, typical designations are:

ONAN/ONAF ONAN/OFAF

The cooling method of a dry-type transformer without a protective enclosure or with a
ventilated enclosure and with natural air cooling is designated by:

AN

For a dry-type transformer in a non-ventilated protective enclosure with natural air cooling
inside and outside the enclosure, the designation is:

ANAN
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- 10.3 Refroidissement par air

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

11 Classification des matiéres isolantes

CHAPITRE IV: LIMITES D’ECHAUFFEMENT

Les| différentes classes d'isolants solides actuellement utilisés pour le ements des
transformateurs et inductances auxquels s’applique la présente \qo 1t ingiquées par

le tableau 3 de I'article 12. Elles sont définies dans la CEl

La ¢lasse thermique des matériaux solides utilisés pa solati ments d'un

transformateur ou d’une inductance du type sec refroi R i z doit étre
indipuée par le constructeur.

12 | Limites d’échauffement

Les| échauffements par rapport a Rai

dorh

Les

2

e doivent pas dépasser |es valeurs

rvoix ol électrique) pour les parties autres qug les enrou-

magnétiques et des autres parties des transformateurs ou
ycun cas atteindre une valeur susceptible d’endommager ces
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10.8 Air cooling

When transformers or inductors are cooled by the draught of air caused by the motion of
the vehicle or by a forced-air cooling system which is not tested with the transformer or
inductor, the air flow (or velocity) on which the rated power of the equipment is based shall
be indicated by the user.

CHAPTER IV: LIMITS OF TEMPERATURE RISE

11 Classification of insulating materials

The differént classes of solid materials used at present for the insulati

transformers and inductors to which this standard apply are listed ir 12.
They are dlefined in IEC 85.
The thermal class of the solid materials used for the insutatid ir- or
gas-cooledl dry-type transformer or inductor shall be indicated
12 Limits of temperature rise
The temperature rises above the ambient aig © ¢ Wpor and
inductors all ot exceed the values given in table 3
(page 25)
The temp

- by the me

- by
The temperatur P and other parts of transformers or inductors shall in no
case reac age these parts or adjacent ones.

4
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Tableau 3 - Limites d’échauffement (K)
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indtictances de type
sec| refroidis par air
ou par un gaz spécial

Trapsformateurs et | Enroulements 85| 105 | 130 /\15\}\ 1%\20

Type de l'appareil | Partie de I'appareil Classe thermique des matériaux Remarques
isolants solides des enroulements
A E B F H 200 Voir notes
Enroulements 75 1 100 115 | 140 160 180 1,2
Transformateurs
et inductances Huile minérale
immergés dans un ou équivalent 65 - - - - - 2
“q| ide isolant Yy
Huile silicone ou 150 | 150 | 150 | 150 | 150 ,ﬂso
autres fluides de
caractéristiques
thermiques similaires
B, 4

NOTES
1 |Dans le cas de flux d’huile dirigé, lgs

2 [Des limites plus élevées peuvent étre ad
cas| d'utilisation d'isolants spéciaux (papier sta
température, liquides isolants spéciaux, (etc.).

3 [Les limites d’échauff
tant| et constructeur, comipte
doijent en aucun cag dépasser

4 |De plus, les valeu

I'indquctance. endroits 4 v
et exploitant:

pbur dans le
o a haute

htre exploi-
5 limites ne

teur ou de
lonstructeur

PITRE V: PLAQUES SIGNALETIQUES

4
13 | Plaque'signalétique des transformateurs

Chagque transformateur doit étre muni d’une plaque signalétique donnant au minimum les

indications ci-aprés:

- nom du constructeur,

- numéro de série attribué par le constructeur;

- schéma de connexions;

- prises principales;

- puissance et tension assignées de chacun des enroulements;
- fréquence assignée;

- agent de refroidissement;

- désignation du mode de circulation;

- masse totale.
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Table 3 — Limits of temperature rise (K)

Type of Part of Thermal class of the solid insulating Remarks
the apparatus the apparatus materials of the windings
A E B F H 200 See notes
Windings 75 | 100 115 140 160 180 1,2
Transformers
and inductors Mineral oil
immersed in an or similar 65 - - - - - 2
insulating liquid VAN
Silicon oil or 150 | 150 [150 |150 [150 |150 *

other fluid of
similar thermal
characteristics

Dry-type tr

ers and inductors

cooled by

a special gas

ansform- | Windings 85 | 1056 | 130 [155 \1{200 L \3\/

hir or by

NOTES

1 For difected oil flow, the values may be i

2 Highe
materials 4
etc.).

3 Tempd

gas and for\the windings &
and manufacturer, taking into deco i of the gas used. For the windings, the limits

not exceed in any case the valu ble.
4 In addition, specified yal not to exceeded-in any location of the transformer or indy
Locations

o check@ the tests age'to befixed by agreement between user and manufacturer.

ting

uids,

user
shall

ctor.

4
13 Tran

PTER V: RATING PLATES

sforqnerrating-plate

Each tran
below:

wing at least the items indi

- manufacturer's name;

- manufacturer’s serial number;

- connection diagram,

- principal tappings;

- rated power and voltage of each winding;

- rated frequency;

- cooling medium;

- identification of cooling method;

- total mass.

ated
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14 Plaque signhalétique des inductances
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Chaque inductance doit étre munie d’une plaque signalétique donnant au minimum les

indications ci-apreés:

- nom du constructeur,
- numéro de série attribué par le constructeur;

type de l'inductance;

inductances de lissage);

-| fréquence assignée;
-| agent de refroidissement;
-| désignation du mode de refroidissement;

-| masse totale.

CHAPITRE V|: ESS

15 | Catégories d’essais

15.1 Généralités

Il existe trois catégori

-| les essais

-| les essais
-| lese

Les|appareils de fabrication suivie sont considérés comme ayant satisfait auy
type tout en étant dispensés de subir ces essais si le constructeur présente
verbaux diment signés des essais de type déja effectués sur des appareils
construits précédemment.

courant assigné (valeur efficace, ou valeur moyenne de courant continu pour les

ée dans le

essais de
es proceés-
identiques

L'exécution des essais de type facultatifs n’est exigible que si' elle est expressément

spécifiée dans la commande.

15.3 Essais de série

Les essais de série sont effectués sur tous les appareils d’'une méme commande. Pour
certains appareils, aprés accord entre exploitant et constructeur, les essais de série
peuvent étre remplacés par des essais sur quelques appareils de la commande prélevés

au hasard.
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14 Inductor rating plate

Each inductor shall be provided with a rating plate showing at least the items indicated

below:

- manufacturer’'s name;

- manufacturer’s serial number;

- type of inductor;
- rated current (r.m.s. value, or mean direct current for smoothing inductors);

- val
- rat
- €09
- ide
- tot

15 Cate

15.1 Ge

There are

- rouf

ine test
- investigatio@%

Descriptions of th

text.

152 Ty

Type tests

gories of tests

neral

three categories ottests:
- type tests;

d frequency;
ing medium,
tification of cooling method;

CHAPTER VI: TES

onging to each category are given in the follqwing

Bulk prod

iction equipment shall be deemed to have passed the type tests and shgll be

exempted

from them if the manufacturer produces duly signed certificates of type tests

already carried out on identical equipment constructed on a previous occasion.

Optional type tests are only to be carried out if they have been expressly specified in the

order.

15.3 Routine tests

Routine tests are carried out on all equipment of the same order. For certain equipment,

after agre

ement between user and manufacturer, the routine tests may be replaced by

tests carried out on a few items of equipment taken at random out of the order.
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15.4 Essai d'investigation
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Les essais d'investigation sont des essais spéciaux de caractére facultatif qui sont eftec-
tués sur un seul appareil dans le but d’obtenir des renseignements complémentaires sur
ses performances; leur exécution n’est exigible que si elle est expressément spécifice

dans la commande.

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

Section 1 — Essais des transformateurs

16 | Généralités — Liste des essais

gtion sont

Les
indi ssai et les
artiq
Aut Nt étre dis-
soc sais de ce
dernier. L’exploitant et le constructeur doive Iais a faire
sub 2 s’assurer
qu’d
Article ou paragraphle
Type Série Investigations

Vélilifications - 18 -

Me 19 i9 -

Me 20 20 -

Mé] 21,1 21,2 -

Me 22 22 -

Me 23 23 -

Dét 24 - -

Echauffement 25 - -

Diélectrique:

- par tension induite - 26,1 -

- par tension appliquée - 26,2 -

- aux ondes de choc pleine onde 26,3 - -

Tenue au court-circuit (facultatif) 27 - -

Tenue aux vibrations

Tenue aux chocs

28,1
28,2
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15.4 Investigation test

Investigation tests are special tests of an optional character carried out on a single equip-
ment in order to obtain additional information on its performance; they are only to be

carried out if they have been expressly specified in the order.

The results of these tests shall not influence the acceptance of the equipment unless

agreement to the contrary has been specified in the order.

Section 1 — Tests on transformers

16 General — List of tests

table 4 below, which also stipulates the category of the test and

ence should be made.

s

refer-

As far as|practicable, the tests on transition inducto from
the transfprmer shall be carried out together with th 3 . hanu-
facturer shall agree on the tests to be made, if nécs 7, 0fthese inductors as separate
equipment, so as to ensure that they fuyffil ' @ standard.

Table 4 — List of che an
QIS
N

Clause or subclause

~—_"
ure af test w
@ L< \ Type Routine Investigation
Preliminary checks \\/> - 18 -
Measurempnt of Winding resistagce 19 19 -
Measuremp oratios - 20 20 -
Measurerfy »-lohdprimary current and losses 21,1 21,2 -
Measuremp i voitages 22 22 -
Measurem 23 23 -
Determinatien-e 24
Temperature rise 25 - -
Dielectric:
- induced voltage withstand - 26,1 -
- separate source voltage withstand - 26,2 -
- full wave impulse voltage withstand 26,3 - -
Behaviour under short-circuit conditions (optional) 27 - -
Vibration withstand - - 28,1
Shock withstand - - 28,2
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Pour les essais des transformateurs de traction faisant partie d’'un convertisseur statique,
se référer en outre a la CEl 411.

NOTE - La vérification de 'efficacité des protections contre les surtensions d'origine interne, les péné-
trations de pluie, neige, sable, etc., ne pouvant valablement s'effectuer que sur les véhicules montés, il
convient de se reporter & la CEl 165 si certains essais sont considérés comme nécessaires.

17 Tolérances

Le tableau 5 donne les tolérances applicables a certaines grandeurs assignées et a
d’autres grandeurs lorsqu’elles sont sujettes & des garanties du constructeur se référant a
la présente norme. TN

Lorgqu’une tolérance dans un sens n’est pas indiquée, la val n‘est s %&a a aucune
limitation dans ce sens.

Tableau 5 — Toléranc S

Grandeur (et article) ( /(7%5

Pertes totales
Pertes partielles
(articles 21, 23, 24)

o ®

B pas

2 Rpapport de transformation a
vEe sur la prise principa [t spécifié
(rapport de transformatjon b en
agsigné) (article 2

3 Tpnsion de’cotut-ci prise R
(3 la prise prinei

4 Cpurant & vide {article >+30 % du courant a vide spécifié

1) <P%X‘es\u;\la§ézwe doit faire I'objet d'un accord entre F'exploitant et le constructeur.
N

18 ificati i ie)

On vérifiera le schéma, le marquage des bornes, les polarités et les indications de la
plaque signalétique.

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

La résistance de chacun des enroulements entre bornes accessibles est mesurée & froid
en courant continu. Se référer a la CEl 76 pour les précautions & prendre en vue de
réduire au minimum les effets de self-induction et de déterminer correctement la
température des enroulements.
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For tests on traction transformers forming a part of a static convertor, reference should
also be made to IEC 411.

NOTE - As checks on the effectiveness of the means of protection against surges of internal origin, in-
gress of rain, snow or sand, etc., can only be accurately carried out on completed vehicles, reference
should be made to IEC 165 if any tests are considered necessary.

17 Tolerances

Table 5 gives tolerances applicable to certain rated quantities and to other quantities when
they are the subject of manufacturer’s guarantees referring to this standard.
[N

When a tdlerance in one direction is omitted, there is no limit on the value in th }ection.

Table 5 — Tolerances Q \
Quantity (and clause) ‘{Ier nee \>
N\ N

1 a) Total losses
b) Comgonent losses
(clauges 21, 23, 24)

provided that the tolerance on

2 Voltage ratio at no-load on the ared on the rating plate, or
principal tapping (rated volta of the declaged ratio equal to 1/10 of the actual
ratio (clapse 20) s voltage at rated load, whichever is

3 Impedange voltag lared impedance voltage for that tapping”
(for principal tappi clause 22)

4 No-load ¢urrent (cldus +30 %/of the declared no-load current

1) For oth P gsﬂan M subject to agreement between user and manufacturer
SSIAANN
\\> |

18  Prelimi i tj

A check shall be made of the circuit diagram, terminal markings, polarities and the
particulars on the rating plate.

19 Measurement of winding resistance (type and routine tests)

The resistance of each winding between accessible terminals shall be measured when
cold with direct current. Reference should be made to IEC 76 for the precautions to be
taken for the minimization of self-inductive effects and the proper determination of the tem-
perature of the windings.
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Pour les essais de type:

a) Sil'un des enroulements est muni de prises pour le réglage de la tension du circuit
de traction, la résistance totale de la portion active du dit enroulement doit étre
mesurée pour chaque prise. '

b) Sl certains enroulements auxiliaires comportent plusieurs sections, on doit mesurer
la résistance de chacune d’elles.

Pour les essais de série:

- la mesure a) pourra étre limitée a la prise principale de I'enroulement;
e I'enroulement

20

Les e mesurés

pou

Si Un transformateur a réglage haute tension comporte 5 enroulemgnts secon-
dairps de traction et si des rapports de transforma io ectsvont été trouves lors des
s seco da'

mesgures effectuées entre ces e s, il suffira de mesuref le rapport
de fransformation entre I'un de ires et I'enroulement cété ligne
pouf toutes les prises de ce dernien

rmationxd’ psformateur de traction a rapporf fixe
églage haute tension est un essai de type.

ants ‘secornd

La
fais

21 ant p aj es pertes a vide (essais de type et de série)
Les ites fréquence assignée, la forme d'onde d¢ la tension
app

ai ne serait pas sinusoidale, on se référera a la CEl 76 pour la
tiliser. La tension doit étre appliquée a un enroulement conve-
nable ormateur; si celui-ci est A réglage haute tension, le graduateur et le

‘ ateur de traction a rapport fixe doivent rester en circuit [mais, dans
les autres enroulements doivent étre laissés ouverts. '

21.1 Essai de type

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

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

21.2 Essai de série

Les mesures doivent étre faites comme en 21.1 ci-dessus, mais seulement pour la tension
assignée U et pour la prise principale.
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For type tests:

a) If a winding is provided with tappings for the regulation of the voltage of the traction
circuit, the total resistance of the live portion of the said winding shall be measured for

each tapping.

b) If certain auxiliary windings have several sections, the resistance of each shall be

measured.
For routine tests:

- measurement a) may be limited to the principal tapping of the winding;

- me rried out on the whole of the auxilial

20 Measgurement of voltage ratios (type and routine tests)

The variolis voltage ratios between pairs of windings shall be
tappings ¢f these windings.

if a transformer with high-voltage control has sever
correct voltage ratios have been recorded durin
secondary windings, it will be sufficient At
secondary windings and the line-side wi

The measurement of the voltage ratio of a f

drates
a transformer with high-voltage controlNgs\g st.

21 Measuremenfof
Measurement shall*be

surem z
rati o between one of these

ppings |of the latter.

cegsible

windings and if

hese

on transformer forming a part of

)

being

voltage, reference should be made to IEC 76 fdr the
be used. The voltage shall be applied to a suitable wind-

transformer has high-volitage control, the tap changer and the
action transformer shall remain in circuit but, in any case, all

21.1 Type test

The measurement of the no-load current and losses shall be made for line-side voltages of

0,8 U, 0,9 U, Uand 1,1 U (U being the rated line-side voltage).

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

21.2 Routine test

The measurements shall be made as in 21.1 above, but only for rated voltage U and for

the principal tapping.
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22 Mesure des tensions de court-circuit (essais de type et de série)

Par suite de la diversité des dispositions des enroulements des transformateurs de
traction, 'ensemblie des combinaisons de paires d’enroulements sur lesquelles on doit
mesurer les tensions de court-circuit sera fixé par accord entre exploitant et constructeur.
Les essais de type devront fournir des renseignements suffisants pour permettre le trace
des caractéristiques en charge du transformateur sur toutes les positions du dispositif de
changement de prises et pour le calcul des courants de défaut.

Les tensions de court-circuit doivent étre mesurées selon les prescriptions de la CEl 76

pour les combinaisons suivantes des enroulements:
yAERN

tion (é&aié de type et

) enroulement c6té ligne et chaque groupe d’enroulement ct utant 'rr@»lanément
u presque (essai de type);

) enroulement cdté ligne et ensemble des enroulements de ty
e série);

) enroulement c6té ligne et chacun des enrouleme (essais de

type et de série);

) enroulements cété ligne et chacun des (essais de

pe).
Pouyr les essais de types a), b) ¢ les prises,
tanglis que pour 'essai de type d burront étre
le pau t coté ligne et sur un¢ prise spé-

faitIs seulement sur la prise princips

cifi¢e pour les enroulements auxi iairx
Si |[des mesures suppl entair sur s prises ou sur d’autres cgmbinaisons

d’enroulements igéas, celles~cidoivent faire I'objet d’'un accord entre I'gxploitant et
le gonstructeur.

it & la fréquence nominale en utilisant ung¢ source de
tengion pratijg La mesure peut étre effectuée avec un cqurant quel-
cort 5 € 100 % du courant nominal. En aucun cas| la tension
appliqug ent ne doit dépasser 50 % de la tension nominale dudit enroule-
me »

4
On| dei i valeur obtenue 2 I'essai en la multipliant par le rapport|du courant
norhinal au_courant utilisé pour I'essai. La valeur ainsi obtenue doit étre ramenée ala
,tenrpérature detéférence appropriée indiquée a l'article 24.

On |[mesure

23 Mesure des pertes dues a la charge (essais de type et de série)

23.1 Généralités

Les pertes dues 2 la charge doivent étre relevées au cours des essais de type et de série
pour la mesure des tensions de court-circuit (article 22) et les valeurs ainsi obtenues
doivent étre corrigées en les multipliant par le carré du rapport du courant assigné au cou-
rant utilisé pour I'essai.

Les pertes ainsi obtenues doivent étre ramenées & la température de référence appropriée
indiquée a r'article 24 en tenant compte du fait que les pertes Joules I’R (R = résistance
en courant continu) varient en raison directe de la résistance et les autres pertes en
raison inverse. La résistance doit étre déterminée comme indiqué a 'article 19.
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22 Measurement of impedance voltages (type and routine tests)

Due to the diversity of winding arrangements of traction transformers, all the combinations
in pairs of windings on which impedance voltages are to be measured shall be fixed by
agreement between user and manufacturer. The type tests should provide sufficient data
to allow plotting of the on-load characteristics of the transformer on all positions of the tap
changing equipment as well as for calculating the fault currents.

Impedance voltages shall be measured according to the procedure in IEC 76 for the follow-
ing combinations of windings:

a) linelside winding to all traction windings in common (type and routi

b) linetside winding to each group of windings commutating at, ot ne }?me
(type tagst);

¢) linetside winding to each independent traction winding
tests);

d) line

test d) an

In type te}
for the lin

If addition

The impe ately
sinusoidal 25 %
and 100 % ceed
50 % of t rated
value.

4
The meas|
current. T| ature
indicated (n‘clause

23 Measurement of load losses (type and routine tests) .

23.1 General

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

The load losses so derived shall be corrected to the appropriate reference temperature
given in clause 24, taking the R (R = d.c. resistance) as varying directly with resistance
and all the other losses varying inversely with resistance. Resistance shall be determined
as specified in clause 19. '
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Les pertes dues a la charge seront déterminées pour les combinaisons suivantes de
paires d’enroulements:

a) enroulement c6té ligne/tous les enroulements secondaires de traction en paralléle
ou en série suivant le cas;
b) enroulement cété ligne/chacun des enroulements secondaires auxiliaires.

Pour la détermination des pertes dues a la charge des transformateurs faisant partie d’'un
convertisseur statique, se référer a la CEl 411.

NOTE - Les pertes totales pour I'ensemble des circuits ne peuvent étre obtenues par la simple addition
des pertes mesurées pour chaque paire d'enroulements comme prescrit ci-dessus.

AN

Blles peuvent, dans certains cas, 8tre calculées & partir de la résistance en courant ontiju de chaque
hroulement et du courant approprié, en ajoutant les pertes supplémentaires déduitesdesiesgais.

]

23.24 Essai de type

Les|pertes dues a la charge doivent étre déterminé iSons a) et b)

définies en 23.1. Pour {a combinaison a), la déter trois posi-
tions de I'équipement de changement de prises corre ement

-| & la prise principale;

-| ala prise conduisant aux p es an%s engoulements de traction;

-| a une autre prise.
23.3 Essai de série
Les seulement
en g
24
Les des pertes
due pnant a la

tem

Tableau 6 — Températures de référence

Classe thermique Température de référence
A 85°C
E
B 150°C
F
H
200

Les pertes totales dans les circuits de traction d'un transformateur de traction sont cal-
culées pour la prise principale et pour la prise conduisant aux pertes maximales dans les
circuits de traction.
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Load losses shall be determined for the following combinations in pairs of windings:

a) line-side winding/all traction secondary windings in parallel or in series, as appro-
priate;

b) line-side winding/each one of the auxiliary secondary windings.

For the determination of load losses of transformers forming a part of a static convertor,
reference should be made to IEC 411.

NOTE - The total losses for all circuits cannot be obtained by simple arithmetic addition of the losses
measured on pairs of windings as prescribed above.
[N

and the\ﬁﬂopriate

They mLiy in some cases be calculated from the d.c. resistance of each windi
current,|adding the additional losses derived from the tests.

23.2 Type test

4

i 1. For

Load losses shall be determined for combinations a) .
e\tap chdnging

combination a), the determination shall be made for thres
equipmert corresponding respectively:
- to the principal tapping;
- to the tapping giving the highest load los e tra@on indings;
- o another tapping.

23.3 Rqutine test

Load losses shall be detérmi a) ‘only and limited to the principal
tapping.

24 Determinat@ﬁ

The total ! o-load losses (clause 21) and the load losses (glause
23) after ¢ appropriate reference temperature of the wingings,
which is gi

4 Table 6 — Reference temperatures
Thermal class Reference temperature
A 85°C
E
B 150 °C
F
H
200

The total losses for the traction circuits of a traction transformer are calculated for the
principal tapping and for the tapping giving the highest traction load losses.
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Les pertes totales d’un transformateur de traction sont calculées pour la combinaison de
la charge traction nominale et des charges nominales auxiliaires. Sauf accord contraire
entre exploitant et constructeur, les pertes correspondant au chauffage du train sont usuel-
lement comprises dans ce calcul. La puissance absorbée par I'équipement auxiliaire du
transformateur (pompe a huile, ventilateur, etc.) n’est pas & inclure dans les pertes
totales.

Sauf spécification contraire, pour des transformateurs autres que les transformateurs de
traction, les pertes totales sont calculées en admettant que tous les enroulements sont
chargés simultanément 2 leur régime assigné.

25 [[ESSal d echautfement (essal de type)
L'egsai d’échauffement est effectué & la puissance assignée du >article 6),
les [enroulements munis de prises fonctionnant sur leur prigse \pringi une prise
spécifiée.
Durant I'essai, tous les accessoires pour la circulati oefroidissement de I'agent de
refrpidissement sont disposés dans des cond i qui seront
réalisées sur le véhicule.
Poy 'essai doit
étre
L’'une quelconque des méthode indigv utilisée au
cho) p
On

4
Leslessais—d'échauffementpa méthode-du-court-cireuit-des—transformatours immergés

dans un isolant liquide seront effectués comme suit: Tous les enroulements secondaires
de traction sont connectés en paralléle et mis en court-circuit. Toutefois, les enroulements
secondaires de traction indépendants fonctionnant normalement en série doivent étre,
pendant cet essai, connectés en série et mis en court-circuit. Tous les autres secondaires
restent & circuit ouvert. La tension d’alimentation c6té ligne est réglée de fagon a obtenir
le courant secondaire total nominal, le transformateur étant connecté sur sa prise princi-
pale. Toutefois, le transformateur pourra étre connecté sur une autre prise si 'exploitant
et le constructeur estiment que cela est plus représentatif des conditions de service
présumées.

A I'exception de I'enroulement pour le chauffage du train, la puissance des enroulements
auxiliaires est généralement faible par rapport a la puissance des enroulements de
traction. Les suppléments d'échauffement des enroulements principaux dus aux pertes en
charge des enroulements auxiliaires peuvent étre obtenus par le calcul.
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The total losses for the traction transformers are calculated for the combination of rated
traction load and rated auxiliary circuit loads. Subject to agreement between user and
manufacturer, the losses associated with the train heating load are usually included in this
calculation. The power consumption of the transformer auxiliary equipment (oil pump, fan,
etc.) is not included in its total losses.

Unless otherwise specified, for transformers other than traction transformers, the total
losses are calculated for rated load in all windings simultaneously.

- AN
25 Temperature-Fise test (fype tesy)
The temperature-rise test is made at the rated power of the trans r {ctau 6>the
tapped windings operating at their principal or specified tapping.

During th N are

arranged

For transformers with forced-air cooling i i B, the
test shall i

Anyone o

-  the
- the|
- the

- the
- the)

4
- the
- any

Temperature-fis sts—b ort-ciredit-method-on-transfermers—immersed—in-an-insu-
lating liquid shall be carried out as follows: All traction secondary windings are connected
in parallel and short-circuited. However, independent traction secondary windings which
normally operate in series shall be connected in series for this test and have their other
terminals short-circuited. All other secondaries are open-circuited. Line-side supply
voltage is adjusted in order to obtain the total rated traction secondary current, the trans-
former being connected on its principal tapping. However, the transformer may be con-
nected on another tapping if this is regarded by user and manufacturer as more
representative of the expected service conditions.

Except for the train heating winding, the power of the auxiliary windings is usually small in
relation to the traction load. Additional temperature rises of the main windings of the trans-
former due to load losses of auxiliary windings can be obtained by calculation.
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Cependant, si la puissance de certains enroulements auxiliaires est importante, I'essai
pourra étre complété comme suit en vue d’obtenir des résultats plus complets et plus
précis: I'enroulement auxiliaire est mis en court-circuit, tous les autres secondaires restant
a circuit ouvert. La tension d’alimentation c6té ligne est réglée en sorte que le courant
dans I'enroulement auxiliaire considéré soit égal & sa valeur assignée.

Pour les essais d’échauffement des transformateurs faisant partie d’un convertisseur
statique et en particulier pour la détermination des courants thermiquement équivalents
dans leurs enroulements, se référer en outre a la CEl 411. Dans tous les cas, les valeurs
finales des échauffements des divers organes du transformateur ne doivent pas excéder
les limites indiquées au tableau 3.

26 | Essais diélectriques (essais de type et de série)
Les |essais diélectriques des transformateurs neufs sont effectug ;eliers du
conItructeur, sur les appareils & la température des ate i x de leurs
accessoires qui peuvent avoir une influence sur ces egsai
En 1 ais doivent
étre
- es di@s pojnts des enroulements qui y
s
- pateur doit
Les
-| des essais
-| des @
-| des essajg s
Pou d’essais a
utili La mesure
dire ge pourra étre remplacée par la mesure de la valeur de créte de
la & ur de créte divisée par V2 devra étre égale a la valeur efficace
indig aux
7 — Tensions d’essais diélectriques des enroulements connectés
directement-a-laligne-decontact
. ] Tension d’essai U’ (volts)
Tension nominale U
du réseau de traction ' Essai Essai
(volts) par tension induite aux ondes de choc
{valeur efficace) (valeur de créte)
15000 38 000 95 000
25000 60 000 150 000
50 000 120 000 300 000
NOTES

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

2 En fonction des caractéristiques des limiteurs de surtension, s'il en est utilisé, les tensions d'essais pour
les essais aux ondes de choc pourront étre réduites par accord entre I'exploitant et le constructeur.
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However, if the power of certain auxiliary secondary windings is large, the test may be
completed as follows in order to obtain more complete and accurate results: the auxiliary
winding shall be short-circuited, all other secondaries remaining open-circuited. Line-side
voltage shall be adjusted in order to obtain the rated current in the auxiliary winding
concerned.

For the temperature-rise tests on transformers forming a part of a static convertor, and
especially for the determination of thermally equivalent currents in their windings, refer-
ence should also be made to IEC 411. In any case, the final values of the temperature rise
of the various parts of the transformer shall not exceed the limits indicated in table 3.

26 DieI-Lctric tests (type and routine tests)

The dieleptric tests on new fransformers are carried out in the manuf

could inflyence the tests.

In view of the number of likely variations, the arrange
shall be defined in each particular case. However:

- the|earth connection shall be retain
connegted in service;

- for| traction transformers with
connegted to the principal tapping.

Dielectric|tests include:

- indyiced voltage

- separate e
- fulllwave impuils

For induc BN as
r.m.s. val y be
replaced y V2
should begj

ble 7 — Dielectric test voltages for windings
directly connected to the contact line

Test voltage U (volts
Nominal voitage U st vorag ( )
of the traction system induced voltage Impulse voltage
(volts) test test
(r.m.s. value) {peak value)
165 000 38 000 95 000
25 000 60 000 150 000
50 000 120 000 300 000
NOTES

1 For special cases, after specific agreement between user and manufacturer, values of test voltages
exceeding those stated in this table may be used.

| 2 According to the characteristics of surge arresters, if used, the test voltages for the impulse voltage test
may be reduced by agreement between the user and the manufacturer.



https://iecnorm.com/api/?name=230e2579671b96dbc0eb21c50ced3b95

—42 —

Tableau 8 - Tensions d'essais diélectriques U’ en volts
(par tension induite ou par tension appliquée) des autres enroulemen
(valeurs efficaces)

310 © CEI

ts

Transformateurs de traction et auxiliaires
dont un enroulement est directement relié a la ligne de contact

Autres transformateurs

U off. =2,26 U+ 2000 V Ueff. =2U+
avec un minimum de 2 500 V avec un minimum

1000V
de 1500V

NOTE - Dans les formules ci-dessus, U est la tension assignée de I'enroulementconsidéré (voir article 5).

26.1 Essai par tension induite (essai de série)

Cet essai a pour objet essentiel d'éprouver l'isoled bobineps et prises,
podr 'ensemble des enroulements intéresseés.

Pot e a la terre,
cet trémité de
'enroulement isolée de la terre.\ Po riation de la
dur V6. Lors de
I'essai, la cuve et les enroule autres que celui servant a I'glimentation,
doi 7

On sions aux-
qug étiquement
n'e

26.

Cel s les enroulements de transformateurs qui rje sont pas
cor ontact ou reliés en permanence a la terre a l'intériepr du trans-

tension appliquée doit étre effectué en utilisant une sou

chaq roulemient’a essayer et les autres enroulements connectés ensemb
: our la forme de la tension d’essai, la fréquence minimale,

rce séparée

fodfnissan ion alternative monophasée, qu'on appliquera successivement entre

e ala cuve
les détails

Les enroulements reliés 2 la ligne de contact et qui ne sont pas mis & la terre en perma-
nence a l'intérieur du transformateur doivent étre soumis a un essai par tension appliquée.

La valeur de la tension d’essai sera déterminée par accord entre {'exploitant et
teur, en tenant compte du niveau d’isolement de I'extrémité cété terre de I'enro

26.3 Essai aux ondes de choc en onde pleine (essai de type)

le construc-
ulement.

Cet essai s’applique aux transformateurs de traction et auxiliaires, directement alimentés
par la ligne de contact. La tension de choc doit étre appliquée a la borne c6té ligne du

transformateur.
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Pendant I'essai:
- la cuve et toutes les bornes secondaires accessibles doivent étre directement
connectées a la terre;

- la borne c6té terre de I'enroulement c6té ligne doit étre mise a la terre soit direc-
tement, soit par I'intermédiaire d’une impédance de faible valeur;

- tous les dispositifs de protection contre les surtensions, reliés en service a la borne
c6té ligne, doivent étre enlevés ou déconnectés;

- dans le cas de réglage haute tension, le graduateur sera connecté a la prise
principale. :

Les , la valeur
de qré 3 . Pour les
méthodes d’exécution des essais, l'indication des défauts, etc s Ala CEl 76.

Les lessais en ondes coupées ne sont pas recommandes.

27 | Essai de tenue au court-circuit (essai de type

27.1 Genéralités

Le fransformateur doit pouvoir ¢ aniques et
thermiques des court-circuits pQ dui 2s /bornes de tous lgs enroule-
mer ~ i pte de la

prég ateurs, ...)
dans

It e , la valeur
ma{ ‘entrée du
véh

La tensi ipn, comme
spécifié dan

27.

Dupoi V i it & endant 3 s
le ¢c¢ t-circuit symétrique susceptible de s’établir selon les conditions de 27.1
I f iretitf briflerla—capeac ité thermique

des enroulements du transformateur. Si 'exploitant I'exige, Ies températures atteintes par
les enroulements doivent étre calculées pour le courant de court-circuit symétrique défini
ci-dessus supposé maintenu pendant 3 s; se référer a la CEl 76 pour le détail des calculs.

27.3 Effets mécaniques

Les essais de court-circuit doivent étre limités a la vérification de la tenue mécanique. lis
consistent a faire deux essais successifs avec la tension primaire a vide c6té ligne et la
puissance du court-circuit, comme spécifié en 27.1: la durée de chaque essai doit étre
fixée d’entente entre constructeur et exploitant - en rapport avec les caractéristiques des
dispositifs de protection - & une valeur d’au moins 0,1 s, 'asymétrie du court-circuit étant
en accord avec la CEl 76.
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Table 8 — Dielectric test voitage U’ in volts
(induced voltage or separate source voltage withstand test)
for other windings (r.m.s.)

Traction and auxiliary transformers with one winding Other transformers

directly connected to the contact line

Urms.=225U+2000V Urms.=2U+1000V
with a minimum of 2 500 V with a minimum of 1 500 V
NOTE - In the above formulae, U is the rated voltage of the winding concerned in volis{seg clause 5).
&

26.1 Induced voltage withstand test (routine test)
The main|object of this test is to check insulation between of all
the windings concerned.
For all windings which have one extremity or one.tapping 5 test
constitut v rthed
extremity iation of the test duration
according EC 76. During the test, the
tank and or the supply, shall be conngected
to earth by one of their terminals.
During the induced vojtage i wihdi aré should be taken that the voltages
induced ip the various|windjng ' me~magnetic circuit do not exceed the values

given in table 7.

This test|i ~ the
contact line hed in the transformer itself. The separate source vgitage
test shall ing a hich
shall be ind-
ings con the tank and to earth. For the waveshape of the test voltage,

reference

, the details for applying the voltage and the duration of| test,
should be~miade to IEC 76.

Windings

connected to the contact line and not permanently earthed in the transformer

shall be subjected to a separate source voltage withstand test at a voltage value to be
agreed between user and manufacturer. This voltage is governed by the insulation level at
the earthed end of the winding.

26.3 Full wave impulse voltage withstand test (type test)

This test
contact |

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

transformer.
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During the test:

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

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

an impedance of low value;

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

shall be removed or disconnected;

- if high-tension control is used, the tap changer shall be connected to the principal

tapping.
_ ] N

Full wave [tests shall be carried out with the standard impulse waveshape [T,2/505he |peak
value of the applied voltage shall be that specified in table 7. For metkod arrying out
the test, fault indication, etc., reference is made to IEC 76. Tests wi are
not recommended.
27 Behdgviour under short-circuit conditions (optionald
27.1  Geperal
The tran ] age the thermal| and
mechanical effects of short circuits be y i écondary windings. For
the auxilidry windings, the presence in the co ing eircuits of an impedance apd/or
of protecti )
The maxill;num value of sk itable at the vehicle input should be
specified by the user to ‘
The voltage to be ; e he maximum value of the traction system, as
specified in IEC 850.
272 Th
From the{ i iewpoint, the transformer shall be designed to withstand|for a
period of rical short-circuit current capable of being produced by the
conditiong speci
No provision is made for short-circuit tesfs for checking the thermal capacily of trans-

former windings. At the request of the user, winding temperatures shall be calculated for
the symmetrical short-circuit current defined above, maintained for a period of 3 s; for

details of these calculations, refer to IEC 76.

27.3 Maechanical effects

Short-circuit tests shall be confined to checking the mechanical performance. They
consist of two successive tests with no-load line-side voltage and short-circuit pow
specified in 27.1: the duration of each test shall be fixed by agreement between use

shall
er as
r and

manufacturer - with due regard to the characteristics of the protective device - at a value

of at least 0,1 s, the short-circuit asymmetry to be in accordance with IEC 76.
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Si le transformateur posséde un réglage haute tension, les deux essais de court-circuit
aux bornes du secondaire traction doivent étre faits comme suit: le premier sur la prise a
tension maximale et le second sur la prise intermédiaire considérée devoir conduire aux
conditions les plus sévéres pour le transformateur.

Les essais sur chaque enroulement secondaire doivent étre exécutés successivement a
des intervalles de temps fixés d’entente entre exploitant et constructeur.

Aprés achévement des essais de court-circuit, on doit procéder au releve des pertes a
vide et & la mesure des tensions de court-circuit conformément a 21.2 et a l'article 22. Si
les valeurs relevées ne présentent pas de dlfférences apprécnables avec celles qui ont été
relevées-ds oy b : de/court-circuit, le trans-

it. Dans le
aux essais
asement ni

contraire, le transformateur ne pourra étre considéré com
que| si, aprés décuvage, il n'est constaté aucune déformatl

28

28.1

blérations définigs en 2.1.3
est bien entendu fjue peu de

Les
doiy
labd
équ

Sil le, le trans-
formateur, muni de 3 i ili i iti ’ on de choc
si | st essais de
28.1.

Pour les essais 28. 3. 1\& it é i ition pconvenable
sur fréquences
réglable

28.

Afirl de>déterminerT’existence éventuelle de fréquences critiques produisant des réso-

nanices,-on>doit faire varier la fréquence progressivement sur toute la plage definie en
2.1/3 ddrant une période de temps au moins égale & 4 min, I'amplitude des oscillations
étant celle qui doit correspondre a la fréquence concernée.

28.1.2 Essai de vibrations forcées

Le transformateur doit étre ensuite soumis & un essai de vibrations entretenues pendant
2 h:

- soit & une fréquence critique si une telle fréquence a été détectée au cours de
I'essai de 28.1.1;
- soit a la fréquence de 10 Hz dans le cas contraire.

Dans les deux cas, I'amplitude de la table vibrante doit étre ajustée & la valeur corres-
pondant & la fréquence concernée (voir 2.1.3).
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if the transformer has high-voltage control, the two short-circuit tests at the terminals of
the traction secondary shall be made as follows: the first at the highest voltage tap and the
second on the intermediate tap considered to give the most severe conditions for the auto-
transformer.

The tests on each of the secondary windings shall be made successively at intervals of
time to be agreed between user and manufacturer.

On completion of the short-circuit tests, the no-load losses and impedance voltages shall
be determined in accordance with 21.2 and clause 22. If the values determined do not
differ sngnmcantly from those determined m the same condltlons before maklng the short-
circuit tests S :

If this is 1
after rem
slackenin

j of any winding, insulation or clamping devices.

28 Mechanical tests (investigation tests)

28.1 Vibration withstand test

The valuges of mechanical stresses g .B are

essentiall pst at
the specilied levels on large heavy compodoents ansformers can be carried
out perha i

if the vibrati i 4 2 BXPr acified in the order, the transformer,
together (with its mo rbing
devices, if the transfor ed to

the tests of 28.1 @1 28

For the td
to a maghi
frequency).

sition
and

28.1.1 4 in&tion of xesonant frequencies

in order tp determine\the possible existence of critical frequencies producing resonance,
the frequengy shall.be varied progressively over the whole range mentioned in 2.1.3 within
a time of poivess than 4 min, the amplitude of the oscillations being that indicated for the
frequency.

28.1.2 Tests with forced vibrations

The transformer shall then be submitted to a test with sustained vibrations for a period of
2 h:

- either at the critical frequency, if any such well-defined frequency has been
detected in the course of the test of 28.1.1;
- otherwise at a frequency of 10 Hz.

In both cases, the amplitude of the vibrating table shall be adjusted to the value
corresponding to the frequency concerned (see 2.1.3).
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Par accord entre constructeur et acheteur, le transformateur peut étre soumis a des

vibrations forcées pendant un temps plus long (25 h a 50 h).

28.2 Essai de tenue aux chocs

Si cet essai a é6té expressément spécifié a la commande, le transformateur doit étre
soumis a une série de trois chocs successifs, correspondant chacun a une accélération
maximale de 30 m/s2 dans une direction correspondant au sens de déplacement du

véhicule sur lequel il est destiné a étre monté.

28.3 Sanctions
N

lieu|a aucune détérioration ni & aucune anomalie de fonctionnenient.
transformateur doit subir les essais électriques avec sucee
d’isplement.

Section 2 — Essais des ind

29 | Liste des essais

Les
tabl atégorie de l/essai et les articles

con

Les| essais de chocs et vibrations seront considérés comme satigfaisant \Q&sgne donnent
s

5 essais, le

imﬁer I'essai

tances sont indiqés dans le

auxquels il

O\
\> Article
atué%ls»ai
Série Investigation

V¢ ires - 31 -
M¢ s eptoulements - 32 -
Mg 33 - -
M¢d 34 34 -
Echauffemse 35 - -
Dig¢lectrique
- de tenue 2 la tension entre bornes 36,1" 36,1 -
- par tension appliquée - 36,2 -
- aux ondes de choc - 36,3" - -
Tenue aux vibrations - - 37.1
Tenue aux chocs - - 37,2

NOTE - Les essais marqués * ne sont requis que dans les cas d'applications spécifiques.
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Upon agreement between manufacturer and purchaser the transformer may be subjected

to forced vibrations for a longer period (25 h to 50 h).

28.2 Shock withstand test

If this test has been expressly specified in the order, the transformer shall be submitted to
a series of three successive shocks, each corresponding to a maximum acceleration of
30 m/s?, in the direction corresponding to the longitudinal movement of the vehicle on

which it is to be mounted.

28.3 Sanctions

The shock and vibration tests are considered to be satisfactory if th
damage gr abnormality in operation. The transformer so tested shal
fully withstand the electrical tests and, in particular, the insulation t

Section 2 — Tests on induct

29 List|of tests

The checks, measurements and test
below which also stipulates the kind of t¢
ence should be made.

made on inductors

is no\resulting
sbigcess-

refer-

Clause or subclause

‘\x\ ©
S

Routine | Investigation

Preliminar - 31 -
Measurem - 32 -
Measure 33 - -
Measurenjent 34 34 -
Temperatlirerise 35 - -
Dielectric

- applied voltage between terminal withstand 36,1* 36,1" -

- separate source voltage withstand - 36,2 -

- impulse voltage withstand 36,3 - -
Vibration withstand - - 37.1
Shock withstand - - 37.2

NOTE - The tests marked * are only required for specific applications.
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30 Tolérances

Le tableau 10 donne les tolérances applicables & diverses grandeurs. Une premiére
colonne indique les tolérances «de calcul» pour la comparaison des valeurs relevées lors
des essais de type aux valeurs qui auraient été spécifiées comme valeurs nominales ou
qui auraient fait 'objet d’une garantie du constructeur se référant a la présente norme.

Une seconde colonne indique les tolérances de «fabrication» pour la comparaison de la
valeur relevée lors des essais de série d'une inductance quelconque de la commande a la
valeur «de base». Cette valeur «de base» doit étre prise égale a la moyenne des mesures
faites sur un certain nombre d’inductances: 4 a 10 suivant I’imponan}e{e la série.

Tableau 10 — Tolérances

&\
N N

De calcul fabricati
‘\
1 Résistance des enroulements
(article 32) Q 10 %
£\

2 Pertes Eg'co ra alte nat -
(article 33) %

Grandeur (article)

U

n

3 Inductance Ayec le courant ap roprié En courant alternatif
(article 34) s 15 9 10 %

(voir artlcle 24)

33 Détermination des pertes (essai de type)

On mesurera les pertes en courant alternatif a fréquence industrielle; pour les inductances
a courant continu ou pulsé, les pertes pourront aussi étre mesurées en courant continu.

Le courant d’'essai doit étre un courant équivalent, calculé comme étant ia valeur efficace
du courant réel en tenant compte des harmoniques (ou de la forme d’onde) spécifiés par
I'exploitant, et prenant en compte les pertes par courants de Foucault.
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30 Tolerances

Table 10 gives tolerances applicable to several quantities. A first column indicates the
"design” tolerances for comparison of values recorded during type tests with the values
which may have been specified as rated values or guaranteed by the manufacturer with
reference to this standard.

A second column indicates the "manufacturing” tolerances for the comparison of the value
recorded during the routine tests of any inductance of the order with the "basic” value.

This "basic™ value shall be taken as being equal to the average of the measurements
made on a certain number of inductors: four to ten according to the size of the order.

/N
Table 10 — Tolerances Q x

Toleranoé\\\ B
N\
Design <\ Waéﬁgring

N
1  Winding resistance
(clause 32) +10 %

] £\ Q /N
2 Losses Witly'a. \>
(clausg 33) 10°%

Quantity (clause)

3 inductance With the appropriateseurre With a.c.
(clausé 34) % +10 %
ST
31 Preliminar@c fine'test

A check
rating pla

al marking, the polarities, and the particulars dn the

32 Meas ing resistance (routine test)

The resistance raf the, winding(s) shali be measured with a direct current at anmjbient
temperatyre, taking the usual care to minimize self-inductive effects. The results shall be
corrected 24)

[=la ¥ B

33 Determination of losses (type test)

The losses shall be measured with an alternating current at industrial frequency; for direct
or pulsating current inductors, the losses may also be measured with direct current.

The test current shall be an equivalent current, calculated as the r.m.s. value deriving from
the harmonic content (or the waveshapes) specified by the user, and taking into account
the eddy current losses.
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Les pertes seront calculées par la formule PR, la résistance R étant ramenée a la
température de référence.

34 Mesure de I'inductance (essais de type et de série)

En I'absence de garantie fixée & la commande, la valeur de I'inductance devra étre spéci-
fiée par le constructeur avant exécution des essais.

En régle générale, les essais de type doivent étre exécutés avec un courant dont la nature
correspond au type de l'inductance, tandis que les essais de série doivent étre exécutés
en courant alternatif. T~

34.1 Mesure sur les inductances a courant alternatif et sur les,fnduc ;’6
conyertisseurs

34.1.1 Essai de type

signée; pn relévera
aqt dans tout |e domaine

sirée pour le courant asgigné et la

ductance transitoire (voir 8.2) en fonction |[du courant
de l'inductance.

satisfait & I'essai de type ci-dessus, on doit releyer ensuite
‘inductance en courant alternatif, & une fréquence industrielle| convenue,
ufs du courant telles que la tension ne puisse atteindre |de valeurs
ploitant et le constructeur doivent alors se mettre d’accord Taur le choix

courbe impédance/courant ainsi obtenue; ce point sera adopté comme

34.2.2 Essai de série

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

34.3 Mesure des inductances a courant ondulé
34.3.1 Essai de type

On doit relever la courbe d’inductance en fonction du courant dans tout le domaine
d’utilisation prévu. L'inductance des selfs sans noyau de fer doit étre calculée d'aprés la
réactance mesurée en courant alternatif & fréquence industrielle.
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The losses are considered as IZR, the resistance A being corrected to the reference
temperature.

34 Measurement of inductance (type and routine tests)

In the absence of guarantee fixed at the time of ordering, the value of the inductance shall
be specified by the manufacturer before execution of the tests.

As a general rule, the type tests shall be carried out with a current appropriate to the type
of inductor, whereas the routine tests shall be made with an alternating current.

34.1 Msd

34.1.1 [Type test

The indugtor shall be fed by an a.c. source at rated freque cy, i de Qr i tance
curves sI]alI be plotted as a function of the current o of utilization of
the inductor.

34.1.2 Routine test

The a.c. impedance shall be.measured @

34.2 Measurement o

34.2.1 Type te@

Curves of 2 ¢’ 8.2) shall be plotted as a function of the cyrrent
over the whole range x ati e inductor.

On the inds icRLhas suctessfully passed the above type test, the impedance and
inductangie nating\current at an agreed industrial frequency shall be recorded for

34.2.2 Routine test

The a.c. impedance at the agreed frequency shall be measured with the current
corresponding to the "basic” point defined above.

34.3 Measurements on inductors for pulsating current
34.3.1  Type test

The inductance curve shall be determined as a function of current over the entire operat-
ing range envisaged. The inductance of air-cored inductors is calculated from the
reactance measured with an alternating current at industrial frequency.
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Pour les inductances a noyau de fer, la méthode de mesure de I'inductance doit prendre
en compte I'ondulation superposée au courant continu, d’'un commun accord entre exploi-
tant et constructeur.

Les résultats des mesures d’inductance doivent étre donnés en fonction de la valeur
moyenne du courant pulsé dans tout le domaine d’utilisation de I'inductance.

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

[N
L’exploitant et le constructeur doivent se mettre alors d’accord s c i% point de la
courbe impédance/courant ainsi obtenue; ce point sera ad comme))bage pour les
esshis de série ultérieurs.
34.3.2 Essai de série
Limjpédance en courant alternatif a la fréquence it mesunée avec le

courant correspondant au point de base défini ¢

35 | Essais d’échauffement (egsais de

Les|essais d’échauffement d’une j  effectués au courant équivalent défini &
Particle 33.
L’in itions admises comme équivalenies a celles
qu

Po g i entilation d’air forcée, les essais dpivent étre
effe g (ouNa vitesse d’air) spécifié(e) (voir 10.3).

Au ¢ quffements des diverses parties de I'inductance ne doivent pas
dép

Po ‘échauffement & exécuter sur des inductances qui ne peuvent étre dis-
soci , mateur de traction, se référer a l'article 16.

N s inductances a courant alternatif non sinusoidal ou a courant ondulé, ii se [peut qu'il soit

déliea do—défini 0—OOUFan dquivalen SRar compto—aes—peortes—On geommange—aonc un essai
d'investigation avec une forme de courant aussi proche que possible de celle rencontrée en service.

36 Essais diélectriques (essais de type et de série)

Les essais diélectriques sur de nouveaux types d’inductances devront se dérouler chez le
constructeur, avec les inductances a la température ambiante et munies de leurs acces-
soires qui pourraient avoir une influence sur ces essais.

Les essais diélectriques comportent:

- des essais de tenue a la tension entre bornes (voir 36.1);
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