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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS -
TRACTION TRANSFORMERS AND
INDUCTORS ON BOARD ROLLING STOCK

FOREWORD

all natjona committees (IEC National Committees). fo promote
internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eleetronif fields. To
this en¢l and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Spdcifications,
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter (réferred tp as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National €ommitteq interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, ‘governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.) IEC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance,with’ conditions detgérmined by
agreemlent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as néarly as possible, an igternational
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical gommittee has representatipn from all
interestied IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made€ to ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible forsthe way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC Natienal Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafrently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any |[divergence
betweeh any IEC Publication and the corresponding‘national or regional publication shall be clearly {ndicated in
the lattgr.

5) IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide| conformity
assessinent services and, in some areas, ‘acecess to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

6) All usens should ensure that they have\the latest edition of this publication.

7) No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any natupe“whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensgs arising out of/the“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

8) Attentign is drawn t0) the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispepsable for/the.correct application of this publication.

9) Attentign is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent fights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

|nternat|C||a: Stﬂlldald :EC 80313 hao bUGII plcpalcd by :EC tUUhIIIUa: UUIIIIII;ttUU C. IeCtrICaI

equipment and systems for railways.

This fourth edition cancels and replaces the third edition issued in 2004 and constitutes a
technical revision.

This edition takes into account the new generic railway standards, more specifically general
service conditions referring to IEC 62498-1 and shock and vibration considerations referring
to IEC 61373. It also includes the following significant technical changes with regard to the
previous edition:

temperature limits;
temperature-rise test;
dielectric tests;
partial discharge test;
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— induc

tance measurement methods;

— voltage between terminals withstand test;

— thermal ageing and insulation lifetime (informative);

— exam
- wetd

ples of thermal endurance calculation (informative);
ielectric tests (informative);

— load profiles (informative).

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

FDIS Report on voting

9/2080/FDIS 9/2117/RVD

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

This publlication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Diregtives, Part 2.

The com

Mmittee has decided that the contents of this publication‘will remain unchan

the stability date indicated on the IEC web site under "http/webstore.iec.ch" in
related tq the specific publication. At this date, the publication will be

e reconffirmed,

e withdfawn,

e replaged by a revised edition, or

e amended.

The contents of the corrigendum of February 2018 have been included in this copy.

feport on

ged until
the data

that it

colour

IMPORTANT - The 'colour.inside’ logo on the cover page of this publication in

contains colours® which are considered to be useful for the

unders{anding of its/contents. Users should therefore print this document

brinter.

dicates
correct
Lsing a
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RAILWAY APPLICATIONS -
TRACTION TRANSFORMERS AND
INDUCTORS ON BOARD ROLLING STOCK

1 Scope

IEC 2016

This International Standard applies to traction and auxiliary power transformers installed on
board rolling stock and to the various types of power inductors inserted in the traction and

auxiliary

ircuits of rolling stock, of drv or liquid-immersed design

NOTE Th
conflict wit

This stan
the trac
transforni
instrume
5 kVA po

This stan
fans, etc

according to relevant rules.

2 Normative references

The follo
are indis
undated

amendmg

IEC 6005
traction

IEC 6004

IEC 6006

IEC 6007

b requirements of IEC 60076 (all parts) are applicable to transformers and inductors where
this standard, or with the specialized IEC publications dealing with traction applications:

dard can also be applied, after agreement between purchaser and manufa
ion transformers of three-phase a.c. line-side powered.(vehicles and
ers inserted in the single-phase or poly-phase auxiliary circuits of vehicle
t transformers and transformers of a rated output below’ 1 kVA single-
y-phase.

dard does not cover accessories such as tap changers, resistors, heat ex(
, intended for mounting on the transformers ordnddctors, which are tested s

wing documents, in whole or in part; are normatively referenced in this docu
bensable for its application. For,dated references, only the edition cited ap

references, the Ilatest edition of the referenced document (inclug
bnts) applies.

0-811, International_Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 811.

0-1, High-valtage test techniques — Part 1: General definitions and test reqy
0-2, High<voltage test techniques — Part 2: Measuring systems

6-1:2011, Power transformers — Part 1: General

hey do not

cturer, to

to the
5, except
bhase or

hangers,
eparately

ment and
plies. For
ing any

Electric

irements

IEC 60076-2, Power transformers — Part 2: Temperature rise for liquid-immersed transformers

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

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

impulse t

esting — Power transformers and reactors

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

IEC 60076-6:2007, Power transformers — Part 6: Reactors

IEC 60076-7, Power transformers — Part 7: Loading guide for oil-immersed power
transformers
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IEC 60076-10, Power transformers — Part 10: Determination of sound levels
IEC 60076-11, Power transformers — Part 11: Dry-type transformers
IEC 60076-12:2008, Power transformers — Part 12: Loading guide for dry-type transformers

IEC 60076-14, Power transformers — Part 14: Liquid-immersed power transformers using
high-temperature insulation materials

IEC 60076-18, Power transformers — Part 18: Measurement of frequency response

IEC 600771 Railway applications — Flectric equipment for rolling stock — Part 1: General
service cpnditions and general rules

IEC 60085, Electrical insulation — Thermal evaluation and designation
IEC 60270, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements

IEC 60296, Fluids for electrotechnical applications — Unused/mineral insulating oils for
transformers and switchgear

IEC 60836, Specifications for unused silicone insulating liguids for electrotechnical pyrposes
IEC 60890, Railway applications — Supply voltage of traction systems
IEC 61039, Classification of insulating liquids

IEC 61099, Insulating liquids — Specifications for unused synthetic organic esters for|electrical
purposes

IEC 61373:2010, Railway applications — Rolling stock equipment — Shock and vibratign tests
IEC 61378-1:2011, Convertoktransformers — Part 1: Transformers for industrial appli¢ations

IEC 62497-1, Railway, applications — Insulation coordination — Part 1: Basic requirements —
Clearancpes and creegpage distances for all electrical and electronic equipment

IEC 62498-1, Railway applications — Environmental conditions for equipment — Part 1:
Equipment on_board rolling stock

ISO 3746, Acoustics — Determination of sound power levels and sound energy levels of noise
sources using sound pressure — Survey method using an enveloping measurement surface
over a reflecting plane

ISO 9614-1, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound
intensity — Part 1: Measurement at discrete points

ISO 9614-2, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound
intensity — Part 2: Measurement by scanning

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60076-1 and
IEC 60050-811 together with the following apply.
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NOTE When the term “transformer” is used alone, it applies to both traction and auxiliary transformers.

IEC 2016

The term “transformer(s)/inductor(s)” appears in clauses applicable to both transformers and inductors to avoid

duplication

of text.

The term “inductor” is used in this standard with the same meaning as the term “reactor” mentioned in IEC 60050-
421, IEC 60050-811 and IEC 60076-6.

3.1 General definitions

3.1.1

load profile
current/power versus time under specified conditions including voltage

3.1.2

cooling
cooling

edium
edium used to extract the heat out of the transformer/inductor e.g. @ir, W

heat sink|, etc.

3.1.3

rated ingulation voltage

UNm

r.m.s. withstand voltage value assigned by the manufacturer to thie’equipment or a

characte

Note 1 to €
earth referg

Note 2 to
"highest vol

Note 3 to
connected
connected

Note 4 to
performand

3.14
nominal
Un

ising the specified permanent (over 5 min) withstand eapability of its insulat

htry: Uy, is @ voltage between a live part of equipment and,garth or another live part. For rg
to the car body.

entry:  For circuits, systems and sub-systems in failway applications this definition is p
tage for equipment" which is widely used in international standards.

entry: Uy, is higher than or equal to the.working voltage. As a consequence, for circy
to the contact line, Uy, is equal to orchigher than U__ , as specified in IEC 60850.
o electronic converter Uy is higher than,or equal to the d.c. link voltage.

entry: U,
e.

nm 1S not necessarily equal to the rated voltage which is primarily related to

voltage

suitable approximate voltage used to designate or identify a given supply system

3.1.5
rated vo
Ul"

value of

tage

oltage assigned for a specific operating condition

ater, oil,

part of it,
on

lling stock,

referred to

its directly
For circuits

functional

3.1.6

rated impulse voltage

Uni

impulse voltage value, characterizing the specified withstand capability of its insulation
against transient over-voltages
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3.1.7

test voltage

Ua

r.m.s. value derived from Uy, used for separate source voltage, induced voltage, voltage
between terminals withstand, depending on test carried out

3.1.8
recurring peak voltage

UmT’ UmG
maximum peak value of periodic excursions of the voltage waveform between terminals (U, 1)

or between terminals and ground (U,g)

3.2 Definitionsfortransformers

3.21
voltage {fransmission ratio
VTR
ratio between the secondary voltage and the primary voltage when a spegcified impul$e or a.c.
square voltage is applied on the primary.

The VTR|is expressed as a percentage of this applied voltage.

3.2.2
impedanice voltage
voltage alpplied to reach the rated current in short-circuit.

This is expressed as a percentage of this applied‘voltage to the rated voltage at feference
temperatpre.

Note 1 to entry: When expressed as a percentage or._per unit, this is equal to the short circuit impedance referred
in [IEC 60076-1:2011, 3.7.

3.2.3
tolerance
permitted deviation between the declared value of a quantity and the measured value

[SOURCE: IEC 60050-411:2007, 411-36-19]

3.3 Ddfinitions for.inductors

Values of inductance for inductors are related to the different classes of utilisation and are
defined gs follows, with the understanding that they include an indication of the ngture and
value of the cufrent used in their measurement.

3.3.1

a.c. inductance

inductance 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

3.3.2

differential inductance

inductance defined from the derivative of the linked flux as a function of current (equal to the
slope of the magnetic characteristic)

Note 1 to entry: It is derived from the transient record of instantaneous voltage and current in the inductor or from
the measurement of the variation of magnetic flux.
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3.3.3

incremental inductance

inductance seen by the a.c. current of a particular value and frequency superimposed on a
direct current through the inductor

Note 1 to entry: It should be mentioned that the ripple factor of a pulsating current, expressed as a percentage, is
conventionally defined by the formula:

Imax _Imin =100
1

max T 1 min

where 7 and [, respectively represent the maximum and minimum values of the current wave.

Note 2 to entry: It is derived from a record of the terminal voltage.

4 CIaJsification

4.1 Classification of transformers

The trangformers mentioned above may be:

— tractipn transformers to supply the propulsion circuits, ,and optionally also other
equipment;

— auxiligry transformers to supply electrical equipment except-propulsion circuits.
Windingg mentioned in the standard may be:

— line s|de windings which are directly connected to.the power supply line;
— tractipn windings which supply the propulsion-cifcuits;
— auxiligry windings which are used for otheripurposes.

4.2 Classification of inductors
According to their use, inductors canbe classified as follows:

— inductors for alternating current:

inducfors that carry alternating current, such as transition inductors used for fransition
betwgen tappings of tap“changers, inductors for a.c. commutator motor brakind circuits,
interference suppression inductors, tuned filter inductors, etc.;

— inductors for direéticurrent:

inductors that c¢arry direct current with small or negligible a.c. components, such as d.c.
line filter inductors, inductive shunts for traction motors, inductors for d.c. motor braking
circuifssete’;

— inductefsferptisating-etrrent:

inductors that carry direct or alternating current with a significant periodic ripple, such as
smoothing inductors for traction motors, sinusoidal filter inductors in auxiliary converters,
etc.

5 Service conditions

The normal service conditions for transformers and inductors shall be in accordance to
IEC 62498-1. Special service conditions shall be agreed between the purchaser and
manufacturer.
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6 Rated current and load profile

6.1 Lo

ad profile

A transformer/inductor is designed to operate on the train in steady-state and transient
(surge) conditions, both in normal and overload conditions.

The purchaser should specify the load profile according to Annex E (informative). The current
frequency spectrum shall be specified by the responsible party.

6.2 Rated current

The rateg—eurrentofa—windingis—the—eurrentthis—winding—ean—sustain—permanenily at the
referencg temperature for continuous load.
The rateq current shall be calculated according to either of following methods:
a) r.m.s|current derived from the load profiles;
b) consiflering thermal ageing of insulating materials according to Annex B (informatjve).
Special qttention should be paid to varying cooling modes and to‘thé averaging time yindow.
The refefence temperature for continuous load is the cesling medium temperatufe at the
external |nterface of the transformer/inductor. It shall:
c) eithen be directly specified by the purchaser;
Specified values should be based on the air témperature external to vehicle as defined in
IEC 6)2498-1.
d) or calculated by the manufacturer based on the temperature histogram providgd by the

purch

temperature for lifetime calculation¥in’B.4.2.

ser and the method of Annéx B (informative): see cooling medium

eference

For a traction winding, the rated\current shall correspond to the principal tappjng. This
definition of rated current applies’ when other windings, which are normally on load, deliver
their rated loads.

7 Ratgd voltage and 'power of transformer windings

7.1 Rdted line-side voltage

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

Unless otherwise agreed between purchaser and manufacturer, the rated line-side voltage is

specified

as being equal to the nominal voltage of the traction system.

NOTE IEC 60850 gives the list of the nominal voltages of traction systems.

7.2 Rated secondary voltage

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

is fed at i

ts rated voltage and frequency.
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The rated power of a transformer winding is defined as the product of the rated voltage of this
winding and its rated current.

NOTE Transformers usually have several secondary windings (e.g. traction, auxiliaries, train heating). 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.

8 Transformer tappings

In order to permit variation of the voltage ratio of the transformer, one or more of its windings
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.

The pring
the termi
winding &

When bo
tappings

For multi

ipal tapping is that which enables the rated traction motor voltage t6|be ob
hals of the motors when they are taking their rated current, the transformer
eing supplied at rated voltage and frequency.

th line-side windings and traction windings have intermediate tappings, the
shall be indicated.

system vehicles, the principal tappings may be different for each system.

tained at
line-side

principal

The no-lgad voltage ratio shall be defined for the pringipal tapping and for other tappipgs.

9 Coo

9.1 Identification of transformers and inductors according to cooling method

ing

Transforhers and inductors shall be ‘identified according to the cooling method employed.
Letter symbols for use in connection with each cooling method shall be as given in Tgble 1.
Table 1 — Letter symbols for cooling method

Type of cooling medium Symbol
Mineral oi| or other insulating liquid with fire-point < 300 °C D
Insulating [liquid with-fire-point > 300 °C K
Insulating [liquid_having a fire-point greater than its boiling-point B
Gas €
Water
Air A

Type of circulation Symbol

Natural N
Forced non-directed F
Forced-directed D

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

windings

The type

of coolant shall be subject to approval by the purchaser.
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9.2 Arrangement of symbols

9.21 Enclosed transformers and inductors

Transformers and inductors shall be identified by symbols of four letters for each cooling

method for which a rating is specified by the manufacturer.

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

Table 2 — Order of symbols

shall be

1 letter | 2" Jetter 3" letter | 4" |etter
1 1
Indicating |the cooling medium that is in contact with the | Indicating the cooling medium that is in contgct with
winding the external cooling system
Type of fooling medium | Type of circulation Type of cooling medium ‘ Type-of circulatjon

Example: |a liquid-immersed transformer with forced-directed liquid circulation and foreed-air circulatio)
designated|by ODAF or KDAF.

For oil-imimersed transformers in which the alternatives of naturaler forced cooling
directed ¢il flow are possible, typical designations are: ONAN/ONAF, ONAN/OFAF.

n would be

vith non-

For a dry-type transformer in a non-ventilated protective.enclosure with natural air cooling

inside and outside the enclosure, the designation is: ANAN.

9.2.2 Non-enclosed transformers and inductors

Dry-type | transformers and inductors without* protective enclosures are identifieg
symbols pnly for the cooling medium that is\in contact with the windings or the surfac
of windings with an overall coating (e.g..epoxy resin).

The cooling method of a dry-type’transformer without a protective enclosure ¢
ventilateq enclosure and with natural air cooling is designated by: AN.

9.2.3 ir cooling

When trgnsformers ortinductors are cooled by the draught of air caused by the moti
vehicle of by a forged-air cooling system which is not tested with the transformer or
the air flqw (or velocity) on which the rated power of the equipment is based shall be
by the pyrchaser:

by two
e coating

r with a

on of the
inductor,
indicated

10 Tem

10.1 Classification of insulating materials

The different classes of solid materials (EIM — Electrical Insulating Material) and

systems

(EIS — Electrical Insulating System) used at present for the insulation of the windings of
transformers and inductors to which this standard applies are defined in IEC 60085 and listed

in Table 3.

For a given solid insulation material the thermal class may be different dependin
surrounding medium (air, mineral oil, ester fluids, etc.).

The thermal class of the solid materials used for the insulation of the windings
indicated by the manufacturer.

g on the

shall be
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10.2 Temperature limits of solid insulation
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The maximum temperature of the transformer and inductor components shall not exceed the
limits given in Table 3.

Temperature limits apply to short time maximum temperature considering hot spot.

These absolute temperatures are related to the worst case specified operating conditions.

For the long time operation temperature limits refer to 13.2.11.6

Table 3 — Temperature limits of solid insulation

Relative Thermal Endurance) ¢ Maximum MaRipum
emperature temperjature
or Thermal class Immersed type °C Dry-type °C
ssessed Thermal Endurance) a) b)
RTE or ATE < 90 70 No guidance No guidance
90 < RTE or ATE < 105 90 (Y) No guidarice No guidance
105 < RTE or ATE < 120 105 (A) 120 13
120 < RTE or ATE < 130 120 (E) 135 145
130 < RTE or ATE < 155 130 (B) 170 15
155 < RTE or ATE < 180 155 (F) 195 18P
180 < RTE or ATE < 200 180 (H) 220 20%
D00 < RTE or ATE < 220 200 ¥N) 240 225
D20 < RTE or ATE < 250 220V (R) 260 245
250 < RTE or ATE 250 No guidance No guidance
a) hmersed type insulation systems, temperature limits are higher than for dry-type because df reduced
ion of insulation materials. The(exceptions are insulation systems based on cellulose (104 and 120
, for which the temperature limits are based on IEC 60076-7.
b) pe limits are according te_ IEC 60076-12:2008, Table 2.
Other limlits may be adopted by agreement between purchaser and manufacturer whgn certain
combinafjons of insylating materials are used. It becomes especially important when materials
of differgnt thermal classes are combined within one insulation system. Then, [thorough
evaluation of thesthermal capacity of such created system is necessary.
To estimate.life time refer to Annex B (informative) and Annex C (informative).
10.3 Temperature limits for liquid
The temperature of the liquid shall not exceed the limits of Table 4.
Table 4 — Temperature limits for liquid
Mineral oil Synthetic ester fluid Silicon fluid
(IEC 60296) (IEC 61099) (IEC 60836)
Fire point class (IEC 61039) (@) K K
Maximum temperature for long term
load, bulk fluid breathing or sealed 105 130 155

°C
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The values of temperature are based on IEC 60076-14. The recommended temperature limits
are valid for the specific environment for insulation systems. Sealed systems limit the impact
of oxygen and moisture as typical aging factors. For the free breathing system, maintenance
has to be adapted.

10.4 Temperature limits for other parts

Tank surface maximum temperature shall be agreed between purchaser and manufacturer.

The temperature of the cores and other parts of the transformer or inductor shall in no case
reach a value which will cause damage to these parts or adjacent ones, or undue ageing of
the insulating liquid.

11 Mechanical design

The meghanical behaviour can be proved by Finite Element Analysis,(FEA) calculation
(method,| model calibration and fatigue limits) to be agreed between’>the purchaser and
manufacllurer, or by the shock and vibration test. If the FEA method.is’ chosen it $hould at
least include the static load cases, the modal analysis up to 60 Hz and a relevanpt fatigue
analysis that is based on the spectral power density defined by the IEC 61373 test donditions
as input|signal. A relevant damage evaluation shall be made with a recognized [standard
method [e.g. Single moment, Rayleigh, etc.). The material data have to be [taken in
accordance with this standard. The calculation shall take~the welds into account apd safety
coefficient applied in accordance with the relevant standard agreed with the purchgser shall
be used.|The liquid has to be taken into account and the way it has been simulated has to be
demonstfated.

12 Ratipg plates

Each unijt that can be handled independently shall be provided with its own rating plate
showing pt least the items indicated below, unless otherwise agreed between purchHaser and
manufaciurer:

— manuffacturer's name;

— manuffacturer’s type desighation or number;

— manufacturer's serial.iumber;

— date and place of manufacturing;

— conngction diagram;

- tappings;

— rated|power. voltage and frequency of each winding:

— rated current (r.m.s. value, or mean direct current);

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

— volume of cooling medium and type (only for the liquid filled);

— name of cooling fluid (only for the liquid filled);

— identification of cooling method;

— total mass.

The identification plate shall be placed in such a way that it will be easily inspected and

cleaned in normal maintenance operations once the transformer is installed in the final
application.
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13 Tests

13.1 Categories of tests

13.1.1

General

There are three categories of tests:

— type tests;

— routine tests;

— investigation tests.

Descriptiprs-ef-the—differentiestsbelongingte-cach—categoryaregivenbelow

13.1.2 [Type tests

Type tesis are carried out on a single piece of equipment of a given design.,~The tes} shall be
carried opit on one unit chosen among the first batch produced.

Bulk profluction equipment shall be deemed to have passed the_type tests and|shall be

exempted from them if the manufacturer produces duly signed certificates of ty
already darried out on identical equipment constructed on a previous occasion.

Optional
order.

13.1.3

type tests are to be carried out only if they fiave been expressly specifi

Routine tests

Routine fests are carried out on all equipmentof the same order. For certain equipm|

agreeme
carried o

13.1.4

Investiga
in order

ht between purchaser and manufacturer, the routine tests may be replaced
it on a few items of equipmenttaken at random from the order.

nvestigation tests

tion tests are special tests of an optional character carried out on a single e

they have been expressly specified in the order.

The resylts of th€se tests shall not influence the acceptance of the equipmer

agreeme

ht to thel contrary has been specified in the order.

pe tests

ed in the

lent, after

by tests

quipment

o obtain additionakinformation on its performance; they are only to be carfied out if

t unless

13.2 Telsts on transformers

13.2.1

General — List of tests

The checks, measurements and tests to be made on traction and auxiliary transformers are
indicated in Table 5, which also stipulates the category of the test and the clauses to which
reference should be made.

As far as practicable, the tests on differential inductors which cannot be dissociated from the
transformer shall be carried out together with the tests on the latter. Purchaser and
manufacturer shall agree on the tests to be made, if necessary, on these inductors as

separate

equipment, so as to ensure that they fulfil all requirements of this standard.

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

the latter

are tested.
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Table 5 — List of checks and tests to be made on traction transformers

Nature of test

Clause or Subclause

Type Routine Investigation

Visual checks 13.2.3 13.2.3 -

Functional tests 13_'2'3 13_'2'3 -
(optional) (optional)

Mass 13.2.4 13.2.4 -

(optional)

Measurement of winding resistance 13.2.5 13.2.5 -

Measurement of voltage ratios, polarities and 13.2.6 13.2.6

vector grqups

Il\/Ieasuren ent of no-load primary current and 13.2.7.2 13.2.7.3

osses

I\/_Ieas_u_ren ent of impedance voltage or short- 13.2.8 13.2.8

circuit imgedances

Measurenpent of load losses 13.2.9.2 13.279.3

Determingtion of total losses 13.2.10 -

Temperatpre-rise test 13.2.11 -

Insulation| resistance test 13'_2'12 13'_2'12
(optional) (optional)

Wet dielegtric tests 13%:13.1 13.2.13.1 13.2]13.1

drystype only dry-type only dry-type only

(optional) (optional) (optipnal)

Induced vpltage withstand test 13.2.13.2 13.2.13.2

Separate fsource voltage withstand test 13.2.13.3 13.2.13.3

Lightning [impulse voltage withstand test 13.2.13.4 -

Voltage bptween terminals withstand test 13'2_'13'5 -
(optional)

Cabling d|electric test 13.2.13.6 13.2.13.6

Partial digcharge_ test 13.2.14 13.2.14 . _13_" 14

dry-type only dry-type only liquid-immersed

y-ty (optional) typel|only

Short-circuitwithstard-test 13 _7 15 - -
(optional)

Shock and vibration test 13'_2'16 - -
(optional)

Voltage Transmission Ratio — VTR 13'_2'17 - -
(optional)

Noise measurement 13.2.18 - -

Leakage magnetic flux density measurement 13'_2'19 - -
(optional)

Electrical frequency response analysis FRA - - 13.2.20

Inrush current measurement 13'_2'21 - -
(optional)
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13.2.2 Tolerances

Table 6 gives tolerances applicable to certain rated quantities and to other quantities when
they are the subject of manufacturer's guarantees referring to this standard.

When a tolerance in one direction is omitted, there is no limit on the value in that direction.

Table 6 — Tolerances

Quantity Subclause Tolerances
1. Winding resistance 13.2.5 <10 % ¥
2. 13.2.7, 13.2.9, | +10 % of the total losses.
13.2.10
a) |Total losses +15 % of each component loss™grovided
b) |Component losses that the tolerance on totaldosseg is not
P exceeded

3. Voltgdge ratio at no-load on the principal 13.2.6 +0,5 % of the ratio deeclared on the rating

tapp|ng. Rated voltage ratio plate, or a percentage of the deglared

ratio equal to 1/ 0,0f the actual
percentage impedance voltage gt rated
load, whichever is the lesser vallie

4. Impddance voltage for principal tapping 13.2.8 +10 %, ofithe declared impedanck voltage
for thatrtapping. Individual windipg shall
not déviate more than 3 % from fhe
average value of identical windinfgs inside
the same transformer; unless otherwise
agreed between purchaser and
manufacturer

5.  No-I¢ad current 13247 +30 % of the declared no-load clirrent

6. Tota| mass 13.2.4 Type test:

+10 % (total mass < 100 kg)
+5 % (1 000 kg > total mass > 100 Kg)
+3 % (total mass > 1 000 kg)
Series production:

3 %

a)

For series production a lowertolerance is expected and shall be provided by the manufacturer depending on
wire sige and winding tolerarnces.

b) .
Smallgr tolerance shall*be subject to agreement between purchaser and manufacturer.

1S5

13.2.3 Visual'checks (type, routine test) and functional tests (optional type an
routine test)

Visual checks: mechanical interfaces (dimensions, markings, etc.), configuration level and
rating plate.

Functional tests: on all auxiliaries (for example: oil flow indicator, voltage and current
measurement devices, cooling system, etc.).

Upon agreement between the purchaser and manufacturer, additional type tests could be
carried out.

13.2.4 Mass (type and optional routine test)

The transformer shall be weighed with all accessories included in the scope of supply.

If it is not possible to measure mass with the above mentioned parts combined, the parts shall
be measured individually.
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13.2.5 Measurement of winding resistance (type and routine tests)

The resistance of each winding between accessible terminals shall be measured when cold
with direct current. Reference should be made to IEC 60076-1 for the precautions to be taken
for the minimization of self-inductive effects and the proper determination of the temperature
of the windings. The temperature at which the measurement is taken shall also be recorded.

Resistance of winding shall be corrected to reference temperatures from Table 7 according to
IEC 60076-1:2011, Annex E.

Table 7 — Reference temperatures

Thermal class of insulation system Reference temperature
°C
105(A)
120(E) 85
130(B) 130
155(F)
180(H) ¢
200
220

Other values of reference temperature can be found in)IEC 60076-1 and IEC 60076-11 and
can be used for transformers/inductors by agreement between purchaser and manufdcturer.

For type lests:

a) if a winding is provided with tappings for the regulation of the voltage of thg traction
circuit, the total resistance of the live\portion of the said winding shall be meapured for
each [tapping;

b) if ceftain auxiliary windings have several sections, the resistance of each [shall be
measjured.

For routine tests:

c) measjurement a) may be limited to the principal tapping of the winding;
d) measlurement b)may only be carried out on the whole of the auxiliary winding.

13.2.6 easurement of voltage ratio, polarities and vector groups (type and routine
ests)

The varigpus“voltage ratios between pairs of windings shall be measured for all afcessible
tappings of these windings.

If a transformer with a high-voltage control has several traction secondary windings and if
correct voltage ratios have been recorded during measurement made between these
secondary windings, it will be sufficient to measure the voltage ratio between one of these
secondary windings and the line-side winding for all the tappings of the latter.

The measurement of the voltage ratio of a fixed ratio traction transformer forming a part of a
transformer with high-voltage control is a type test.

Together with the voltage ratio measurement, the polarities and vector groups shall be
checked according to IEC 60076-1.
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13.2.7 Measurement of no-load primary current and losses (type and routine tests)
13.2.7.1 General

Measurement shall be made at rated frequency, the waveform of the applied voltage being
sinusoidal.

In case of a non-sinusoidal test voltage, reference should be made to IEC 60076-1 for the
method of correction which may be used. The voltage shall be applied to a suitable winding of
the transformer; if the transformer has high-voltage control, the tap changer and the primary
of the fixed ratio traction transformer shall remain in circuit but, in any case, all other windings
shall be open-circuited.

Current measurement shall include mean and total r.m.s. values.

13.2.7.2 | Type test

The measurement of the no-load current and losses shall be made forcline-side vdltages of
Unin2: Ukin1t: Un» Umax1 @nd Ugaxo (IEC 60850). Other values may be.considered [f agreed
between manufacturer and purchaser.

For an auxiliary transformer, the peak no load current shall be measured at U,, and if required
at1,1 U.fand 1,2 U,.

If the trapsformer has tappings or is specified for multi-voltage operation, the measlirements
shall be made for specified tappings or voltages, one of them corresponding to the|principal

tapping.
The purchaser may require the voltage and cufrent waveforms and harmonic analysig.

13.2.7.3 | Routine test

The measurements shall be made(as in 13.2.7.2 but only for rated voltage U, and for the
principal tapping.

13.2.8 Measurement of-impedance voltages or short-circuit impedances (type pnd
routine tests)

13.2.8.1| General

Due to the diversity of winding arrangements of traction and auxiliary transformerg, all the
combinations(in*pairs of windings on which impedance voltages are to be measured shall be
fixed by |agfeement between purchaser and manufacturer. The type tests should provide
sufficient—data—to—atow p:utt;lly of—the—on=toad——characteristrcs—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 60076-1 for the
following combinations of windings:
a) line-side winding to all traction windings in common (type and routine tests);

b) line-side winding to each group of windings commutating at, or almost, the same time
(type test);

c) line-side winding to each independent traction winding separately (type and routine tests);
d) line-side winding to each auxiliary winding separately (type test).
In type tests a), b) and c), measurements shall be taken on all tappings, while for type test d)

and for the routine tests measurements need only be taken on the principal tapping for the
line-side winding and on a specified tapping for the auxiliary windings.
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If additional measurements on other tappings or in other combinations of windings are
required, these shall be agreed between purchaser and manufacturer. The impedance voltage
shall be measured at rated frequency using an approximately sinusoidal voltage supply. The
measurements may be made at any current between 25 % and 100 % of the rated current.
The voltage applied to any winding should not exceed 50 % of the rated voltage of the said
winding and the current through it should not exceed to its rated value.

The measured value shall be corrected by increasing it in the ratio of rated current to test
current. The values so derived shall be corrected to the appropriate reference temperature
indicated in Table 7.

The short circuit impedance shall be derived from the impedance voltage and split into short-
circuit resistance-and-inductance (cnn IEC 60076-1:201 1’ 3 7)

13.2.8.2 | Measurement of differential inductance (type test)

If requirgd, for non-linear short-circuit inductance characteristics, the differential inductance
shall be mheasured according to 13.3.7.4.

The purghaser may require to measure the variation of impedance (resistance and
inductange) with frequency.

13.2.9 Measurement of fundamental load losses (type.and routine tests)
13.2.9.1| General

Fundamgntal load losses shall be recorded during the impedance voltage type and routine
tests (seg 13.2.8) and the values so obtained shall be corrected by multiplying them by the
square of the ratio of rated current to test current.

The fundamental load losses so derived' shall be corrected to the appropriate feference
temperatpre given in 13.2.5, taking the /2R (R = d.c. resistance) as varying dirgctly with
resistance and all the other losses \varying inversely with resistance. Resistance|shall be
determingd as specified in 13.2.5:

Fundamgntal load losses shall be determined for the following combinations in| pairs of
windings

a) Line-gide windingtall traction secondary windings in parallel or in series, as appropriate.
b) Line-side winding/each one of the auxiliary secondary windings.

to IEC 6(J076<1:2011, Annex E.

Fundamgntal\load losses shall be corrected to reference temperatures from Table 7 chording

NOTE 1 The total losses for all circuits cannot be obtained by simple arithmetic addition of the losses measured
on pairs of windings as prescribed above.

NOTE 2 They may in some cases be calculated from the d.c. resistance of each winding and the appropriate
current, adding the additional losses derived from the tests.

13.2.9.2 Type test

Fundamental load losses shall be determined for combinations a) and b) defined in 13.2.9.1.
For combination a), the determination shall be made for three positions of the tap changing
equipment corresponding respectively:

— to the principal tapping;

— to the tapping giving the highest load losses in the traction windings;

— to another tapping.
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13.2.9.3 Routine test

Fundamental load losses shall be determined for combination a) of 13.2.9.1 only and limited
to the principal tapping.

13.2.10 Determination of total losses (type test)

The total losses are the sum of the no-load losses (13.2.7), and the load losses (13.2.9
fundamental and harmonics) after correction of the latter to the appropriate reference
temperature of the windings, which is given in Table 7. Harmonic losses induced by converter
operation shall be calculated according to IEC 61378-1:2011, Annex A, or any other method
to be agreed between purchaser and manufacturer, and will be added to the losses measured
at fundamental frequency.

The total losses for the traction circuits of a traction transformer are caIcuIatetL for the
principal tapping and for the tapping giving the highest traction load losses.

The tota| losses for the traction transformers are calculated for the_€ombination| of rated
traction Ipad and rated auxiliary circuit loads. Subject to agreement between purchaser and
manufacfurer, the losses associated with the train heating load are, usually included in this
calculatign. The power consumption of the transformer auxiliary/equipment (oil pymp, fan,
etc.) is npt included in its total losses.

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

13.2.11 Temperature-rise test (type test)
13.2.11.1 General

The details of the temperature-rise test* conditions are subject to agreement|between
purchasegr and manufacturer.

The temgerature-rise test shall be‘performed:

a) at thg rated power/current.of the transformer/inductor (see Clause 6) in order to determine
the thermal parameters-for inclusion in the conformity assessment report;

b) and, unless otherwise agreed, in the overload conditions; in order to verify|that the
maximum short time temperatures will not exceed the limits of Tables 3 and 4;

and in twp steps.

— step | £Atemperature-rise test shall be performed in the factory of the manufagturer, at
rated mmﬁmmumm_muwm_mlﬂssﬁamamﬁaﬁueug able to

reproduce the specified waveforms;

— step 2 — If step 1 has not been performed with the specified waveforms, an additional test
shall be performed on a test bench with the associated converter.

NOTE 1 For a dry-type transformer/inductor mounted inside a cubicle, step 2 using equivalent load connected to
the converter is also used to validate the impact of the installation on the temperature-rises.

NOTE 2 For a liquid immersed transformer/inductor the purpose of step 2 is to measure the harmonic losses.

Tapped windings shall be tested at their maximum losses tap or other specified tapping.

During the test, all accessories for circulation and cooling of the cooling medium are arranged
in conditions equivalent to those obtained on the vehicle (e.g. specified clogging of heat
exchanger and external pressure drop, etc.).
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The temperature of oil pump, fan motors and heat exchanger mounted on the
transformer/inductor shall be measured and checked against their operating temperature
range.

Specific temperature tests may be agreed between the purchaser and the manufacturer to
validate the different modes of the cooling system (e.g. operation with motor fans at reduced
speed or with only one pump).

For transformers/inductors with forced-air cooling, or similar type of cooling as covered in
9.2.3, the test shall be carried out with the specified air flow or velocity, or with the calculated
air flow taking into account the additional external pressure drop resulting from
transformers/inductors integrated on the vehicle.

The purchaser shall define the temperature of the cooling medium at the external ‘inferface of
the transformer/inductor.

13.2.11.4 Temperature determination methods
Three mgthods shall be used to determine temperature, depending on'‘the test perforined:

a) direc{ temperature measurement:

the témperature is measured directly with a temperature (Sensor (resistive thermometer,
thermocouple, optical fiber, temperature sensitive sticker{ infrared camera, etc.);

b) indirdct temperature measurement:

the tgmperature is derived from the measurements of other physical parameterq such as
voltage, current, resistance, etc. For instancethe average temperature of a winding can
be determined from the variation of the d.c. fésistance;

c) temperature calculation method:

somelimes the zone where maximum-iemperature may exist is not easily accegsible for
direcf measurement of the temperature. In such cases, the temperature i§ directly
measpred at a point close to the\eritical zone. The temperature-rise from this pajint to the
criticgl zone of maximum tempeérature shall then be calculated. The manufacturef shall be
able to provide information ‘about the calculation method and the results of tgsts on a
similgr transformer/inducter used as reference.

13.2.11.3 Temperature-rise test of liquid-immersed type transformers/inductorsg

For liquid-immersed, ttansformers and inductors, it is not always practical to measurg directly
hot-spot femperatures.

The hot-$pot winding temperatures can be determined by direct measurement as p special
test by agreement between manufacturer and purchaser.

Otherwise, the hot-spot winding temperature-rise shall be determined through calculation
based on the result of a temperature-rise test as follows:

— the average temperature of the winding shall be measured (indirect temperature
measurement by variation of d.c. resistance);

— the manufacturer shall submit to the purchaser the results of a study concerning the
location of the hot-spots, and the relation between the hot-spot temperature and the
winding average temperature.

The study should be based on:

— the leakage flux field and the distribution of additional losses;

— the circulation pattern of the insulating liquid inside the windings in the areas where the
additional losses are higher.
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In the factory of the manufacturer, temperature-rises shall be established in three steps:

— step 1 - liquid temperature—rise test:

This test shall be carried out by injecting a test current in the windings which will generate
the total losses of the transformer/inductor according to 13.2.10 and the total losses of

other

components inside the same tank.

If agreed between purchaser and manufacturer the test can be carried out with lower
losses, but not less than 80 % of total losses, and extrapolated to total losses according to

13.2.

10.

For a multiple voltage transformer/inductor the voltage system generating the highest

losse
The f

s shall be considered.

Howina data shall be measured:
~J

e cooling medium temperature at the external interface and flow rate.

— step 2 — Winding temperature-rise tests:

This

IEC 60076-2 for each line voltage system.

If agr

— step 3 — Test consolidation:

After
calcu

quid temperature at heat exchanger inlet and outlet;

test shall be carried out with the rated current injection-\method acc

bed, this test shall also be performed in specified overload,conditions.

ate oil and winding temperatures for the<specified conditions (inclu

prding to

the temperature-rise tests the manufacturer ¢shall consolidate the regults and

ding the

installation constraints) and shall submit the conformity assessment report to the
purchlaser.
At this stage the calculation shall include all*current components affecting the |core and
winding temperatures during normal equipment operation which were not pagssible to
reprofluce during the previous steps 1 and 2. (e.g. harmonic losses).

Load profile temperatures shall be caleulated based on the test results.

The standard method for the~determination of the winding temperature-rise i$ current

injection.

In specigl cases, if agreed, the test can be performed applying rated voltage and ¢

connectiq

A back-tdg

the transformer under test, are connected in parallel and excited at the rated volta
transfornjer’™dnder test. By means of different voltage ratios or an injected volta

n to a suitdble load. This is mainly applicable to transformers with low rated

-backsmethod may also be agreed. In this method, two transformers, one o

For transformers current injection is achieved by the short-circuit method according
to IEC 6(4076-2.

urrent by
power.

which is
ge of the
je, rated

current is made to flow in the windings of the transformer under test.

Some gu

idance can be found in IEC 60076-2 for:

a) terms and definitions;

b) the measurement of various temperatures;

c) the duration of tests;

d) the determination of liquid and winding temperatures;

e) necessary corrections of measurements.

13.2.11.4 Temperature-rise test of dry-type transformers/inductors

In dry-type transformers/inductors:
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the temperature gradient between the hot-spot and the average temperature of the
winding, or the surface temperature of the winding, may be significantly high;

thermal coupling between core(s) and windings may be strong;
temperature sensors are easier to fit.

For direct measurement of the temperature, temperature sensors shall be fitted in positions,
to be agreed between manufacturer and purchaser.

In addition, the average temperature of the windings shall be measured indirectly by the
variation of their d.c. resistance.

The gradient between sensor readings and the average temperature of the windings shall be

examined to help confirm that the hotspot of each winding has been measured.

In the fgctory of the manufacturer, temperature-rises shall be established.in"thre¢e steps,

unless otherwise agreed:

step 1 — Current injection test:

A test current shall be injected in the windings which will genefate the total losses of the
transformer/inductor according to 13.2.10, until the steady state condition of the|windings
and magnetic core are reached.

For transformers current injection is achieved by the short-circuit method.

The yltimate temperature-rise is reached when the emperature-rise becomes gonstant;
this i considered to have been achieved when.the temperature-rise does not vary by
more| than 2 K per hour in the windings and the magnetic core(s). The| winding
tempIratures shall then be measured.

If agleed between purchaser and manufacturer the test can be carried out with lower
lossesp, not less than 80 % of the total loSses, and extrapolated to total losses acdording to
13.2.10.

step 2 — Open-circuit test (for transformer only):

The dpen-circuit test, at rated voltage and rated frequency, shall be continued urJtiI steady
state [condition of the winding({s) and magnetic core(s) is obtained. The individual winding
temperature-rises shall then‘be measured.

The gpen-circuit test.can be carried out before or after the current injection test.
step 3 — Test conselidation:

The fotal winding temperature-rise of each winding, with losses in the winding(s) and
normal excitation of the core(s), shall be calculated by the manufacturer who shall submit
a conformity.assessment report to the purchaser.

winding
eproduce

g
during step 1 and 2.

For example, core and winding losses related to harmonics are included at this stage. If
applicable, special attention is paid to the contribution of harmonic losses generated in a
core (e.g. in the shunt core of a transformer with integrated inductor).

The core contribution to winding hot-spot temperature-rise at no load should be the value
given below or the value measured by the manufacturer during the temperature-rise test
on the transformer/inductor:

e 5 K for outer winding;
e 25 K for inner winding.
Load profile temperatures shall be calculated based on the test results.

In special cases, if agreed, the test can be performed applying rated voltage and current
by connection to a suitable load. This is mainly applicable to transformers with low rated
power.
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A back-to-back method may also be agreed.
13.2.11.5 Correction of temperature determinations

Temperature measurements may need to be corrected before being checked against the
criteria:

— when the average temperature of a winding is determined from the variation of the d.c.
resistance, it shall be extrapolated at the instant of shutdown according to IEC 60076-2;

— if the specified values of injected power or current have not been obtained during the
temperature-rise test, the results shall be corrected according to IEC 60076-2 for
immersed-type transformers/inductors and IEC 60076-12 for dry-types. This correction
shall include the effect of temperature on the d.c. resistance and consequently on the
lossef (ThIs IS an terative calculation process),

— if the] temperature-rise test has not been performed at the specified coqlingl medium
temperature, the results shall be corrected to take into account the effect of tempperature
on the d.c. resistance and consequently on the losses (this is an itérative calculation
process): see 13.2.9.1 for guidance.

13.2.11.¢ Temperature-rise test criteria
The test [s declared successful if, for any component of the transformer/inductor:

— The ¢onsolidated hot-spot temperature, at rated power/current (see 6.2 and |7.3) and
refergnce cooling medium temperature:

. (rari]ther, does not exceed the temperature :limit agreed between purchaser and
anufacturer;

e of, is compatible with the specified lifetime; a method and an example to|evaluate
lifietime is given in Annex B (informative) and Annex C (informative);

— The donsolidated hot-spot temperature;in the worst case conditions does not exceed the
tempgrature of Tables 3 and 4.

13.2.12 |nsulation resistance test-(optional type and routine test)

Before gtarting the dielectric ‘tests, the insulation resistance shall be measurpd by a
megohmmeter applying at least'1 000 V d.c. between windings and between winding and the
earth. Ojl temperature datytest shall be recorded. If required the insulation rg¢sistance
measurement shall be repeated after test completion.

The insdlation resistance shall be higher than the value agreed between purchpser and
manufaciurer.

13.2.13 Piglectric tests (type and routine tests)

13.2.13.1 General
The dielectric tests on new transformers/inductors are carried out in the manufacturer's

workshop with the transformer/inductor at room temperature and equipped with those
accessories which could influence the tests.

The relevant standards are IEC 60076-3 and IEC 60060-1 and IEC 60060-2.

The clearance and creepage distances should be checked following IEC 62497-1 for all the
parts that are not immersed in the dielectric fluid.

In view of the number of likely variations, the arrangement of connections to be adopted for
these tests shall be defined in each particular case.
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However:

the earth connection shall be retained on those points of the windings which are so
connected in service;

all non-tested conductive parts such as core, frame, tank or casing of the
transformer/inductor, temperature sensors, dielectric screens, shall be connected to earth;

for traction transformers with high-tension control, the tap changer shall be connected to
the principal tapping.

Dielectric tests include:

induced voltage withstand tests (see 13.2.13.2);

ition, for dry-type transformers/inductors, wet dielectric tests may be requirgd by the
purchiaser according to Annex D (informative);

lightnjng impulse voltage withstand test (see 13.2.13.4);
voltage between terminals withstand test (see 13.2.13.5);
partigl discharge measurement (see 13.3.11).

For indu¢ed and separate source voltage tests, the test voltages to be used are|given as
r.m.s. vajues in Table 8. The direct measurement of r.m.s, Voltage may be replaced by the
measurement of the voltage peak value; this peak value divided by square root of two should

be equal|to the r.m.s. value given in the Table 8.

The dielectric test voltages of Table 8 are defined for a basic insulation of the

transfornmer/inductor.

For all windings connected to a power converter generating steep voltage waves:

the plirchaser shall specify the recutring peak voltage amplitudes (U1 and U], the d.c.
link vpltage, the voltage rise ratenand the repetition frequency;

a detpiled design review shguld be carried out to ensure that the insulation corjcept has
taken| into account recurring dielectric stresses induced by the high dv/dr|and the
assogiated voltage overshoeot.
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Rated insulation Winding directly Winding protected accordin
Nominal voltage U voltage Uym cgg:fac:fﬂ:: (t)l:e ° to OV2 °
9¢ T (up to and protected according UIU
vl including) to OV3 U,/U,, a “Ni
v1® [KVr.m.s./kVpeak] [kVr.m.s./kVpeak]
600 720 3,3/5 2,8/4
750 900 4,0/6 341/5
1500 1800 6,0/12 5,6/10
- 2300” 71155 6,6 /12
3000 3700 11,56/ 25 10/ 18
- 4 800" 13/25 11,6 /(18
- 6 500" 17/ 30 15125
11 000 17 250 38 /95 N.A.
12 000 17 250 38/95 N.A.
12 500 17 250 38 /95 N.A.
15 000 17 250 38/95 N.A.
40 000 24 000 44 /125 N.A.
45 000 27 500° 60/ 150 N.A.
50 000 60 000 120/ 300 N.A.

NOTE The windings directly connected to the contact line shall be protected by an overvoltage protedtion. OV3
and OV2 pnly are considered.
a)

For Idwer voltages refer to IEC 60077-1.

®  This Joltage is used for intermediate d.c. link Veltages.

®  For hlgher Uym test voltages shall be agreed between purchaser and manufacturer.

13.2.13.2 Induced voltage withstand test (type and routine test)

The main purpose of this)test is to check insulation between turns, coils and tappipgs of all
the windihgs concerned.

For all windings:which have one extremity or one tapping permanently earthed,|this test
constitutes simultaneously a separate source voltage withstand test for the nom-earthed
extremity| of the winding.

During the test, one end of the coupled windings other than the one used for the supply, shall
be connected to earth by one of their terminals.

The test voltages U, shall be according to Table 8 unless otherwise agreed.

An alternating voltage shall be applied to the terminals of one winding of the transformer. The
form of the voltage shall be as nearly as possible sinusoidal and its frequency shall be
sufficiently above the rated frequency to avoid excessive magnetizing current during the test.

The peak value of the induced test voltage shall be measured. The peak value divided by
square root of two shall be equal to the test value.

The test shall be commenced at a voltage not greater than one-third of the test value and the
voltage shall be increased to the test value as rapidly as is consistent with measurement. At
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the end of the test, the voltage shall be reduced rapidly to less than one-third of the test value
before switching off.

The test time at full test voltage shall be 60 s for any test frequency up to and including twice
the rated frequency, unless otherwise specified. When the test frequency exceeds twice the
rated frequency, the test time in s of test shall be:

120 x (assigned frequency / test frequency) but not less than 15 s.

During the induced voltage test on a winding, care should be taken that the voltages induced
in the various windings on the same magnetic circuit do not exceed the maximum test values.

For auxiliary transformers, unless otherwise specified, the induced voltage wilt-be 2 x U,
(rated voltage). See IEC 60076-3.

For tractipn transformers primary winding, the test voltages listed in Table 8 will apply.

For auxiliary transformers, the induced voltage test also realizes a ‘phase-to-phas¢ voltage
test.

The induced test set up for traction transformer and for auxiliary transformer is hown in
Figure 1| Note that the supply can be made from primary_6r secondary side for the|auxiliary
transfornjers.
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IEC IEC IEC
(a) Traction transformer (b) Applied from delta side for c) Applied from star side for
auxiliary transformer auxiliary transformer

Figure 1 — Examples of set up for induced voltage withstanding tests
The test is successful if voltage and current remain stable during the test.

13.2.13.3 Separate source voltage withstand test (type and routine test)

The purpose of this test is to check the insulation between groups of windings, tappings and
to earth. See Figure 2.

This test is applicable to all windings of transformers. The separate source voltage test shall
be made by using a separate source, supplying an alternative single-phase voltage, which
shall be applied in turn between each of the windings to be tested and all terminals of the
remaining windings, connected together to earth. For the waveshape of the test voltage, the
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minimum frequency, the details for applying the voltage of test, reference should be made to
IEC 60076-3.
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ed to primary (b) Applied to secondary of (c) Applied for star (d) Applied for delta
n transformer traction transformer side of auxiliary side of quxiliary
transformer, transfprmer
ure 2 — Examples of set up for separate source voltage withstanding tests
voltage shall be according to U, in Table 8, and the full test voltage shall bp applied
connected to the contact line withyfAon-uniform insulation and not permanently
n the transformer shall be subjected{o a separate source voltage withstand test at a
alue to be agreed between purchaséer and manufacturer.
s successful if voltage and curfent remain stable during the test.
Lightning impulse voltage withstand test (type test)
.1 General
ose of this test is to check the winding internal, coil to coil and coil|to earth
s against. dightning overvoltage and fast transients. This test is mandatory for

— 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.
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(a) Applied to (b) Applied to (c) (d) Applied for star (e) Applied for
primary pf traction secondary of traction Inductor side of auxiliary deltd side of
transfformer transformer transformer aukiliary

trangformer

Figure 3 — Examples of impulse test connections(for traction,
inductor and auxiliary transformers

The test [mpulse shall be a full standard lightning impulse:?,2 us (£ 30 %) / 50 pus (£ R0 %).

Unless otherwise agreed, the peak value of the applied voltage shall be Uy; accprding to
Table 8.

There afe cases, however, where this, standard impulse shape cannot reasopably be
obtained| because of low winding inductance or high capacitance to earth. The [resulting
impulse ghape is then often oscillatory.(Wider tolerances may, in such cases, be acgepted by
agreemepnt between purchaser and manufacturer. See IEC 60076-4.

When the low-voltage winding ecannot be subjected to lightning overvoltages fron] the low
voltage qystem, this windingimay, by agreement between manufacturer and purchaser, be
impulse |tested with sunges transferred from the high-voltage winding. The nfethod is
described in IEC 6007643;

When th¢ neutral-téfminal is connected to the earth, impulse voltage withstand tegt for the
neutral tgrminaltis-not required.

When th¢ neatral terminal of a winding has a specified impulse withstand voltage, the test is
carried out according t0 IEC 60076-3.

13.2.13.4.2 Test sequence

The test sequence shall consist of one impulse of a voltage between 50 % and 75 % of the full
test voltage, and three subsequent impulses at full voltage. If, during any of these
applications, an external flashover in the circuit or across a bushing spark gap should occur,
or if the oscillographic recording should fail on any of the specified measuring channels, that
application shall be disregarded and a further application made.

13.2.13.4.3 Test criteria

The absence of significant differences between voltage and current transients recorded at
reduced voltage and those recorded at full test voltage constitutes evidence that the
insulation has withstood the test. The detailed interpretation of the oscillographic or digital
test records and discrimination of marginal disturbances from true records of failure require a
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great deal of skill and experience. Further information is given in IEC 60076-4. If there is
doubt about the interpretation of possible discrepancies between transient records, three
subsequent impulses at full voltage shall be applied, or the whole impulse test on the terminal
shall be repeated.

The test shall be considered successfully passed if no further and progressive deviations are
observed. Additional observations during the test (abnormal sound effects, etc.) may be used
to confirm the interpretation of the transient records, but they do not constitute evidence in
themselves. Any difference in the wave shape between the reduced full wave and final full
wave detected by comparison of the two current transient records may be an indication of
failure or deviations due to non-injurious causes. They should be fully investigated and
explained by a new reduced wave and full-wave test. Examples of possible causes of different
wave shapes are operation of protective devices, core saturation, or conditions in the test
circuit e>]erna| to the transformer.

13.2.13.5 Voltage between terminals withstand test (optional type test)

The voltdge between terminals withstand test shall be carried out according to 13.3.1D.4.

This test|is only applicable to transformer windings repeatedly subjected to steep front voltage
wavefornps.

NOTE Fog example this test is not applicable to the line side winding of ,a traction transformer or to te windings
of 3ph trangformer supplied through a sinusoidal filter, etc.

13.2.13.4 Cabling dielectric test (type and routine test)

The low| voltage cabling (auxiliary) shall be gtested with voltage level accqrding to
IEC 62497-1.

This subg¢lause applies only to galvanic insutated conductors used for low voltage circuits and
auxiliary components supply (ex: thermalsensor, pump, etc.).

13.2.14 Partial discharge test (type or optional routine test for dry-type, investigation
lest for immersed type)

The purgose of this test jisito evaluate the ability of the insulation system to perfprm over
lifetime. |The principle sis—to perform partial discharge measurements to verify [that the
transformer/inductor will” operate safely under normal conditions. For immerged type
transfornmjers/inductors*partial discharge investigation tests may be agreed between gurchaser
and manufacturer-referring to IEC 60076-3 for the induced voltage test. In case ¢f plug-in
bushing [transfermers/inductors, an appropriate method shall be adopted to avo|d partial
dischargT within the bushing.

Further information about partial discharge measurements may be obtained in IEC 60270.

For dry-type transformers/inductors this is a type test. This test may be required by the
purchaser as a routine test. The test shall be performed as follows. The level of apparent
charge Q and the voltage are measured when a r.m.s. a.c. voltage (50 Hz or 60 Hz) is applied
(separate source voltage) in turn between each of the windings to be tested and all terminals
of the remaining windings connected to earth.

Up to six values shall be recorded during the test, according to Figure 4 and Table 9.
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A Test voltage, r.m.s. value, 50 Hz or 60 Hz

\

10s t1 =1 min 10s|  #»=30s _|10s

Testtime

3

Y
A
Y

IEC

Figure 4 — Partial discharge test: voltage versus time

Table 9 — Partial discharge measurements

M¢asure Condition Comment Type or investigation Rputine
test test
Csc - Oc << Quax X X
U, at Oyyax > U, X
0, at U, - X X
U, at Opyax > U, X
<0 and no continuing rising
% at Uy MA)t(endency during ¢,. X X
je-tot at QBG - X
he sequence is as follows:
a) Before starting’ the test, the partial discharge background noise QOgg is measyred. The
background noise should be considerably lower than the criterion Oy ax in order|to permit
a sufficiently sensitive and accurate measurement of the inception and extinctioh voltage
levels—and-of-the-maximum-permissiblepartial discharge-magnitude-O
The voltage is ramped up to U, in 10 s and is maintained for ¢, = 1 min (see Figure 4).
During this time ¢4, some partial discharges may be observed.
U, shall be taken equal to 1,5 Umg /72 minimum wherein Ung is the highest recurring
peak voltage across the insulation being tested.
b) When raising the voltage:
e the inception voltage (U; at which Q reaches or exceeds Oy ax) shall be recorded;
e the discharge level 04 at U, shall be recorded.
c) After ¢4, the voltage is decreased to U, in 10 s and maintained for t, = 30 s. During the

d)

last 5 s of #,, the level of partial discharge O, is measured.
U, shall be taken equal to 1,1 Up,g /\/E minimum.

When decreasing the voltage:
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e extinction voltage (U, at which O drops below Qy,ax) shall be recorded;

e discharge level O, at U, shall be recorded.

If significant discharges are still observed at U,, the test voltage shall be further
decreased until Ug_,; when discharges disappear (down to background noise Ogg).

Acceptance criteria — The test is successful if:

e no collapse of the test voltage occurs;

e the partial discharge behaviour at U, does not show a continuing rising tendency;

e the continuous level of apparent charge O at U, during the last 5 s does not exceed
the permissible level Oy ax, to be agreed between purchaser and manufacturer.

Fo
0

For type
shall be

reaches tfhe separate source withstand test voltage or the induced test voltage.

The type
temperat

It may h
condition
voltages
never ex

13.2.15
13.2.15.1

When required by the purchaser, this test shall be requested in the tender specifica

agreed b
IEC 6007

The tran

r example for dry-type components, O,,,y is usually chosen between 10 pC and 50 pC .T
ax 18 less important if the extinction is sharp.

or investigation test, if no significant discharges are observed at U, the tes
ncreased until either discharges reach the discharge limit O, oruntil th

test should be carried out both in hot (e.g. see D.4.1))and cold (e.g.
Lire) conditions.

appen that partial discharge inception and extinction voltages are low{

(Uq, U,) shall be agreed between purchaser_and manufacturer (however,
Leed U,).

SBhort-circuit withstand test (optionaltype test)

General

etween purchaser and manufacturer upon order and shall be in accordd
6-5.

sformer/inductor together with all equipment and accessories shall be desi

construc
circuits.

the corresponding cifcuits shall be taken into account. The short-circuit apparent poy
system alt the transformer/inductor location shall be specified by the purchaser in hi
in order tp obtain the short-circuit current to be used for the design and tests.

The ther

ed to withstand ‘without damage the thermal and dynamic effects of exter
he presence of-an impedance and/or of protective devices (fuses, switche

e value of

t voltage
b voltage

ambient

br in hot

5. If the routine test is carried out in cold gonditions, the upper and lgpwer test

U, shall

ions and
nce with

hned and
nal short
5, efc.) in
er of the
5 enquiry

al\design shall be in accordance with IEC 60076-5.

The maximum value of short-circuit power available at the vehicle input shall be specified by
the purchaser to the manufacturer.

The voltage to be taken into account is the maximum (U, ,,¢) value of the traction system, as

specified

in IEC 60850.

For transformers, the test current peak value and the value of the symmetrical short-circuit
current shall be calculated according IEC 60076-5.

Short-circuit currents for inductors shall be defined by the purchaser.

Unless otherwise agreed, the tests shall be carried out with protection accessories (pressure-
relief device, etc.).
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If the windings are provided with tappings, the reactance/inductance and, if required, also the
resistance shall be measured for the tapping positions at which short-circuit tests will be
carried out.

All the reactance/inductance measurements shall be to a repeatability of better than + 0,2 %.
A report containing the result of the routine tests shall be available at the beginning of short-
circuit tests.

13.2.15.2 Testing

To obtain the initial peak value of the current in the phase winding under test, the moment of
switching on shall be adjusted by means of a synchronous switch. In order to check the
values of the test currents oscillographic records shall always be taken In order tao gbtain the
maximum asymmetry of the current in the phase winding, the switching-on shall oegur at the
moment fhe voltage applied to this winding passes through zero.

For single-phase transformers/inductors the number of tests shall be three; for three-phase
transfornjers/inductors the number of tests shall be nine.

The duration of each test shall be 0,25 s with a tolerance of + 10 %.

During epch test, oscillographic recordings shall be taken, ofbthe applied voltageq and the
currents.

After each test, the oscillograms taken during test shall:be checked.

13.2.15.3 Detection of faults and evaluation. of-test results

After completion the test, the external parts;“of the transformer/inductor shall be inspected.
The resylts of the short-circuit reactanegfinductance measurements and the osgillograms
taken dufing the different stages of the(tests shall be examined for any indication ofl possible
anomaliefs during the tests, especially any indications of change in the short-circuit
reactance¢/inductance.

Different|procedures are fallowed at this stage for transformers/inductors. Unless ¢therwise
agreed, | the active panrt shall be removed from the tank (liquid immersed
transforners/inductors only) for inspection of the core and windings and compareI; with its

state befpre the test, \in order to reveal possible apparent defects such as changes in lead
position, |displacements, etc., which, in spite of successful routine tests, might endanger the
safe opefation ofithe transformer/inductor.

Visual ingpection of the supporting structure shall give no indication that there has peen any
Change iII IIIUUhGII;UG: UUIId;t;UII that VV;” ;III}JG;I thc fullut;ull Uf thc tlallOfUIIIIUIII;IIdUUt\.r. If after
the short-circuit test program the winding clamping system has deteriorated, or surface cracks
have increased significantly in number or dimension, the transformer/inductor is considered to
have failed the short-circuit test. In case of doubt, up to three more short-circuit tests with
fully offset current shall be applied to verify that the monitored condition has stabilized. If the
deterioration continues, the transformer/inductor shall be considered to have failed the test. If
conditions stabilize after one or two extra short-circuit test and coupled with successful
routine tests after short-circuit tests, the transformer/inductor shall be considered to have
passed the short-circuit test.

All the routine tests, including dielectric tests at 80 % of the prescribed test value shall be
repeated. If a lightning impulse test is specified, it shall be performed at this stage.

In order to consider the transformer/inductor as having passed the short-circuit test, the
following conditions shall be fulfilled:


https://iecnorm.com/api/?name=5037ff2febca806aeeb3e03cab8d2860

- 38 - IEC 60310:2016 © IEC 2016

the results of the short-circuit tests and the measurements and checks performed during
tests do not reveal any conditions of faults;

the routine tests have been successfully repeated, the lightning impulse test, if specified,
and the wet dielectric tests for dry-type transformers/inductors, if specified successfully
performed;

if frequency response analysis (FRA) is required to evaluate the mechanical state of the
windings, the results of measurements before and after short-circuit test shall be
discussed between the manufacturer and purchaser. The method shall be according to
IEC 60076-18 or the one defined in 13.2.20;

the out-of-tank inspection does not reveal any defects such as displacements, shift of
laminations, deformation of windings, connections of supporting structures, so significant

that they might endanger the safe operation of the transformer/inductor;

— no trg

— the s
phase

o 2
o 7

b4

In additi
Annex D

13.2.16
13.2.16.1
When re

agreed b
IEC 6137

The test

occur in
the test

equipment will survive the specified life under service conditions. The following

mandato

— functi

not r¢g

coils;

cifcuit impedance of 3 % or more. The value of 7,5 % may’be reduced by a

ces of internal electrical discharge are found;

nort-circuit reactance values, in ohms or the inductance in mH evaluated
at the end of the tests, do not differ from the original values by mare .than:

% for transformers/inductors with circular concentric coils and _sandwich no

5 % for transformers/inductors with non-circular concentric coils having

ptween manufacturer and purchaser but not below 4 %:

bn, for dry-type transformers, wet dielectric tests may be required acc
(informative).

Shock and vibration test (optional type-test)
General

etween purchaser and manufacturer upon order and shall be in accordd
3.

service of a railway) vehicle. This is not intended to represent a full life test.
conditions are ‘sufficient to provide some reasonable degree of confidencs

y for compliance with standard IEC 61373:

pnalrandom test:

qlited for transformer and inductor;

for each

h-circular

a short-
jreement

brding to

nuired by the purchaser, this test shall be requested in tender specificafions and

nce with

is intended to highlight any weakness/error which may result in probldgms as a
consequgnce of operation.under environments where vibrations and shocks are

nown to
However,
that the
tests are

— simulated long-life test:

this test is aimed at establishing the mechanical integrity of the equipment at increased
service levels. It is not necessary to demonstrate ability to function und
conditions;

— shock testing:

shock testing is aimed at simulating rare service events. It is not nece

er these

ssary to

demonstrate functionality during this test. It will be however be necessary to demonstrate
that no change in operational state occurs, that there is no visual deformation and that
mechanical integrity has not changed. These points shall be clearly demonstrated in the
final test report.

Before and after the test, the mechanical transfer function shall be established in order to
verify the mechanical integrity and the resonance modes.
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13.2.16.2 Testing
13.2.16.2.1 Simulated long-life testing at increased random vibration levels

Equipment shall be subjected to a total conditioning time of 15 h. This shall be normally
divided into periods of 5 h conditioning in each of three mutually perpendicular axes.

If multi-axis testing is used, total duration is 5 h.
It is recommended to perform the test without resilient transformer/inductor fixation.

If during the course of testing overheating of equipment is felt to be a problem, it is possible
to Stop the—testfora pnrinrl of time-in—order to-allow -the aqllipmnnf to-recover—How ever, the
total durgtion of 5 h vibration shall be achieved. If tests are stopped this fact shall be|stated in
the repoift. Tests shall be carried out during the long-life tests according to IE€ 61373:2010
for categpry 1 class A or B to be specified by the purchaser.

13.2.16.2.2 Shock test

Equipment under test shall be subjected to a sequence of single half sine pulses tests
according to IEC 61373:2010 for category 1 class A or B to be spg&cified by the purchaser.

If for pragctical reasons the 5 g cannot be met it is allowed to reduce the value buf not less
than 3 g provided that the velocity change rate is respectéed,

13.2.16.2.3 Detection of faults and evaluation of test results

A visual inspection of the transformer/inductor shall give no indication that there has peen any
damage.|[Tightening torques shall be checkedfor mechanical and electrical fastenings. For a
liquid type transformer/inductor the active pants shall be visually inspected. Any movgble parts
(paddles] oil level sensors, pump, fans, ete.) associated with the transformer/inductof shall be
functiondlly tested.

The perfprmance tests to be repeated after the shock and vibration tests, unless ¢therwise
agreed between purchaser and manufacturer shall be:

For transformers:

a) measjurement ofywinding resistance;
b) measprement of no-load current and losses;

c) measprement of impedance voltage;

d) inducgd.voltage and/or separate source voltage withstand test;

e) in addition, for dry-type transformers, wet dielectric tests may be required by the
purchaser according to Annex D (informative).

For inductors:

f) measurement of winding resistance;

g) measurement of inductance;

h) measurement of losses;

i) separate source voltage withstand test;

) in addition, for dry-type inductors, wet dielectric tests may be required by the purchaser
according to Annex D (informative).

If the results of the tests in items a) b) c) and/or f) g) h) in 13.2.16.2.3 show a difference of
less than 2 % in respect to the values measured during original tests, the transformer/inductor
is considered to have been satisfactorily tested for shock and vibration withstand. For the test
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in items d), e), i) and j) the test voltage shall be 80 % of the values used for the original test.
If a frequency response analysis is required to evaluate the mechanical state of the windings,
the results of measurements before and after shock and vibration test shall be discussed
between the manufacturer and purchaser. The method shall be according to IEC 60076-18 or
the one defined in 13.2.20.

13.2.17 Voltage transmission ratio — VTR (optional type test)

The purpose of this test is to evaluate the highest capacitively transmitted voltage between
primary and adjacent windings and to check if those windings are in the correct rated
insulation voltage (Uy,,) class. Information about transmitted voltages can be found in
IEC 60076-3.

An impulke or a.c. square wave low voltage source (e.g. 10 V; 1 A) and a maximum|rise time
of maximum 1,5 us is applied to the primary between the HV terminal and thecethel terminal
connected to ground.

The releyant configuration (I, Il, 1ll) is chosen according to purchaser’s.Connectiong scheme
and the relevant secondary winding voltages are measured.

The first|peak voltage extrapolated by the VTR factor to Uy; forsthe primary should|be lower
than rated impulse voltage (Uy;) of the secondary or the value specified by the purchaser.

The typical winding terminal configurations and the)'WVTR test (grounded, capacitively
maintaing¢d or highly resistive grounded) are summarized'in Figure 5:
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Configuration

\
ETH

Configuration: |

—41 -

Associated test configuration

VTR standard test

U U
T
Uwtr) |
el Ih/\ﬂ

\ U U VTR
C4 C, {E — i Test A
| —
C3 If C3 >>C1 — 1 _ K
else = -
- —_ U —
Configurgtion: I TestB
\ : Pl
C, C, {:{1 VTR
—! i — i —
>kQ 4;2 U VTR1
S . L = .\};{ Test C
Configuration: Il
%;2
- IEC
Figure 5 — Configurations for VTR test
13.2.18 Noise measurement (type test)
Noise leyel measurement.shall be carried out according to IEC 60076-10 and [specified
cooling cpnditions.
For the gound intensity' method 1SO 9614-1 or ISO 9614-2 (when the setup of the tgst bench
allows tHe presence of operator around the equipment) applies. For the sound [pressure
method 1SO 3746~ applies. The number of microphones may be increased to achieve the
accuracy| grade® specified by the purchaser. In case the parallelepiped method is| adopted
measuremént shall be performed on five surfaces:

step 1 — the noise test shall be performed in the factory of the manufacturer, in the

conditions defined in the IEC 60076-10 with sinusoidal supply, unless the manufacturer is
able to reproduce the specified waveforms;

step 2 — if step 1 has not been performed with the specified waveforms, an additional test

shall be performed on a test bench or on the rolling stock with the associated converter.

13.2.19 Leakage magnetic flux density measurement (optional type test)

The leakage magnetic flux density shall be measured in specified points by applying specified
current and checked against the specified limits.

Measuring points and limits shall be agreed between purchaser and manufacturer.
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FRA may be used for diagnostic purposes and to estimate the current harmonics injected from
secondaries linked to electronic converters into the primary.

The preferred FRA function is the ratio of the primary current divided by the secondary
voltage which is applied to the transformer. The voltage shall be applied between secondary
terminals and also between the secondary terminal shorted and earth. The measurement shall
be performed over a frequency range up at least to 500 kHz.

The detailed measurement method shall be agreed between the purchaser and manufacturer.

13.2.21

Inrush cyrrent is the transient magnetizing current flowing after connecting a ¢rans

the a.c.

before switch on and on the instant of switching the transformer. This current may &
by a network requirement.

The mea

energy wjith a controlled switching off and switching on system.

Following are the different stages for the measurement:

a) creat

of thg voltage wave;

b) switch on the transformer at a voltage level

H FAY
rush-eurrent-meastrement{optional-type-test)

system. This current is highly asymmetric and depends on the remanent

isurement of inrush current needs precision on recording(and a source of

b a remanent flux in the transformer core by suitable switching off at a preg

ax1, Precisely at the point of zer

former to
flux just
e limited

sufficient

ise point

b voltage

cross|ng;

c) record the primary peak current and the supply voltage;

d) measprement will be carried out for several times to obtain maximum currept with a
definite interval to allow the transiehts to diminish.

Acceptarjce criteria of primary~inrush current shall be agreed between purchaser and

manufaciurer.

Example

e) thep

f) the sg¢condary windings are open.

Key
CT Current

of test circuit (see Figure 6):

pwer supplysshould have enough capacity to obtain correct inrush current;

—I\H‘ﬁ_m_ -
—

Power

supply ET]

Transformer under test
with secondary windings

—1
|
open
LCT|

IEC

transformer

PT Potential transformer
E Synchronised switch

Figure 6 — Example of test circuit
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13.3 Tests on inductors
13.3.1 List of tests

The checks, measurements and tests to be made on inductors are indicated in Table 10 below
which also stipulates the kind of test and the clauses to which reference should be made.

Table 10 — List of checks and tests to be made on inductors

Clause or Subclause
Nature of test
Type Routine Investigation
Visual checks 13.3.3 13.3.3 -
Mass 13.3.4 13.3.4
e (optional)
Measurement of winding resistance 13.3.5 13.3.5
Determingtion of losses 13.3.6 -
Measurement of inductance 13.3.7 13.3:7
Temperatlire-rise test 13.3.8 4
Insulation| resistance test 13.3.9 13.3.9
(optional) (optional)
Wet dielektric tests 13.3.10.1 13.3.10.1 13.3}10.1
dry-type only. dry-type only dry-type only
(optional) (optional) (optipnal)
Separate source voltage withstand test 13(3.10.2 13.3.10.2
Lightning [impulse voltage withstand test 13.3.10.3 .
Voltage bptween terminals withstand test 13.3.10.4 13.3.10.4
13.3.11
Partial digcharge test 13.3.11 | dry-type only
dry-type only (optional)
Short-cirquit withstand test 13-_3-12 .
(optional)
Shock angl vibration test 13.3.13 .
(optional)
Vibration fest with current flowing - - 13.8.14
Noise mepsurement 13.3.15 -
Leakage agnetic flux density measurement 13.3.16
(optional)

13.3.2 Tolerances

Table 11 gives tolerances applicable to certain rated quantities and to other quantities when
they are the subject of manufacturer's guarantees referring to this standard.

When a tolerance in one direction is omitted, there is no limit on the value in that direction.
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Table 11 — Tolerances

Quantity Subclause Tolerances
1. Winding resistance 13.3.5 <10 %
2. Losses 13.3.6 +10 % of the total losses

+15 % of each component loss provided
that the tolerance on total losses is not
exceeded

3. Inquctance 133 7 +140 % of the-declared-industance.

Identical inductors shall not(dejiate
more than 3 % from the averade value,
unless otherwise agregd\betwgen
purchaser and manufacturer )

4. Mdss 13.3.4 Type test:

+10 % (total mass < 100 kg)
+5 % (1000 kg > total mass > 100 kg)
+3 % \(total mass > 1 000 kg)
Series production:

+3 %

a) For ser|es production a lower tolerance is expected and shall)oe provided by the manufacturer degending on
wire siZe and winding tolerances.

b) Smallef tolerance shall be subject to agreement between purchaser and manufacturer e.g. for the funed filter
inductof.

NOTE THe impacts of tolerances shall be considered in the design phase and when evaluating thq type test
results.

For othen values, if any, the tolerances shall be in accordance with IEC 60076-6.

13.3.3 Visual checks (type and routine test)

Visual chlecks shall bevcarried out according to 13.2.3.

13.3.4 Mass (type and optional routine test)

The indugter shall be weighed with all accessories included in the scope of supply.

13.3.5 Measurement of winding resistance (type and routine test)

The resistance of the winding(s) shall be measured with a direct current at ambient
temperature, taking the usual care to minimize self-inductive effects. The temperature at
which the measurement is made shall be recorded. The results shall be corrected to the
reference temperature (see 13.2.5 and Table 7).

13.3.6 Determination of losses (type test)

The losses of alternating and pulsating current inductors shall be measured with a power
frequency alternating current equivalent to the working current. The equivalent current shall
be a r.m.s. value derived from the harmonic content or wave shape specified by the purchaser
and shall take into account the estimated effect on the losses of the difference between the
test and service condition.
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The losses of direct current inductors shall be measured with direct current. Calculation of the
losses in the magnetic core shall also be declared.

For inductors with a magnetic core or shield, the losses shall, whenever possible and unless
otherwise agreed, be measured with a frequency and/or wave shape as close as practicable
to the service.

13.3.7 Measurement of inductance (type and routine tests)
13.3.7.1  General

As a general rule, the type tests shall be carried out with a current appropriate to the type of
inductor, _whereas the routine tests may be made with an_alternating current only or
superimposed on a d.c. current. The value of the inductance specified or measurged under
these different conditions may not be the same and the manufacturer and purehgser shall
agree thg value to be used for the routine tests based on the results from the type tegt.

—

For cougled inductors, measurement of the mutual inductance (see IE€ 60076-6] may be
required ps a type test.

The purchaser may require as additional type tests:

— the mleasurement of inductance variation with frequency;

— the mleasurement of inductance variation with temperature (e.g. for ferrite cores).
13.3.7.2 | Measurements of a.c. inductance
13.3.7.2.1 General

These tgsts basically apply to inductors carrying alternating current with low harmonic
contents] This test method may also be used for routine testing of other type of induc}ors.

The releyant inductance to measure\is the a.c. inductance derived from the reactange where
the voltdge and the current aréelboth given as r.m.s. values and where the vpltage is
sinusoidgl: see IEC 60076-6 for reference.

The measurement shall_be) performed quickly so that the temperature-rise does not cause
significant error. The d.c.)resistance of the windings shall be indirectly measured if [possible,
from the [neasurement 'of losses during the record or measured directly before (for réference)
and immediately aftér the record has been made.

13.3.7.2.2 , (Type test

The indutetor-shattbe—fed by ar—ac—soturce (o;lly:c or-three phaoco as applupliatc at rated
frequency; impedance or inductance curves shall be plotted as a function of the current over
the whole range of utilisation of the inductor. If the purchaser requires, the saturation curve
shall be agreed between the purchaser and the manufacturer before series production is
started.

For air-cored inductors, the test shall be made only at rated current and maximum current.

For some inductors, the determination of the Q factor (see IEC 60076-6:2007, 9.4.11) may be
required.

13.3.7.2.3 Routine test

The a.c. impedance shall be measured at rated current and at a frequency to be agreed
between purchaser and manufacturer.
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13.3.7.3 Measurement of incremental inductance
13.3.7.3.1 General

These tests basically apply to saturable inductors carrying d.c. current with low or significant
harmonic contents (pulsating current).

The relevant inductance to measure is the incremental inductance derived from a record of
the terminal voltage when a specified pulsating current is passing through the inductor: see
IEC 60076-6 for reference.

The measurement shall be performed quickly so that the temperature-rise does not cause
significant_error_referring to 13.3.2. The d.c. resistance of the windings shall be indirectly
measurer, if possible, from the measurement of losses during the record or measured directly
before (for reference) and immediately after the record has been made.

13.3.7.3.2  Type test

The incré¢mental inductance shall be measured at the specified harmonic frequen¢y with a
represeniative value of current superimposed on different d.c. currents within the [specified
current range.

NOTE WHhere the a.c. currents are small (less than 10 %) compared to the d<c. current, the exact valug of the a.c.
test curreny is not critical to the measurement.

Alternatiyely, the differential inductance may be used. in lieu of the incremental inductance,
subject t¢p agreement between manufacturer and purchaser.

Curves df the incremental inductance shall be“plotted as a function of the current|over the
whole rapge of utilisation of the inductor.

In case the routine test is to be performéd with the a.c. impedance, on the inductor which has
successfllly passed the above type_test, the impedance and inductance with alternating
current at an agreed industrial frequency shall be recorded for several values of the current
such tha{ the voltage cannot reach dangerous values. The purchaser and manufactlirer shall
then agrge on the choice of a_certain point on the impedance curve so plotted; this pjoint shall
be adopted as a basis for the‘subsequent routine tests.

For air-cgred inductaorsy. the test shall be made only at rated and maximum current.

13.3.7.3.B Routine test

Upon agfeeénient between purchaser and manufacturer, the routine test may be performed
either b> mpnquring the incremental inductance in a Qinglp pnint (d c_current and ripple

current) or by measuring the a.c. impedance in the single point defined above.

13.3.7.4 Measurement of differential inductance
13.3.7.4.1 General

These tests basically apply to saturable inductors carrying a.c. or d.c. current with pulsating
current (high harmonic contents).

This method may be used for air-cored inductors.

The relevant inductance to measure is the differential inductance derived from a digital record
of instantaneous voltage and current in the inductor:
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dy(i)  u(t)— Rxi(t)
di  dildt

Ld(i) =

NOTE This definition has the widest scope of application and describes best the magnetic characteristic of a
saturable inductor. The other definitions of inductance can be derived from this characteristic.

In order to get accurate results:

a) The voltage shall be adjusted in order to generate a peak current which is higher than the
current range specified for L; and to cause saturation.

b) The measurements shall be performed quickly or with low energy so that temperature
rises do not cause significant errors referring to 13.3.2. The d.c. resistance of the windings

shall be—indgirecty—measured—ifF—possible—from—the—measurement—eftosses—dyring the
recordd or measured directly before (for reference) and immediately after the'\rgcord has
been made.

c) The raw digital record shall be adequately filtered to generate the L (i) characteristic.
13.3.7.4.2 Type test

The instantaneous voltage and current (in each phase for three (phase inductors)| shall be
recorded| in a digital recorder. For every current value withinthe specified rgnge, the
differentigl inductance shall be calculated according to the aboye formula.

The test|method shall further be agreed between purcghaser and manufacturer. Suggested
methods |are as follows:

Method 1: a.c. voltage.

A single (or three) phase alternative voltage is applied to the inductor termipals at a
frequency such that the peak current is:higher than the range specified for L, and|to cause
saturation, but such that the voltage does not exceed the maximum operating voltpge.

For methiods 2 to 5, in case of threetphase inductors, the current shall be injected jn turn in
each phase. Depending on the~connection diagram, the current shall be increasdd by the
approprigte factor to take into.aecount the contribution of the other phases in nornpal, three
phases, ¢peration.

Method 2: single phase ‘a<c. current injection with d.c. current polarization.

Basicplly, this-method is the same as the measurement of incremental inductange in d.c.
inductors, but\based on instantaneous rather than r.m.s. values.

The differential inductance shall be measured at the specified harmonic frequency with a
repregentative value of current superimposed on different d.c. currents within the [specified
currenirange.

Method 3: single phase oscillating capacitor discharge.

A capacitor is discharged in the inductor.
The advantages of this method are:
e a high current and power source is not required;
e negligible temperature-rise of the winding; it is sufficient to measure the d.c.
resistance of the winding before (for reference) and just after the record.
Method 4: single phase d.c. voltage pulse.
A d.c. voltage pulse is applied to the inductor terminals. The voltage amplitude and/or
pulse duration shall be adjusted to reach at least the specified maximum current.
The advantages of this method are similar to those of Method 3.
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Method 5: d.c. current charging-discharging.

See IEC 60076-6:2007, Annex B: the test is carried out with direct current either by means
of a sudden closing of the circuit or by a sudden short-circuiting of the inductor.

In case the routine test is to be performed with the a.c. impedance, on the inductor which has
successfully passed the above type test, the impedance and inductance with alternating
current at an agreed industrial frequency shall be measured for several values of the current
such that the voltage cannot reach dangerous values. The purchaser and manufacturer shall
then agree on the choice of a certain point on the impedance curve so plotted; this point shall
be adopted as a basis for the subsequent routine tests.

13.3.7.4.3 Routine test

Upon agfeement between purchaser and manufacturer, the routine test may be(performed
either byl measuring the differential inductance in a single point or by measuring| the a.c.
impedange in the single point defined above.

13.3.8 [Femperature-rise test (type tests)

The tempgerature-rise test shall be carried out according to 13.2.11.

13.3.9 |nsulation resistance test (optional type and routine test)

Before djelectric test, insulation resistance test shall be\carried out by a 1 000 \{ Megger
between jwindings and between winding and the earth: The cooling medium temperature shall
be recorded.

13.3.10 Pielectric tests (type and routine tests)
13.3.10.1 General

The dielgctric tests on new types of<inductors shall be carried out in the manufacturer's
workshops with the inductors at roomttemperature and equipped with those accessor|es which
could influence the tests.

Dielectrig tests include:

— separate source voltage withstand test (see 13.3.10.2);

— in addition, for dry:type inductors, wet dielectric tests may be required by the purchaser
according to Ahnex D (informative);

— lightnjng impulse voltage withstand test (see 13.3.10.3);
— voltage between terminals withstand test (see 13.3.10.4);

— partial discharge test (see 13.3.11).

All non-tested conductive parts such as core, frame, tank or casing of the inductor,
temperature sensors, shall be connected to earth.

13.3.10.2 Separate source voltage withstand test (type and routine test)

The separate source voltage withstand test shall be carried out according to 13.2.13.3.

13.3.10.3 Lightning impulse voltage withstand test (type test)

The lightning impulse voltage withstand test shall be carried out according to 13.2.13.4.
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13.3.10.4 Voltage between terminals withstand test (type and routine tests)

The main purpose of this test is to check insulation between turns and between tappings,
especially for windings repeatedly subjected to steep front voltage waveforms.

This test is to be carried out on transformers/inductors which may be exposed to dielectric
stress between terminals during normal service or failure conditions.

During the test, the tank and the windings other than the one under test shall be connected as
in service.

Several methods are proposed below in order to address the service stress conditions for
retete o6 3 t between

Table 12 — Test method of voltage between terminals withstand .test

Pulsed voltages

Service | (windings supplied with Sinusoidal a.c. Pure d.c
conditions PWM voltage, chopper

inductor. transient (tuned filter inductoy;

(line filter inductor, etc.)

Test inductor, 3ph filter etc.)

methods inductor, etc.)

Impulse fest:

to be sele¢cted .

accordind to Table 8 Performed®3 times at Uy,

based on| Uy

Capacitof discharge

oscillation? Rerformed 3 times at U,

Sinusoidfl voltage _
with or wjithout =120 x £
increased frequency”

o ‘assigned /ftest ‘.at Ua
(15 s minimum, 60 s maximum)

Recurring voltage U=2 x U
m

pulse generator withc) N > 3 000'pulses
steep fropt > 5 kV/us

Not applicable

a) Referfto IEC 60076-6:2007, Annex E (depending of the damping, number of cycles shall be agreed petween
purch@ser and manufacturer):

b)  For small inductance valte,it may be required to increase the test frequency in order to keep the clirrent
sufficiently low for theysoutrce and the inductor.

T = test duration.

1= frepguency.

) dv/dt slhould not be less than the specified service conditions.

13.3.11 Partial discharge test (type or optional routine test for the dry-type)

The partial discharge test shall be carried out according to 13.2.14.

13.3.12 Short-circuit withstand test (optional type test)

The short-circuit test shall be carried out according to 13.2.15. For the short circuit test of d.c.
line filter inductors, the zero crossing of the supply voltage is not relevant. The maximum
short-circuit current and the duration shall be specified by purchaser.

By agreement between the purchaser and manufacturer short-circuit test may be realised by
capacitor discharge.
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13.3.13 Shock and vibration test (optional type test)

The shock and vibration test shall be carried out according to 13.2.16.

13.3.14 Vibration test with current flowing (investigation test)

Measurement of vibration characteristics during current flowing shall be carried out to
measure amplitudes of acceleration and displacement by applying current to inductor alone.
Test conditions shall be agreed between purchaser and manufacturer.

13.3.15 Noise measurement (type test)

The noise measurement test shall be carried out according to 13.2.18.

13.3.16 | eakage magnetic flux density measurement (optional type test)

The leakfige magnetic flux density measurement shall be carried out according-to 13.2.19.
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manufacturer is needed or for which further information or specifications
shall be given by the purchaser or by the manufacturer

Annex A
(informative)

List of items for which an agreement between purchaser and

A.1 Items subject to agreement between purchaser and manufacturer

A1A1

10.2
10.4
11

11
12
13.1.3
13.2.1

13.2.11
13.2.11
13.2.11
13.2.11

13.2.11
13.2.11
13.2.11
13.2.11
13.2.11
13.2.11
13.2.13

13.2.13.4.1

13.2.13.4.1

13.2.14

Transformer and inductors

3
3

4

Extension of the scope of the standard.
Special service conditions.
Other temperature limits of solid insulation.

Maximum temperature of tank surface.

Mechanical behaviour proved by FEA calculation {method, model calfbration

and fatigue limits).
Safety coefficient for mechanical design.
Items on rating plates.

Replacement of routine tests by sampling tests.

Tests as separate equipment” for differential inductors associgted with

transformer.
Temperature-rise testidetails of test conditions.
Temperature rise-est in the overload conditions or any other conditign.

Specific temperature tests.

Liquid-immersed type transformers/inductors: hot-spot winding temperatures

determined by direct measurement.
Testwith lower losses for liquid temperature—rise test.

Test in specified overload conditions for winding temperature-rise tegts.

Dryv-type transformers/inductors: position of temperature sensors

4
4
6

Other steps for temperature-rise test.
Current injection test with lower losses.
Temperature-rise test criteria at rated power/current.

Arrangement of connections for dielectric test in each particular case.

Lightning impulse voltage withstand test: peak value of the applied voltage

other than in Table 8.
Wider tolerances of the resulting impulse shape.

Partial discharge test: permissible level Oyax.
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Partial discharge test in cold conditions: upper and lower test voltages (Ujy,
Us).

Active part not being removed from the tank.

Check the behaviour of transformer with resilient fixation integrated on the
vehicle.

Other performance tests after optional shock and vibration tests.
Measuring points and limits for leakage magnetic flux density measurement.

Position of temperature sensors inside the windings for a dry-type
transformer/inductor.

D.2

D.3

D.4.2
D.5

D.5
D.5
D.5
D.5

A.1.2 Transformers

7.1

13.2.1
13.2.2
13.2.3

13.2.7.2

Optional wet dielectric test 1 for dry-type transformers and inductors| soaking
test on a sampling basis.

Optional wet test 2: duration of application of the wet separate sourcé
voltage.

Optional wet test 3: current injection conditions.

Optional wet dielectric tests: acceptance of a‘brief arc, non-recurrgnt at the
same spot.

Value of insulation resistance criterion (R{s’pry-24H)-
Maximum variation of the leakage current.
Minimum value of insulation resistance (R|g_wg1.0 @nd Rjs_.weT-1)-

Acceptance of any deviation‘to target criteria.

Rated line-side voltage other than the nominal voltage of the traction|system.
Table 5: list of tests to be performed.
Table 6;~smaller tolerance on the impedance voltage for principal tapping.
Optional functional type and routine tests.

Other values of line-side voltages for the measurement of the no-load current
and losses.

13.2.8.1—~___All the combinations in pairs of windings for impedance voliage meadurement.

13.2.8.1

13.2.10
13.2.10
13.2.11.3

13.2.11.3
13.2.11.4

13.2.11.4

Additional measurements on other tapping or in other combinations of
windings for impedance voltage measurement.

Any other method for harmonic losses calculation.
Losses associated with the train heating load.

Immersed-type transformers: temperature-rise test applying rated voltage and
current by connection to a suitable load.

Back-to-back method for temperature-rise test.

Dry-type transformers: temperature-rise test applying rated voltage and
current by connection to a suitable load.

Back-to-back method.
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13.2.12
13.2.13
13.2.13.1
13.2.13.2
13.2.13.3

13.2.13.4.1

Minimum value of insulation resistance.

Table 8: dielectric test voltages for higher Uyy,.

Optional wet dielectric test.

Induced voltage withstand test: test voltages other than in Table 8.

Separate source voltage withstand test: test voltages other than in Table 8 for
non-uniform insulation windings.

Lightning impulse voltage withstand test of low-voltage winding: tested with
surges transferred from the high-voltage winding.

13.2.14
13.2.15}1
13.2.15{3
13.2.15{3

13.2.16[2.3
13.2.20
13.2.21

A.1.3 Inductors

13.3.1
13.3.2
13.3.6

13.3.7.1
13.3.7.2.2
13.3.7.2.3
13.3.7.3.2

13.3.7.3

13.3.7.3.2
13.3.7.3.3

13.3.7.4.2
13.3.7.4.2

13.3.7.4.2
13.3.7.4.3

Optional partial discharge investigation tests for immersed type transformers.
Optional short-circuit withstand test.
Results of FRA measurements before and after short-circuit tests.

Reduced variation of short-circuit reactance below (A5 % for nop-circular
concentric coils.

Results of FRA measurements before and after‘shock and vibration tests.
Electrical Frequency Response Analysis ERA: detailed measurement/method.

Primary inrush current: acceptance criteria (optional).

Table 10: list of tests to be performed.
Table 11: other tolerances\on inductance.

Losses not being measured with a frequency and/or wave shape as|close as
practicable to the.service.

Value of inductance to be used for the routine tests.
Measurement of a.c. inductance: saturation curve.
Frequency for the a.c. impedance measurement.

Measurement of incremental inductance: differential inductance being used in
lieu of the incremental inductance.

altenatig curnt in type test.

Choice of a certain point on the impedance curve for type tests.

Routine test by measuring the incremental inductance in a single point or by
measuring the a.c. impedance in the single point defined.

Measurement of differential inductance: test method for type test.

Industrial frequency for impedance and inductance measurement with
alternating current in type test.

Choice of a certain point on the impedance curve for type tests.

Routine test by measuring the differential inductance in a single point or by
measuring the a.c. impedance in the single point defined.
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Optional wet dielectric test.

Voltage between terminals withstand test: selection of test method and test
conditions.

Short circuit test by capacitor discharge.

Test conditions for vibration test with current flowing.

A.2 Information to be given by purchaser to manufacturer

A.2.1 Transformers and inductors

6.1

6.1

6.2

8

9.2.3
13.1.2
13.1.4
13.1.4
13.2.11

13.2.12

13.2.13

13.2.15

13.2.15
13.2.15

1

1

3
3

Load profile.

Current frequency spectrum.
Reference temperature for continuous load or temperaturethistogram,
Intermediate tappings.

Air flow for external air-forced or vehicle motion cooling.
Optional type tests.

Investigation tests.

Acceptance of the equipment after investigation tests.

Temperature of the cooling jmedium at the external interfacqg of the
transformer/inductor.

Repetition of insulation resistance test after test completion.
For all windings connected to a power converter generating steep voltage
waves: recurring \peak voltage amplitudes (U, and U,g), d.c. linK voltage,
voltage rise rate.and repetition frequency.

Optional regquirement to measure the resistance for the tapping pogitions at
which short-circuit test will be carried out.

Optienal requirement of lightning impulse test after short-circuit test.

Optional requirement of wet dielectric test after short-circuit test.

13.2.16|24 Optional shock and vibration type test: specification of category 1 clalss A or

13.2.16.2.3

13.2.18
B.4.1
B.4.2

C.3.2

Annex E

Optional requirement of wet dielectric tests for a dry-type transformer/inductor
after shock and vibration tests.

Accuracy grade for noise measurement.

Current over time, i.e. load profiles, and current frequency spectrum.
Temperature histogram for the cooling medium at the external interface of a
transformer/inductor. Or cooling medium reference temperature for lifetime
calculations.

Operation conditions for thermal endurance calculations.

Load profile: duration and frequency of overload operation.
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A.2.2 Transformers

13.2.1
13.2.7.2

13.2.8.2

13.2.8.2

13.2.10

Table 5 — List of tests: requirement for optional or investigation tests.

Optional requirement to record the no-load voltage and current waveforms
and to analyse their harmonic contents.

Optional requirement to measure the differential inductance for non-linear
short-circuit inductance characteristics.

Optional requirement to measure the variation of impedance (resistance and
inductance) with frequency.

Other conditions to calculate total losses for transformers other than traction

13.2.13(2
13.2.13(2
13.2.14

13.2.15}1
13.2.15]1
13.2.15}1
13.2.17
13.2.17

A.2.3 Inductors

13.2.15}1
13.3.1
13.3.6
13.3.7.1

13.3.7.1

transformers.

Test time at full test voltage other than 60 s.
Induced voltage other than 2 x Uy (rated voltage) for auxiliarystransformgrs.
Partial Discharge.

Optional requirement for dry-type transformers as routine test.
Optional requirement for immersed-type as investigation test.
Optional requirement for short-circuit withstand-test as type test.
Short-circuit apparent power of the system:

Maximum value of short circuit power-available at the vehicle input.

Connection scheme for choice af\configuration for VTR tests.

Maximum value of VTR.

Short-circuit current-for inductors.
Table 10 — List of tests: requirement for optional or investigation tests.
Wave shape of the current for the determination of losses.

Optional requirement to measure mutual inductance as type test fof coupled
inductors.

Optional requirement of additional type tests: measurement of indductance
variation with frequency and temperature.

13.3.7.2.2
13.3.11

13.3.11
13.3.12
13.3.14

Optional requirement to determine the Q factor.

Partial discharge.
Optional requirement for dry-type inductors as routine test.

Optional requirement for short-circuit withstand test as type test.
Maximum short circuit current and duration.

Optional requirement for vibration test with current flowing as investigation
test.
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A.3 Information to be given by manufacturer to purchaser

en

Blation
ire.

test

dation

A.3.1 Transformers and inductors
6.1 Current frequency spectrum.
6.2 Calculated reference temperature for continuous load.
9.1 Type of coolant.
9.21 Rating and cooling symbols for each cooling method.
10.1 Thermal class of solid insulation.
11 FEA calculations for mechanical behaviour: way cooling liquid has(bg
simulated.
13.1.2 Certificates of type tests already carried out on identical equipment
constructed on a previous occasion.
13.2.11 Temperature calculation method and test results on,a similar
transformer/inductor used as a reference.
13.2.11 Results of a study concerning the location of the*hot-spots, and the r
between the hot-spot temperature and the winding average temperat
13.2.11 Temperature-rise test of liquid-immerseditype transformers/inductors
consolidation and conformity assessment report.
13.2.11 Temperature-rise test of dry-type~transformers/inductors: test consoli
and conformity assessment report.
B.4.2 Calculated cooling medium*reference temperature for lifetime calculaftion.
B.5 Suitability of the insulation system for the specified application.
B.6 End of life criterion: explanation of acceptance if CEP > 100 %.
Annex € Thermal endurance calculation.
C.3.3 Thermal endurance characteristics.
D.5 Wetdielectric tests: investigation results in case of deviation to target criteria.
A.3.2 Transformers
13.2.2 Table 6: Lower tolerance on winding resistance for series production
13.2.16.1 Demonstration of no change in operational state occurring during shocks
tests.
A.3.3 Inductors
13.3.2 Table 11: Lower tolerance on winding resistance for series production.
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Annex B
(informative)

Thermal ageing and insulation life time

B.1 Insulation life time and thermal ageing

The insulation life time is defined as the total time between the initial state for which the
normal component insulation is considered new and the final state when, due to many factors
which are met or occur in normal service, there is a high risk of electrical failure.

The age
insulation
cycling, €

As tempgd
classes

(IEC 602[16-1).

Electrica

properties (mechanical and dielectric strengths, thermal~ cycling resistance,
performapce, etc.) which are described by two terms: Thermal Index (Tl) and Halvin

(HIC).

is disreg

ng factors are described in IEC 60505 (Evaluation and qualification of
systems): thermal ageing, dielectric and mechanical stresses (vibration
tc.), deleterious atmospheres and chemicals, moisture, dirt, radiation;etc.

electrical

thermal

rature is very often the dominating ageing factor, standards have,introduced thermal

(IEC 60085) and methods to characterize thermal cendurance g

roperties

Insulating Materials (EIM) or Systems (EIS) are characterised by thermal epdurance

rded, any reference to thermal endurance properties ceases to be meanin

sealing

j Interval

ful since

The thergal endurance of an EIM is always given for a specific property and end—pOJ,nt. If this

the prop
rate. Cor

interval derived, for example, from the measurement of different properties.

The des
mean, ar
thermal €

— All pg
neces

— The thermal class:for an EIS may not be directly related to the thermal enduran
individual EIM-included in it.

— It sha
the Ig
therm

rties of a material subjected to thermal ageing may not all deteriorate at
sequently, a material may be assigned more than one temperature index @

ription of a transformer/inductor as being of a particular thermal class
d shall not be taken to~imply, that each EIM used in its construction is of
ndurance.

he same
r halving

does not
he same

rts of the transf@rmer/inductor are not exposed to the same temperature and do not

sarily require materials of the same thermal class.

uld also'not be assumed that the system thermal class would necessarily

ce of the

jefault to

west-temperature class of the system’s individual components. On the con

rary, the

al\Capability will often favour the highest temperature component. Howgver, the

individual component thermal class should provide guidance in the selec
positioning of the various materials within the insulation design.

tion and

The material deterioration rate is highest in high temperature areas. These areas will reach
the end-point first and determine the service reliability of the whole transformer or inductor.
Thermal endurance calculations are based on hot-spot temperatures.

B.2 Definitions of thermal endurance

For the purposes of this document, the following terms and definitions of thermal endurance
characteristics of an insulating material or system apply.
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B.2.1

thermal endurance

time taken for the deterioration of a selected property (electrical, mechanical, etc.) to reach a
specified end-point at a given temperature. An end-point of 50 % of the initial value of the
property is used (unless otherwise specified)

Note 1 to entry: An insulation material mainly ensures the electric performance (dielectric strength) of the
conductor insulation, while the impregnation, casting, sealing, coating, etc., materials mainly ensure the
mechanical performance of the windings (water tightness, resistance to thermal cycling and shock, resistance to
vibration or shocks, thermal conduction, etc.).

B.2.2

Temperature Index

TI

numerici value of the temperature (in degrees Celsius) derived from the thermal.epdurance
relationship at a time of 20 000 h (unless otherwise specified)

Note 1 to gntry: Tl is referring to the RTE (Relative Thermal Endurance) or ATE (Assessed _Thermal Endurance)
indexes used in I[EC 60216-5.

B.2.3
Halving [nterval
HIC
numerical value of the temperature interval (in Kelvins) which,expresses the halvipng of the
time to end-point taken at the temperature equal to Tl

B.3 Thermal endurance calculations

For the plurpose of this document, the following.additional terms and definitions apply|

NOTE As|far as thermal endurance calculations are<concerned, IEC 60076-12 provides an explanatiop of ageing
fundamentdls and the means to estimate ageing-rate and consumption of lifetime of the transfornjer/inductor
insulation 3s a function of operating temperature,’time and loading. The hot-spot temperature is used o estimate
the numbel of hours of life time consumed during a particular time period of loading.

B.3.1
thermal ¢ndurance in continuous operation
ECO
for a given hotspot temperature 645 (°C), the thermal endurance in continuous opgration is
derived ffom the simplified equation of the Arrhenius plot (based on Tl and HIC) as fdllows:

TT=s

ECO(h) =20000x2 "c

this simplified formula is very convenient to understand the concept of Tl and HIC. However,
this formula yields slightly pessimistic results compared to the exact formula.

Whenever possible, the exact Arrhenius formula derived from the endurance graph (constants
A and B) should be used, where E(h) is the thermal endurance and Tyg(K) = 6y (°C)
+ 273,15 is the thermodynamic (absolute) hot-spot temperature:

logE(h)=log4d + ——
Tys(K)

which represents the thermal endurance graph, or

b
E(W=ax exp| —
(h) P\ 7

HS


https://iecnorm.com/api/?name=5037ff2febca806aeeb3e03cab8d2860

IEC 6031

0:2016 © IEC 2016 - 59 -

which expresses directly the thermal endurance value.

B.3.2
Actual O
AOT

perating Time

actual time (in hours) the insulating system will operate at the given hotspot temperature

B.3.3

Consumed Endurance Potential

CEP

CEP(%):% %100

for a give

B4 S

B.4.1

n hot-spot temperature

pecial considerations for thermal design and test

General

For therr:LaI endurance considerations, it is important to keep in,mind the following.

— Lifeti

Examp|

e is related to temperature by an inverse exponential function.

e: if HIC is 10 K, every increase of 10 °C temperature reduces lifetime by a factor 2.

- Wind:Lng temperature is directly affected by the)cooling medium temperature at the

exter

— The W
of oh
curre
spect
propd

The purg
frequenc

But the |

al interface.

inding temperature rise is roughly proportional to load losses. Load losses
mic and additional losses. Ohmic lassés directly proportional to the squa

hre made
re of the

nt and to the d.c. resistance. Additional losses are related to the current frequency

rum and inversely proportional toithe d.c. resistance. The winding d.c. resi
rtional to temperature.

haser is able to specifysthe current over time, i.e. the load profile, inc
spectrum, and the temperature histogram at the external cooling interface.

stance is

uding its

pbsses and temperature rises in the transformer/inductor depend on the design of the
manufaciurer.

For the t¢mperaturg rise tests, it is important to define correctly the cooling medium

temperat
complian

Lire and.the continuous current rating of each winding in order to be able
ce with*the specified lifetime.

eference
to check

B.4.2

Cooling medium temperature at the external interface

Cooling medium temperature histogram:

— a temperature histogram should be provided by the purchaser for the cooling medium at
the external interface of the transformer/inductor. Otherwise, the purchaser shall provide

direct

ly the cooling medium reference temperature for lifetime calculations.

Cooling medium reference temperature for lifetime calculation:

— the reference temperature of the cooling medium at the external interface of the
transformer/inductor, for the purpose of lifetime calculation, is the permanent temperature
for which the effects on material ageing are equivalent to those of the specified
temperature histogram during the lifetime;

— either this reference temperature shall be calculated by the manufacturer, or it shall be
provided by the purchaser.
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NOTE Thermal ageing is an exponential function of temperature, i.e. the reference temperature for lifetime
calculation is an exponentially weighted average based on the winding temperature. It is higher than the arithmetic
mean temperature.

B.4.3 Rated current

The rated current of a winding is the current this winding can sustain permanently, at the
reference temperature of the cooling medium for lifetime calculation, for which the effects on
material ageing are equivalent to those of the specified load profiles during lifetime.

NOTE The rated current is an exponentially weighted average based on the winding temperature.

B.4.4 Temperature rise test of a dry-type transformer/inductor

For direqtmeasurement of the temperature, temperature sensors snatt be fitted_Thside the
windings|in positions, to be agreed between manufacturer and purchaser, where thé&hot-spots
are presymed to be located.

B.5 Thermal conformity of the insulation system

The suitgbility of the insulation system for the specified application_should be dempnstrated
by the manufacturer by thermal endurance calculations based.‘on the thermal epdurance
characteristics of the insulation system (Arrhenius plot and formula constants or, at Igast, ATE
or RTE and HIC, according to IEC 60216-1 and IEC 60216-5) for the relevant performance
(mechanical, electrical).

See an example of detailed calculations in Annex C¢(informative).

B.6 End of life criterion

Definitior] of end-points in IEC 60216-4, is mainly conventional and is not functignal. The
deterioration of the material happens-gradually. The end-point represents no sharp limit
between ['life’ and ‘death’ of the component. In the thermal endurance experiments,|the end-
point is feached when half of the samples submitted to the test have failed the|selected
criterion [for example, 50 % .of the initial a.c. breakdown voltage). It is up to manufacturer to
take this| reduction into acequnt in design rules to achieve the specified life time| with the
specified|reliability.

Under these condjtion's, a transformer or inductor is deemed acceptable from the thermal
endurande pointcof view if the sum of Consumed Endurance Potential (CEP) for a]l service
conditions and-relevant electrical and mechanical properties is lower or roughly|equal to
100 %. Ih case 100 % is exceeded, the manufacturer shall explain why this resulf may be
acceptable.
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Annex C
(informative)

Example of thermal endurance calculation to demonstrate

the suitability of an insulation system for a specified application

CA

Preliminary

The following are just examples for the purpose of understanding the calculation method set
up in Annex B (informative).

They are
taken as
data.

For easy

C.2 E

In the e
which ha

based on purely indicative thermal endurance characteristics and shouild
reference for actual applications if not supported by actual thermal endur

understanding, the simplified Arrhenius formula has been used.

kample 1 — Temperature limits for a dry-type transformer/inductor

amples of Table C.1, two insulation systems of/different classes are cq
ve a Tl at the lower limit of their thermal class and"with the shown HIC.

Table C.1 — Temperature limitscand expected lifetime
for a dry-type transformer or inductor (examples)

not been
Ance test

nsidered

Therma
class

Short-time\operation
at maximum hot-spot
téemperature

(NOTE 1)

Continuous operat
(210 000 h)

(NOTE 2)

Thermal endurance
characteristics
for the examples

on

Maximum
hot-spot
temperature
°C

Expected
lifetime
h

Maximum hot-spot temp

TI HIC °C

erature

105 (A)

105 6 130 1100 85

180 (H)

180 " 205 4100 143

NOTE 1
maximum

NOTE 2
specified

Column 5 §hows the expected lifetime if the insulation system is operated continuous
hot-spot temperature according to Table 3. The expected lifetime is calculated for 100 % CE

ifetime of 210 000 h (i.e. 30 years 7 000 h per year).

ly at the

T

Column*6 shows the maximum temperature for continuous operation of the insulation system for a

C3

C.3.1

Example 2 — Thermal endurance calculation

General

It is often possible to split the operation of a traction transformer or inductor into simple
equivalent loading conditions thanks to their usually high thermal time constant compared with
the running cycle of the railway vehicle. This process leads to simplified load cycle histograms
and cooling medium temperature histograms.

This example considers a dry-type, d.c. line filter, air-cored inductor for a traction application,
cooled by forced air ventilation.
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C.3.2 Operating conditions to be provided by the purchaser
Total operation hours over lifetime: 180 000 h (30 years at 16 h per day).

Load cycle histogram.Two main electrical conditions define the temperature rise of the
inductor by the current flowing into it: normal and overload conditions with the specified split
of operating time over lifetime shown in Table C.2.

Table C.2 — Load cycle histogram

Operation
over lifetime
Current
Coad cycle
A ms. Split AOT
% h
Normal 425 90 162 000
Overload 495 10 18000
Total 100 180 000

Cooling medium temperature histogram at the external interface. The temperature hjistogram
of the copling air at the inlet side of the inductor is given in Table C.3.

Table C.3 — Temperature histogram

Operation
over lifetime
fcooL AR
°C Split AOT
% h
20 50 90 000
30 35 63 000
40 15 27 000
Total 100 180 000

C.3.3 Thermal endurance characteristics to be provided by the manufacturer

— Information about the reference and actually used insulation system accarding to
IEC 60216-5: generic type of materials, test certificates.

— Thermal class, endurance graph (Arrhenius formula constants, ATE or RTE, HIC).
In the example, the ATE or RTE index is taken for Tl in the calculations with the following
values: Tl = 180 °C and HIC = 11 K.

C.34 Temperature rise test results

Table C.4 shows the average and hot-spot temperatures and temperature rises, measured
during the temperature rise test conducted at the indicated current and cooling air

temperature (8 cooL AIR)-
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Table C.4 — Temperature rise test results

than the a

NOTE 2

erage temperature of the winding.

Due to the increase of the d.c. resistance of the winding with temperature, the tempe
variation between normal and overload conditions is more than proportional to the square of the'current

Temperature
Temperature rise
Current at 6, =20 °C
Load cycle cooL AR
A
r-m.s. Average Hot-spot Average Hot-spot
K K °C °C

Normal 425 52 97 72 117
Overload 495 78 140 98 160
NOTE 1 |n this example, due to the design of the inductor, the temperature of the hot-spot is significaptly higher

ature rise

C.3.5 Calculations
Table C.5 shows the effect of the cooling air temperature (8 &ooL ar) On the ageipng of the
inductor for both load cycles.
This table is derived from Table C.4 by calculation. The winding temperatpyres are
extrapoldted at other cooling air temperatures by applying the iterative method of 13.2.11.5
for cooling medium temperature correction.
Table C.5 — Thermaliendurance calculation
Oper_atit_m Temperature Thermal endurpance
over lifetime
(7
Load cydle COOL AIR Split
°C P AOT Average Hot-spot ECO CEP
% o o
(NOTEM) h c c h %
Norma 20 45,0 81 000 72 117 1 089 000 7,4
30 31,5 56 700 85 130 456 000 12,4
40 13,5 24 300 97 144 191 000 12,7
,\/
Subtotgl 90,0 162 000 32,5
Overload 20 5,0 9 000 98 160 69 000 13,0
30 3,5 6 300 112 176 25900 24,3
40 1,5 2700 125 191 9700 27,7
Subtotal 10,0 18 000 65,0
Grand total 100 180 000 97,5
NOTE 1 In this table, the operation split is the result of multiplying the split of the load cycle histogram

(Table C.2) by the split of the temperature histogram (Table C.3).

NOTE 2 Due to the design of the inductor chosen for this example, although the overload operation is limited to
10 % of the specified lifetime, it consumes 65 % of the lifetime potential of the insulation system.
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The total Consumed Endurance Potential (CEP) is lower than 100 %: this inductor is
acceptable from the thermal endurance point of view.

On the basis of Table C.5, it is possible to calculate an equivalent current and an equivalent
temperature consuming the same potential of thermal endurance. This provides the rated
current ([xaTep) and the reference temperature of the cooling medium for lifetime calculation
(0cooL AIR REF)- the results are shown in Table C.6.

Table C.6 is generated from Table C.5 in two steps:

— step 1 — a single temperature 0c00. alr Rep for both load cycles is determined which
consumes the same overall CEP. This is performed by iterative calculations by using the

same _method as for Table C.5:

— step 2 — a single current IgpTep is then determined which consumes the same gverall CEP
at fcpoL_air_rer- This is performed by applying the iterative method 0f.13.2.11.5 for
powef[ or current correction.

Table C.6 — Equivalent current and temperatures
OpeI:atlc.)n Temperature Thermal endurance
over lifetime
IRATED 0C00L_AIR_REF
— °C Split AOT Average Hot-spot ECO CEP
% h °C °C h %
451 29,3 100 180 000 93 145 184 500 97,5
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Annex D
(informative)

Wet dielectric tests for dry-type transformers and inductors

D.1 General

Dielectric failures of dry-type power wound components sometimes occur after a few years
service in wet conditions, such as:

— misting (fine water droplets) on rainy days or during car wash operations;

— fine show sucked by forced air and melting on winding;

— condgnsation e.g. entering tunnels in cold season, hot and wet weather following|cold and
dry days;

— cold winter with de-icing operations.

These fafilures occur although those wound components have successfully passed the dry
dielectric| tests.

The purgose of this annex is to propose optional tests based on return of expefience to
assess the ability to operate in wet conditions over the required lifetime.

The pringiple is to add separate source voltage withstand'tests:

— in conditions generating or simulating water misting;
— beforg¢ and after thermal shock;
— and gffter soaking in water.

The des¢ribed wet dielectric tests 1’3 have an increasing severity level. The|pollution
degree afcording to IEC 62497-1 can-be used as a guideline to require (or not) a wet test as

investigation, type or routine test'depending on the specified operation environmenf{ in terms
of expogure to humidity and, dust. If more than one test is required the tests|shall be
performefd in sequence 1, 2_and'3.

Detailed procedures and.criteria are given below.

Unless otherwise~stated, the wound component under test, or the water used for tesfing shall
be cold, i.e. at#00m ambient temperature.

The dielgctri¢ test voltage and the insulation resistance test are performed on the windings in
a similar way as for the separate source voltages withstand tests at industrial frequency.

D.2 Wet test 1 (optional type test or optional routine test): short soaking

After the dry separate source voltage withstand test in 13.2.13.3, each cold wound component
shall be totally immersed in cold tap water for the specified duration. Then, the wound
component shall be taken out of the water, and submitted to the insulation resistance and wet
separate source voltage tests, in the normal mounting position, and within less than 10 min
overall. The voltage shall be applied for 1 min.

If required as a routine test, and if a high stability of the manufacturing process has been
demonstrated by routine test after a few batches, this soaking test may be performed on a
sampling basis, upon agreement.
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D.3 Wet test 2 (investigation test or optional type test): misting

The cold wound component shall be placed in a ventilated enclosure, in the normal mounting
position, and sprayed with water using a misting machine (nebulizer). This is not equivalent to
spraying water directly on the wound component. For example, water is injected via a
spraying nozzle placed between a fan and the wound component, in order to generate a fine
water mist. This arrangement shall be left operating for minimum 2 h until the entire surface of
the wound component is covered by a continuous layer of very fine water droplets. The fan
and water injection shall then be stopped, and the wound component shall be submitted to the
insulation resistance test and the wet separate source voltage shall be applied for a duration
to be agreed between purchaser and manufacturer (minimum 1 min).

For invegt neasured

according

D.4 Wet test 3 (investigation test): thermal shock — long soaking)~ misting

D.4.1 General

This test|is used to simulate the effects of thermal cycling combingd with accumulation of dirt
and moisjture.

D.4.2 Temperature conditioning

The wouhd component is first heated up by current injection in conditions to be agreed (e.g.
at twice [the rated current according to IEC 60076-41 for thermal shock test). The| average
temperatlire of each winding shall be checked by measuring the d.c. resistance variption just
before sqaking for thermal shock. The average temperature of each winding shall be:

— either the temperature class minus 30.\°C, with a tolerance of +15 °C (e.g. 150 °C +15 °C
for a class 180 insulation system);

— or, if] higher, the winding average temperature in actual service (x 15 °C),|in rated
condifions at cooling medium-reference temperature for lifetime calculation.

D.4.3 Thermal shock

When hof, the componenht-shall be immediately (within 15 min after the end of the heat run),
abruptly pnd totally immersed in cold tap water. The tank shall contain a mass of| water at
least equal to half thé mass of the wound component and a volume high enough to gubmerge
it totally.

NOTE Fog eXample, for an iron close core component, both conditions are met if each dimension of the tank is at
least 20 % [larger than the corresponding one of the wound component, and if the tank is topped up with jwater.

D.4.4 Dielectric test

After the specified soaking duration, the cold wound component shall be taken out of the
water and submitted to the misting test according to Clause D.3.

D.5 Common test procedure and criteria for wet dielectric tests

After taking the wound component out of the water, it is permitted to drain and tilt it for 1 min
to eliminate the excess of water. However, it is not allowed to wipe out, nor dry, any part of it
before proceeding with insulation resistance and wet separate source voltage tests or with the
next wet test step.

The insulation resistance shall be measured, just before (R|g.wgeT-¢) and after (Rg.wet.1) the
wet separate source voltage test.
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The leakage current shall be measured periodically (e.g. every 30 s) during the dielectric test:
after the test voltage is established.

The wet separate source test voltage shall be 80 % of the dry test voltage.

Acceptan

ce criteria:

— there shall not be visible or audible arcing during the dielectric test. However, a brief arc
non-recurrent at the same spot, may be acceptable upon agreement of the purchaser.

— if Rig.wEgT-1 is less than the criterion of R|5.pry.24n. t0 be agreed between purchaser and
manufacturer, the insulation resistance shall be measured again, at regular intervals, until
maximum 24 h of natural drying in ambient conditions. The part shall be rejected if the
insulgtiorresTstance Tsstittfower tham themdicated criteriom R s pry-221-

Target cn

teria:

— the variation of the leakage current during the test or between parts should be Iqwer than

a vall

— the in
agree

If a targg
reasons

— the a
URIN

e to be agreed between purchaser and manufacturer;

d between purchaser and manufacturer.

bf deviation and the following with the purchaser:

| AVG: within and between batches;

— the stability of R\g.\wg1.0 @nd R|s.weT-1, Withifiand between batches.

sulation resistances (R g.wgT.0 @and R|s.weT-1) Should be higher than a va

t criterion is not met, the component shall not automatically be rejected.
before acceptance can be decided, the manufacturer shall” investigate and dis

Jue to be

However,
cuss the

mplitude of variation of 7 gp during each test and the spread of its avergge value
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Annex E
(informative)

Load profiles

profile should be specified considering the following operating conditions:

al load profiles are defined when all equipment are operating properly;

— overload profile. In case of a traction or auxiliary supply system providing redundancy, if a
subsystem fails, the remaining one(s) will have to supply higher power/current than in

norm
oper

— peak
short

al conditions. The purchaser shall specify the duration and frequency of overload
tion;

transient (or surge) power/current. This surge capability is defined by, d ]naximum
time current (e.g. compressor start) delivered both in normal_ (and |overload

conditions. The purchaser shall specify the duration and frequency of transient opjeration;

— winte

medidm temperature range;
— air spleed for AN transformers/inductors;

- and summer current/power load profiles in relation with the carrespondinpg cooling

— fan mlanagement (variable speed or discontinuous operation)‘and maximum train gpeed for

AF trgnsformers/inductors.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES -
TRANSFORMATEURS DE TRACTION ET BOBINES
D'INDUCTANCE A BORD DU MATERIEL ROULANT

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale s'applique aux transformateurs de traction et de puissance
auxiliaire a bord du matériel roulant et aux divers types de bobines d'inductance
d'alimentation insérées dans les circuits de fraction ou auxiliaires du matériel roulant, de
conceptign séche ou immergée dans un liquide.

NOTE Leg exigences de I'lEC 60076 (toutes les parties) sont applicables aux transformateurs et aux bobines
d'inductande dans la mesure ou elles ne sont pas en contradiction avec la présente Norme ol _avec les gublications
IEC spécialisées traitant des applications de traction.

fabricant| aux transformateurs de traction des véhicules a courant alternatif triphasé coté
réseau et aux transformateurs insérés dans les circuits ‘aUxiliaires monophfasés ou
polyphasgs des véhicules, exception faite des transformateurs de mesure| et des
transformateurs de puissance assignée inférieure a 1 kVA en monophasé ou a % kVA en
polyphasg.

La présgnte Norme peut également étre appliquée, aprés accord(entre I‘ache‘:_Lur et le

La présente Norme ne couvre pas les accessoires tels'que changeurs de prises, rédistances,
échangejtrs de chaleur, ventilateurs, etc., destinés)a étre installés sur les transformateurs ou

les bobipes d'inductance et qui sont soumis<'@* essai séparément suivant les r¢gles les
concernant.

2 Réfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités'en référence de maniére normative, en intégraljté ou en
partie, dans le présent documént et sont indispensables pour son application. [Pour les
référencgs datées, seule J'€dition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére | édition du document de référence s’applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

IEC 60050-811, Mdcabulaire Electrotechnique international (VEI) — Chapitre 811:| Traction
électrique

IEC 60060~1, Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et gxigences
générales

IEC 60060-2, Techniques des essais a haute tension — Partie 2: Systéemes de mesure
IEC 60076-1:2011, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités

IEC 60076-2, Transformateurs de puissance — Partie 2: Echauffement des transformateurs
immergés dans le liquide

IEC 60076-3: Transformateurs de puissance — Partie 3: Niveaux d'isolement, essais
diélectriques et distances d'isolement dans I'air

IEC 60076-4, 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
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IEC 60076-5, Transformateurs de puissance — Partie 5: Tenue au court-circuit
IEC 60076-6:2007, Transformateurs de puissance — Partie 6: Bobines d'inductance

IEC 60076-7, Transformateurs de puissance — Partie 7: Guide de charge pour transformateurs
immergés dans I'huile

IEC 60076-10, Transformateurs de puissance — Partie 10: Détermination des niveaux de bruit
IEC 60076-11, Transformateurs de puissance — Partie 11: Transformateurs de type sec

IEC 60076-12:2008, _Transformateurs de puissance — Partie 12: Guide de charge pour
transformateurs de puissance de type sec

IEC 6007|6-14, Transformateurs de puissance — Partie 14: Transformateurs\.de fduissance
immergé$ dans du liquide utilisant des matériaux isolants haute température

IEC 60076-18, Transformateurs de puissance — Partie 18: Mesure de laréponse en fféquence

IEC 60077-1, Applications ferroviaires — Equipements électriqués du matériel |roulant —
Partie 1] Conditions générales de service et régles générales

IEC 60085, Isolation électrique — Evaluation et désignation‘thermiques
IEC 60270, Techniques des essais a haute tension.—~Mesures des décharges partiellgs

IEC 60296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes neuves
pour tranjsformateurs et appareillages de ceofinexion

IEC 60836, Spécifications pour . liquides isolants silicones neufs pour| usages
électroteghniques

IEC 60850, Applications ferraviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de traction
IEC 61039, Classification des liquides isolants

IEC 61099, Liquide$§~isolants — Spécifications relatives aux esters organiques de |synthése
neufs de$tinés_aux’' matériels électriques

IEC 613732010, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Essais de chocs et vibfations

IEC 61378-1:2011, Transformateurs de conversion - Partie 1: Transformateurs pour
applications industrielles

IEC 62497-1, Applications ferroviaires — Coordination de lisolement — Partie 1: Exigences
fondamentales — Distances d'isolement dans ['air et lignes de fuite pour tout matériel
électrique et électronique

IEC 62498-1, Applications ferroviaires — Conditions d'environnement pour le matériel —
Partie 1: Equipement embarqué du matériel roulant

ISO 3746, Acoustique — Détermination des niveaux de puissance acoustique et des niveaux
d'énergie acoustique émis par les sources de bruit a partir de la pression acoustique —
Méthode de contréle employant une surface de mesure enveloppante au-dessus d'un plan
réfléchissant
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ISO 9614-1, Acoustique — Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance
acoustique émis par les sources de bruit — Partie 1: Mesurages par points

ISO 9614-2, Acoustique — Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance
acoustique émis par les sources de bruit — Partie 2: Mesurage par balayage

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60076-1 et de
I''EC 60050-811, ainsi que les suivants s'appliquent.

NOTE Lorcr_‘:un le_mot "transformateur" est utilisé inl', | c'appliqnn tant-aux-transformateurs de traction qu'aux

transformafeurs auxiliaires.

Le terme "transformateur(s)/bobine(s) d'inductance" apparait dans les articles applicables tant aux_trangformateurs
qu'aux bob|nes d'inductance afin d'éviter la duplication de texte.

Le terme "bobine d'inductance" est utilisé dans la présente Norme avec la signification duyterme anglajs "reactor”
dans I'lEC p0050-421, I'lEC 60050-811 et I'lEC 60076-6.

3.1 Définitions générales

3.11
profil de|charge
courant/guissance en fonction du temps dans des conditions 'spécifiées, y compris dg tension

3.1.2
fluide d€¢ refroidissement
fluide de| refroidissement utilisé pour extrairexia chaleur d'un transformateur/d'une bobine
d'inductance, par exemple, l'air, I'eau, I'huile, ¥n dissipateur thermique, etc.

3.1.3
tension assignée d'isolement
UNm . .z . o] \ . ]
tension de tenue efficace fixée(par le fabricant aux matériels ou a une partie d'eptre eux,
caractérisant la capacité de tenue permanente spécifiée (sur 5 min) de son isolation

Note 1 a l'article: Uy, est une-tension entre une partie active du matériel et la terre ou une autre pgrtie active.
Pour le majériel roulant, la terre considérée est la caisse de la voiture.

Note 2 a I'drticle: Pout/des circuits, des systémes et sous-systemes d'applications ferroviaires, cette d¢finition est
préférable |a la "tension la plus élevée pour le matériel" qui est trés fréquemment utilisée dans les normes
internationgles.

Note 3 a I'grticle; U, est supérieure ou égale a la tension locale. En conséquence, pour des circuits directement
Nm

reliés a une_ligne de contact, [/ est supérieure ou égale a [ ree—CQIme spécifié dans I'NEC 6085D. Pour les

T
circuits reliés a un convertisseur electronique U, est supérieure ou égale a la tension continue de boucle.

Note 4 a l'article: Uy, n'est pas nécessairement égale a la tension assignée, qui est principalement liée aux
performances fonctionnelles.

3.1.4

tension nominale

Un

valeur approchée appropriée d'une tension, utilisée pour identifier ou désigner un réseau
d'alimentation donné

3.1.5

tension assignée
Ul’

valeur assignée de la tension pour une condition de fonctionnement spécifique
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3.1.6

tension assignée de tenue aux chocs

UNi . ’ . . , - Y Ie

valeur de la tension de tenue aux chocs, caractérisant la capacité de tenue spécifiée de son
isolation contre des surtensions transitoires

3.1.7

tension d'essai

Ua

valeur efficace déduite de Uy, utilisée pour une tension de source séparée, une tension
induite, une tenue a la tension entre bornes, en fonction de I'essai effectué

3.1.8
tension ¢e créte répétitive
UmT, Um ~ . . Fa . .
valeur d¢ créte maximale des excursions périodiques de la forme d'onde de, tensjon entre
bornes (¥,,7) ou entre les bornes et la terre (U,,g)

3.2 Dédfinitions relatives aux transformateurs

3.21
rapport ¢de transmission de tension
VTR
rapport gntre la tension secondaire et la tension primaire torsqu'une tension de chgc ou une
tension 3 onde carrée en courant alternatif spécifiée esttappliquée a la tension primajre.

Le VTR gst exprimé sous la forme d'un pourcentage<de cette tension appliquée.

Note 1 a |[l'article: L'abréviation "VTR" est dérivée, du terme anglais développé correspondanjt "voltage
transmissign ratio".

3.2.2
tension ¢le court-circuit
tension appliquée pour atteindre le courant assigné en court-circuit.

Elle est exprimée en pourcentage de cette tension appliquée a la tension assignée, a la
températlre de référence.

Note 1 a Il'article: Lorsqu'elle_est exprimée en pourcentage ou par unité, elle est égale a l'impédancg de court-
circuit réféfencée dans I'lE€\60076-1:2011, 3.7.

3.2.3
tolérance
déviation| permise entre la valeur déclarée d'une quantité et la valeur mesurée

[SOURCE: IEC 60050-411:2007, 411-36-19]

3.3 Définitions relatives aux bobines d'inductance

Les valeurs de l'inductance des bobines d'inductance dépendent des différentes catégories
d'utilisation et sont définies comme suit, dans la mesure ou elles comportent une indication de
la nature et de la valeur du courant utilisé pour leur mesure.

3.3.1

inductance en courant alternatif

inductance déduite de la mesure du courant alternatif traversant la bobine d'inductance
alimentée par une tension alternative sinusoidale de valeur et de fréquence spécifiées
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2

inductance différentielle
inductance définie a partir de la dérivée du flux totalisé en fonction du courant (égal a la
pente de la caractéristique magnétique)

Note 1 a l'article: Elle est déduite de I'enregistrement transitoire de la tension instantanée et du courant dans la
bobine d'inductance ou de la mesure de la variation de flux magnétique.

3.3.

3

inductance en courant pulsatoire
inductance détectée par le courant alternatif d'une valeur et une fréquence particuliéres
superposées a un courant continu a travers la bobine d'inductance

Note 1 a [article: Onvient de mentionner que
pourcentagde, est défini par convention par la formule:

dans laquglle 7 et [
courant.

Note 2 a I'drticle: Elle est déduite d'un relevé de la tension aux bornes.

Note 3 a I'drticle: L'inductance en courant pulsatoire est souvent appeléedinductance incrémentale.

4

4.1

Les trangformateurs mentionnés ci-dessus peuvent étre:

Les enrofilements mentionnés.dans la présente Norme peuvent étre:

4.2

Xprimé en

]max _Imin ><100
I . +1

max min

min représentent respectivement la valeur maximale et la vateur minimale dg I'onde de

Clagsification

Classification des transformateurs

des [transformateurs de traction pour alimenter les circuits de propulsion, et
eventuellement d'autres matériels;

des transformateurs auxiliaires~pour alimenter le matériel électrique a l'exception des
circuifs de propulsion.

des e[::roulements cdtéréseau qui sont directement connectés a la ligne d'alimenfation;
des eproulements:de traction qui alimentent les circuits de propulsion;

des enroulements auxiliaires qui sont utilisés pour d'autres fonctions.

Classification des bobines d'inductance

Suivant leurutitisatiom, tesbobimesd'mductance peuvent€tre ctasseesdetafagomsdivante:

bobines d'inductance pour courant alternatif:

bobines d'inductance traversées par des courants alternatifs, telles que les bobines
d'inductance de transition entre prises de changeurs de prises, les bobines d'inductance

des circuits de freinage des moteurs a courant alternatif a collecteur, les bobines
d'inductance d'antiparasitage, les bobines d'inductance de filtrage accordées, etc.

bobines d'inductance pour courant continu:

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

bobines d'inductance pour courant ondulé:

bobines d'inductance traversées par des courants continus ou alternatifs présentant une
ondulation périodique notable, telles que les bobines d'inductance de lissage de moteurs
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de traction, les bobines d'inductance de filtrage sinusoidal dans les convertisseurs
auxiliaires, etc.

5 Conditions de service

Les conditions normales de service des transformateurs et des bobines d'inductance doivent
étre conformes a [I'lEC 62498-1. Les conditions particulieres de service doivent étre
convenues entre |I'acheteur et le fabricant.

6 Courant assigné et profil de charge

6.1 Prpfit-de—charge

Un transformateur/une bobine d'inductance est congu(e) pour fonctionner sursle tfain dans
des conglitions stables et transitoires (surtension), dans des conditions _hormal¢s et de
surcharge.

6.2

Le
rég

Le

convignt que I'acheteur spécifie le profil de charge conformément a I
(informatjve). Le spectre des fréquences de courant doit étfe) spécifié par
responsable.

Cqurant assigné

coura
ime p

coura

ht assigné d'un enroulement est le courant que cet enroulement peut sup
brmanent a la température de référence poursune charge continue.

nt assigné doit étre calculé selon I'une*des méthodes suivantes:

a) courant efficace dérivé des profils de charge;

b) en te

I'Ann

bxe B (informative).

Annexe E
a partie

borter en

nant compte du vieillissementythermique des matériaux isolants conformément a

Il convient de veiller particuliergment aux différents modes de refroidissement et a la fenétre
de détermination de moyenne.
La tempeg¢rature de référence pour une charge continue est la température du fluide de
refroidis§ement a l'interface externe du transformateur/de la bobine d'inductance. Ell¢ doit:
c) soit éfre directement spécifiée par I'acheteur;
Il conjvient ‘que les valeurs spécifiées reposent sur la température de l'air externe du
véhiclle (voir I'EC 62498-1).
d) soit étrecalcutée partefabricantsurtabasedet'histogramme detempératurefourni par

I'acheteur et la méthode de I'Annexe B (informative): voir la température de référence du

fluide

de refroidissement pour le calcul de la durée de vie en B.4.2.

Pour un enroulement de traction, le courant assigné doit correspondre a la prise principale.
Cette définition du courant assigné s'applique dans I'hypothése ou les autres enroulements,
qui sont en principe chargés, délivrent leur charge assignée.

7 Tension assignée et puissance d'enroulements de transformateur

71

Tension assignée c6té réseau

La tension assignée co6té réseau est la tension efficace applicable au groupe d'enroulements
cbté réseau dans les conditions normales de fonctionnement. Si cet enroulement est muni de
prises, la tension assignée doit se référer a la prise principale.
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Sauf accord particulier entre I'acheteur et le fabricant, la tension assignée c6té réseau est

spécifiée

comme étant égale a la tension nominale du réseau de traction.

NOTE L'IEC 60850 donne la liste des tensions nominales des réseaux de traction.

7.2 Te

nsion assignée secondaire

La tension assignée d'un enroulement secondaire d'un transformateur est la tension efficace
a vide aux bornes de l'enroulement lorsque la prise principale de I'enroulement c6té réseau
du transformateur est alimentée a sa tension et a sa fréquence assignées.

7.3 Puissance assignée du transformateur

La puissd@nce assignee dun enroulement de transiormateur est definie comme etant |

de la ten

NOTE Le
chauffage
étre inférie

8 Pris

En vue
plusieurs|
indiquées

fonctionnement.

La prise
tension 4
réseau d

Lorsque

sur les enroulements de traction, les\prises principales doivent étre indiquées.

Pour les
chaque g

Le rappo
prises.

9 Refr

bion assignée de cet enroulement par son courant assigné.

transformateurs sont généralement munis de plusieurs enroulements secondaires\(traction,
Hu train, par exemple). La puissance assignée de I'enroulement c6té réseau _d'un-transforn
ire a la somme des puissances assignées de ses différents enroulements secondaires.

bs de transformateur

de ses enroulements peuvent étre munis de prises intermédiaires, qui do
sur le schéma et dans la spécification, en précisant leurs caractéristiques |

principale est celle qui permet d'obtenir aux bornes des moteurs de tn
ssignée de ces moteurs lorsqu'ils absorbent leur courant assigné, I'enrouler
I transformateur étant alimenté a sgsitension et fréquence assignées.

Hes prises intermédiaires sont(placées a la fois sur les enroulements coté
véhicules a moteur polycourant, les prises principales peuvent étre différe

ystéme d'alimentation.

It de transformation a vide doit étre défini pour la prise principale et pour |

oidissement

e produit

auxiliaires,
ateur peut

e permettre de modifier le rapport de transformation du transformateur, un ou

vent étre
imites de

action la
nent coté

éseau et

ntes pour

ps autres

9.1 Dé

signation des transformateurs et des bobines o'tnductance setonm te mo

refroidissement

de de

Les transformateurs et les bobines d'inductance doivent étre identifiés selon le mode de
refroidissement employé. Les symboles littéraux a utiliser selon les modes de refroidissement

doivent c

orrespondre a ceux figurant dans le Tableau 1.
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Tableau 1 — Symboles littéraux pour le mode de refroidissement

Nature du fluide de refroidissement Symbole
Huile minérale ou autre liquide isolant avec point de feu < 300 °C )
Liquide isolant avec point de feu > 300 °C K
Liquide isolant avec point de feu supérieur a son point d'ébullition L
Gaz G
Eau W
Air A
Nature de la circulation Symbole
Naturelle \!
Forcée noh dirigée =
Forcée dirjgée D

Dans les| transformateurs et les bobines d'inductance avec circulation(forcée et dirigée, une
certaine |partie du flux d'huile forcé est canalisée pour passer a travers les enrodlements.
Cependant, certains enroulements peuvent avoir une circulation._forcée non dirigée, par
exemple| les enroulements a prises séparées, les enroulements auxiliaireg et les
enroulen]ents de stabilisation.

Le liquid¢ de refroidissement doit recevoir I'approbation.deacheteur.

9.2 Disposition des symboles
9.21 fransformateurs et bobines d'inductance enveloppés

Les transformateurs et bobines d'inductarce doivent étre identifiés par des $ymboles
comportgnt quatre lettres correspondant.a’'chacun des modes de refroidissement pdur lequel
un régime assigné est spécifié par le fabricant.

L'ordre dans lequel les symboles doivent étre utilisés est donné au Tableau 2. Des traits
obliques [doivent étre utilisés,pour séparer les groupes de symboles caractérisant dg¢s modes
de refroigissement différents:;

Tableau 2 — Ordre des symboles

1° lettre 2° lettre 3° lettre 4° lette
Désigne Ig fluide de refroidissement en contact avec Désigne le fluide de refroidissement en contgct avec le
I'enroulement systéme de refroidissement extérieur
Nature du'fluidede Naturedetacitcutation Naturedufluidede NaturedetaTitculation
refroidissement refroidissement

Exemple un transformateur immergé dans un liquide avec circulation de liquide forcée et dirigée et circulation
forcée d'air serait désigné par ODAF ou KDAF.

Pour les transformateurs immergés dans I'huile ou il peut y avoir une circulation naturelle ou
forcée avec flux d'huile non dirigé, les désignations types sont: ONAN/ONAF, ONAN/OFAF.

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

9.2.2 Transformateurs et bobines d'inductance non enveloppés

Les transformateurs et les bobines d'inductance de type sec sans enveloppe de protection
sont désignés par deux symboles seulement pour le fluide de refroidissement qui est en
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contact avec les enroulements ou avec le revétement de surface dans le cas d'enroulements

enrobés

(résine époxy, par exemple).

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

9.2.3

Refroidissement a air

Lorsque les transformateurs ou les bobines d'inductance sont refroidis par le courant d'air
provoqué par le déplacement du véhicule, ou par un dispositif de ventilation forcée non
soumis a essai avec le transformateur ou la bobine d'inductance, le débit (ou la vitesse) d'air
sur lequel la puissance assignée du matériel repose doit étre indiqué par I'acheteur.

10 Limi|tes de température

10.1 CI

Les diffé

présente

Pour un

milieu enyironnant (air, huile minérale, esters liquides, etc.).

La classg¢ thermique des matériaux solides utilisés,pour l'isolation des enroulements

indiquée

10.2 Li

La tempgrature maximale des composants de transformateur et de bobine d'indug

doit pas

Les limit

Ces tem

cas le mgins favorable:

Pour les

assification des matériaux isolants

Norme sont définies dans I'lEC 60085 et répertoriées au~Tableau 3.

matériau d'isolation solide donné, la classe thermique peut étre différente s

par le fabricant.

ites de température de l'isolation solide

épasser les limites indiquées au Tableau 3.

pératures absolues sont associées aux conditions de fonctionnement spéq

imiteS.de température de fonctionnement a long terme, voir 13.2.11.6.

rentes classes de matériaux solides (MIE — matériaux isolants électriqugs) et de
systemeg (SIE — systémes isolants électriques) actuellement utilisés pour l'isolz
enroulenjents des transformateurs et des bobines d'inductance~"auxquels s'ap

tion des
plique la

uivant le

doit étre

tance ne

ps de température s'appliquent a la température maximale a court terme ¢n tenant
compte d'un point chaud.

ifiées du
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Tableau 3 — Limites de température de l'isolation solide

Indice d'endurance thermique relatif Température Température
(RTE, Relative Thermal Endurance) np ‘emp
Classe maximale pour maximale pour type
ou thermique type immergé °C sec °C
Indice d'endurance thermique évalué a) b)
(ATE, Assessed Thermal Endurance)
RTE ou ATE < 90 70 Pas de ligne Pas de ligne
directrice directrice
90 < RTE ou ATE < 105 90 (Y) Pas de ligne Pas de ligne
directrice directrice
105 < RTE ou ATE < 120 105 (A) 120 130
20X RTEOUATE X 130 20—E) 35 %
30 < RTE ou ATE < 155 130 (B) 170 155
55 < RTE ou ATE < 180 155 (F) 195 180
80 < RTE ou ATE < 200 180 (H) 220 20p
P00 < RTE ou ATE < 220 200 (N) 240 22
P20 < RTE ou ATE < 250 220 (R) 260 24%
250 < RTE ou ATE 250 Pas deVligne Pas delligne
directrice direcffice

3 Pour |es systémes d'isolation de type immergé, les limites de temperature sont supérieures a cellgs du type
sec, qompte tenu de I'oxydation réduite de matériaux isolants./Ces’exceptions sont les systemes {l'isolation
a bage de cellulose (classes 105 et 120), pour lesquelssles limites de température sont bgsées sur
I'lEC $0076-7.

®  Les linites pour les systémes de type sec sont basées-sar I'lEC 60076-12:2008, Tableau 2.

D'autres |limites peuvent étre adoptées dans le cadre d'un accord entre l'acheteur et le
fabricant|lorsque certaines combinaisons de matériaux isolants sont utilisées. Cela devient
particulierement important lorsque .des” matériaux de classes thermiques différentes sont
combinég dans un systéme d'isolation. Ensuite, I'évaluation approfondie de la|capacité
thermique d'un tel systeme créé(est nécessaire.

Pour estimer la durée de yieyvoir I'Annexe B (informative) et I'Annexe C (informative).

10.3 Limites de température pour de l'isolation liquide

La tempdrature du Jiquide ne doit pas dépasser les limites du Tableau 4.

Tableau 4 - Limites de température pour de l'isolation liquide

Huile minérale Ester synthétique Liquide silicone
(IEC 60296) liquide (IEC 60836)
(IEC 61099)
Classe de point de feu (IEC 61039) (0] K K

Température maximale pour la
charge a long terme, respiration de 105 130 155
fluide en vrac ou scellé °C

Les valeurs de la température sont basées sur I'lEC 60076-14. Les limites de température
recommandées sont valides pour I'environnement spécifique pour des systémes d'isolation.
Les systémes scellés limitent I'impact de I'oxygéne et de I'humidité en tant que facteurs de
vieillissement typiques. Pour le systéme de respiration libre, I'entretien doit étre adapté.


https://iecnorm.com/api/?name=5037ff2febca806aeeb3e03cab8d2860

- 86 - IEC 60310:2016 © IEC 2016

10.4 Limites de température pour les autres parties

La température maximale de surface de la cuve doit étre convenue entre l'achet
fabricant.

La température des noyaux et d'autres parties du transformateur ou de la bobine d'in

eur et le

ductance

ne doit en aucun cas atteindre une valeur endommageant ces parties ou des parties

adjacentes, ou entrainant un vieillissement indésirable du liquide isolant.

11 Conception mécanique

Le comportement mécanique peut étre démontré par le calcul FEA (Finite Element Analysis,

analyse par éléments finis) (méthode, étalonnage de modéle et limites de fatigue).a
entre I'adheteur et le fabricant, ou par I'essai de chocs et de vibrations. Si la méthedsd
choisie, il convient qu'elle comprenne au moins les cas de charge statique, lianalys
jusqu'a 40 Hz et une analyse de fatigue appropriée reposant sur la densSité” de p
spectralel définie par les conditions d'essais de I'lEC 61373 en tant quessignal d'en
évaluation appropriée des dommages doit étre effectuée avec un€ ‘méthode nq

convenir
FEA est
B modale
uissance
rée. Une
rmalisée

reconnug (moment unique, Rayleigh, etc.). Les données de matériau deivent étre considérées

en respgctant la présente Norme. Le calcul doit prendre en .compte les soudu
coefficient de sécurité appliqué, conformément a la norme correspondante et conve
I'acheteur comme devant étre utilisée. Le liquide doit étre prisCen compte et la fagon
été simulé doit étre démontrée.

12 Plaques signalétiques

res et le
hue avec
dont il a

Chaque [unité qui peut étre traitée indépendamment doit étre pourvue d'ung¢ plaque

signalétique donnant au moins les indications:ci-dessous, sauf accord entre l'ache
fabricant
— nom du fabricant;

— désighation du type ou numéro.du fabricant;
— numéfo de série du fabricant;

— date ¢t lieu de fabrication;

— schéma des connexions;

— prises;
— puiss@nce, tension et fréquence assignées de chaque enroulement;

— courdant assigné (valeur efficace, ou courant continu moyen);

eur et le

— valeufdeA'inductance (a une ou plusieurs valeurs de courant de référence spécifi

Bes);

— volume et type du fluide de refroidissement (uniquement pour le liquide rempli);
— nom du fluide de refroidissement (uniquement pour le liquide rempli);

— identification du mode de refroidissement;

— masse totale.

La plaque d'identification doit étre placée de maniere a étre facile a examiner et a

nettoyer

dans le cadre d'opérations d'entretien normales, une fois que le transformateur est installé

dans l'application finale.
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13 Essais

13.1 Catégories d'essais
13.1.1 Généralités
Il 'y a trois catégories d'essais:

— les essais de type;
— les essais individuels de série;
— les essais d'investigation.

Les dlffé anta aaalaannartanant & Al o Aot A el caont-diecrita ol _daoacaoaouic
TS~ T Soarsapparttranta ormogqut—oatCyoUTrTC—SUNT U T Tt OOt oSUTUST

13.1.2 Essais de type

Les essais de type sont effectués sur un seul élément de matériel d'un modéle ddnné. Les
essais dqgivent étre réalisés sur une unité choisie parmi le premier lot fabtiqué.

Le matér|el de fabrication brut doit étre considéré comme ayant satisfait aux essais de type et
doit étre|dispensé de ces essais si le fabricant présente les certificats diment signés des
essais dg type déja réalisés sur un matériel identique construitprécédemment.

Les essdlis de type facultatifs ne doivent étre réalisés que’si cela est expressément spécifié
dans la commande.

13.1.3 Essais individuels de série

Les essqis individuels de série sont effectues sur tout le matériel d'une méme commande.
Pour cerfains matériels, apres accord entre\l'acheteur et le fabricant, les essais indivjduels de
série peyvent étre remplacés par des essais sur quelques matériels de la commande|prélevés
au hasarg.

13.1.4 Essais d'investigation

Les essais d'investigation-sont des essais spéciaux facultatifs qui sont réalisés suf un seul
matériel gdans le but d'optenir des renseignements complémentaires sur ses performances; ils
ne doivent étre réalisés gque si cela est expressément spécifié dans la commande.

Les résultats de ces essais ne doivent pas influencer I'acceptation du matériel, a mofins qu'un
accord contraife he soit spécifié dans la commande.

13.2 Essaissurles-transformateurs
13.2.1 Généralités — Liste des essais

Les vérifications, mesures et essais a effectuer sur les transformateurs de traction et
auxiliaire sont indiqués au Tableau 5 qui précise également la catégorie de l'essai et les
articles auxquels il convient de se reporter.

Dans la mesure du possible, les essais des bobines d'inductance différentielles qui ne
peuvent étre dissociées du transformateur doivent étre réalisés en méme temps que les
essais de ce dernier. L'acheteur et le fabricant doivent convenir des essais a effectuer, si
nécessaire, sur ces bobines d'inductance en tant que matériels séparés, afin de s'assurer

qgu'elles satisfont a toutes les exigences de la présente Norme.

Lorsque les changeurs de prises font partie intégrante des transformateurs, ils ne peuvent en
étre séparés pendant que ces derniers sont soumis a essai.


https://iecnorm.com/api/?name=5037ff2febca806aeeb3e03cab8d2860

— 88 —

IEC 60310:

2016 © IEC 2016

Tableau 5 — Liste des vérifications et des essais a réaliser
sur les transformateurs de traction

Nature des essais

Article ou paragraphe

Type Série Analyse
Contrbles visuels 13.2.3 13.2.3 -
Essais fonctionnels 13'2'3_ 13'2'3_ -
(facultatif) (facultatif)
13.2.4
Masse -
13.2.4 (facultatif)
Mesure de la résistance des enroulements 13.2.5 13.2.5 -
]
Mesu.re:' dgs rapports de transformation, 13.2.6 13.2.6
polarités gt couplages
Mesure dy courant primaire et des pertes a vide 13.2.7.2 13.2.7.3
Mes’ure dd la tension dg cqurt-circuit ou des 13.2.8 13.2.8
impédancgs de court-circuit
Mesure dﬁs pertes dues a la charge 13.2.9.2 13.2.9.3
Déterminalion des pertes totales 13.2.10 -
Essai d'échauffement 13.2.11 -
Essai de rg¢sistance d'isolement 13'2'12_ 13'2'12_
(facultatif) (facultatif)
Essais diéjectriques sous pluie 131341 13.2.13.1 13.2113.1
type sec type sec type sec
uniquement uniquement uniq%ment
(facultatif) (facultatif) (facu]tatif)
Essai de tgnue en tension induite 13.2.13.2 13.2.13.2
Essai de tgnue en tension de source séparée 13.2.13.3 13.2.13.3
Essais de fension de tenue aux.checs de foudre 13.2.13.4 -
Essai de tgnue a la tension entre bornes 13'2'13'_5 -
(facultatif)
Essai diélgctrique de“cablage 13.2.13.6 13.2.13.6
Essai de décharge ‘partielle 13.2.14 13.2.14 . 13. '14,
t type sec type immergé dans
ype sec ? N i
uniansrmant uniquement un liquide
o (facultatif) uniquement
Essai de tenue au court-circuit 13'2'15_ - -
(facultatif)
Essai de chocs et vibrations 13'2'16_ - -
(facultatif)
Rapport de transmission de tension (VTR) 13'2'17_ - -
(facultatif)
Mesure du bruit 13.2.18 - -
Mesure de la densité de flux magnétique de 13.2.19 ) )
fuite (facultatif)
Analyse de la réponse en fréquence électrique } ) 13.2.20

(FRA)

Mesure du courant d'appel

13.2.21
(facultatif)
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13.2.2 Tolérances

Le Tableau 6 présente les tolérances applicables a certaines grandeurs assignées et a
d'autres grandeurs lorsqu'elles sont sujettes a des garanties du fabricant se référant a la
présente Norme.

Lorsqu'une tolérance dans un sens n'est pas indiquée, la valeur n'est soumise a aucune
limitation dans ce sens.

Tableau 6 — Tolérances

Grandeur Paragraphe Tolerances
1. Résiptance des enroulements 13.2.5 <10 %
2. 13.2.7,13.2.9, | +10 % des pertes totales,
a) |Pertes totales 13.2.10 +15 % de chacung,des pertes pgrtielles, a

condition de nepas’/dépasser laftolérance

b) Pertes partielles sur les pertes(totales

3. Rapport de transformation a vide sur la prise 13.2.6 +0,5 % du rapport spécifié sur Ig plaque
prindipale. Rapport de transformation signalétigue ou un pourcentage fHu
assigné rapport spécifié égal a 1/10 de 1§ tension

de court-circuit réelle, exprimée |len
paurcentage, a la charge assignge, en
prenant la plus faible des valeurp

4. Tendion de court-circuit a la prise principale 13.2.8 +10 % de la tension de court-cirguit
spécifiée pour cette prise. Un
enroulement individuel ne doit pas
s'écarter de plus de 3 % de la vdleur
moyenne d'enroulements identiques a
l'intérieur du méme transformatdur, sauf
accord contraire entre I'acheteul et le

fabricant ®
5. Courant a vide 13.2.7 +30 % du courant a vide spécifig
6. Masge totale 13.2.4 Essai de type:

+10 % (masse totale <100 kg)
+5 % (1 000 kg > masse totale > 1p0 kg)
+3 % (masse totale > 1 000 kg)
Production en série:

3 %

3 Pour lh produetion en série, une tolérance plus faible est prévue et doit étre apportée par le fabricant en

fonctigdn des-tolérances de taille de cable et d'enroulement.

Une toleérance plus faible dolit faire robjet d un accord enire racheteur et le 1abricant.

13.2.3 Contréles visuels (essai de type, essai individuel de série) et essais
fonctionnels (essai de type et essai individuel de série facultatifs)

Contrbles visuels: interfaces mécaniques (dimensions, marquages, etc.), niveau de
configuration et plaques signalétiques.

Essais fonctionnels: sur tous les auxiliaires (indicateur de niveau d'huile, dispositifs de
mesure de la tension et du courant, systéme de refroidissement, etc.).

Dans le cadre d'un accord entre I'acheteur et le fabricant, des essais de type additionnels
peuvent étre réalisés.
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13.2.4 Masse (essai de type et essai individuel de série facultatif)

Le transformateur doit étre pesé avec tous les accessoires compris dans la fourniture.

Si la masse avec les combinaisons de piéces mentionnées ci-dessus ne peut pas étre
mesurée, les piéces doivent étre mesurées individuellement.

13.2.5 Mesure de la résistance des enroulements (essai de type et essai individuel de
série)

La résistance de chacun des enroulements entre bornes accessibles doit étre mesurée a froid
en courant continu. Il convient de se référer a I'lEC 60076-1 pour les précautions a prendre
en vue de réduire_au minimum les effets d'auto-induction et de déterminer correctement la
températhre des enroulements. La température a laquelle la mesure est réal|sée doit
également étre notée.

La résistance de I'enroulement doit étre corrigée aux températures de référence du Tableau 7
conformgment a I'lEC 60076-1:2011, Annexe E.

Tableau 7 — Températures de référence

Classe thermique des systémes Température de référence
d'isolation
°C
105(A
(A) 85
120(E)
130(B) 130
155(F)
180(H
(H) 150
200
220

D'autres |valeurs de référence peuvent étre tirées de I'lEC 60076-1 et de I'lEC 60076-11 et
peuvent |étre utilisées pour les—transformateurs/bobines d'inductance dans le cddre d'un
accord entre 'acheteur et le fabricant.

Pour les pssais de type:

a) si l'up des enroulements est muni de prises pour le réglage de la tension du ¢ircuit de
tractipn, la résistance totale de la partie active dudit enroulement doit étre mesyrée pour
chaqlie prise;

b) si certains enroulements auxiliaires comportent plusieurs sections, la résisfance de
chacumed'ettesdoit&tre mesuree.

Pour les essais individuels de série:

c) la mesure a) peut étre limitée a la prise principale de I'enroulement;
d) la mesure b) peut étre effectuée seulement sur la totalité de I'enroulement auxiliaire.

13.2.6 Mesure des rapports de transformation, polarités et couplages (essai de type et
essai individuel de série)

Les divers rapports de transformation entre paires d'enroulements doivent étre mesurés pour
chacune de leurs prises accessibles.

Si un transformateur a réglage haute tension comporte plusieurs enroulements secondaires
de traction et si des rapports de transformation corrects ont été trouvés lors des mesures
effectuées entre ces enroulements secondaires, il suffit de mesurer le rapport de
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transformation entre I'un de ces enroulements secondaires et I'enroulement cété réseau pour
toutes les prises de ce dernier.

La mesure du rapport de transformation d'un transformateur de traction a rapport fixe faisant
partie d'un transformateur a réglage haute tension est un essai de type.

En plus de la mesure du rapport de transformation, les polarités et les couplages doivent étre
vérifiés conformément a I'lEC 60076-1.

13.2.7 Mesure du courant primaire et des pertes a vide (essai de type et essai
individuel de série)

13.2.7.1 —Généralités

Les meslires doivent étre effectuées a la fréquence assignée, la forme d'onde~de |p tension
appliquée¢ étant sinusoidale.

Si la tengion d'essai n'est pas sinusoidale, il convient de se référer a~IEC 60076-[1 pour la
méthode|de correction qui peut étre utilisée. La tension doit étre appliquée a un enrpulement
convenar;Tle du transformateur. Si celui-ci est a réglage haute tension, le changeur fle prises
et le primaire du transformateur de traction a rapport fixe doivent¢ester en circuit mpis, dans
tous les ¢as, tous les autres enroulements doivent étre laissés Quverts.

La mesute de courant doit comprendre les valeurs moyenng' et efficace.

13.2.7.2 | Essai de type

Le courapt et les pertes a vide doivent étre mesurés pour les tensions coté réseau fle Upipo,
Unints Uh» Umax1 €t Upaxo (IEC 60850). D'autres valeurs peuvent étre envisagéep en cas
d'accord entre le fabricant et I'acheteur.

Pour un fransformateur auxiliaire, le courant a vide de créte doit étre mesuré a U,, pt si cela
est exige[ a1,1 U, et 1,2 U,.

Si le transformateur est muni.de prises ou est spécifié pour fonctionner a plusieurs ftensions,
les mesures doivent étre realisées pour les prises ou tensions spécifiées, I'une d'elles étant
celle qui correspond a la prise principale.

L'acheteur peut exiger I'analyse des formes d'onde et harmoniques de courant et de {ension.

13.2.7.3 | Essai individuel de série

LeS mesk+es doivant Atra rdaalicAac comma onAnifiA an 12 2 7 9
o eo— G orvert— e e—Teano e sormMme—Speome— o=

tension assignée U, et pour la prise principale.

vrigderment pour la

13.2.8 Mesure des tensions de court-circuit ou des impédances de court-circuit (essai
de type et essai individuel de série)

13.2.8.1 Généralités

En raison de la diversité des dispositions des enroulements des transformateurs de traction et
auxiliaires, I'ensemble des combinaisons de paires d'enroulements sur lesquelles les tensions
de court-circuit doivent étre mesurées doit étre défini d'un commun accord entre I'acheteur et
le fabricant. Il convient que les essais de type donnent des renseignements suffisants pour
permettre le tracé des caractéristiques en charge du transformateur sur toutes les positions
du matériel de changement de prises et pour le calcul des courants de défaut.

Les tensions de court-circuit doivent étre mesurées selon la procédure décrite dans
I''EC 60076-1 pour les combinaisons suivantes des enroulements:
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a) enroulement cbté réseau et ensemble des enroulements de traction en commun (essai de
type et essai individuel de série);

b) enroulement coté réseau et chaque groupe d'enroulement commutant simultanément ou
presque simultanément (essai de type);

c) enroulement cb6té réseau et chacun des enroulements de traction séparés (essai de type
et essai individuel de série);

d) enroulements c6té réseau et chacun des enroulements auxiliaires séparés (essai de
type).

Pour les essais de types a), b) et c), les mesures doivent étre effectuées sur toutes les prises,
tandis que pour l'essai de type d) et pour les essais individuels de série, il est uniquement
nécessaire d'effectuer les mesures sur la prise principale pour I'enroulement c6té réseau et
sur une gdrise spécifiée pour les enroulements auxiliaires.

Si des |mesures supplémentaires sur d'autres prises ou sur d'autres) ,combinaisons
d'enroulgments sont exigées, celles-ci doivent faire I'objet d'un accord entre 1'achefeur et le
fabricant] La tension de court-circuit doit étre mesurée a la fréquence assignée en utilisant
une source de tension approximativement sinusoidale. La mesure peub étre effecthée a un
courant quelconque compris entre 25 % et 100 % du courant assigné. Il conviengt que la
tension appliguée a un enroulement ne dépasse pas 50 % dela’ tension assignée dudit
enroulement et il convient que le courant dans cet enroulement'ne dépasse pas $a valeur
assignée

La valeuf mesurée doit étre corrigée en la multipliant {par” le rapport du courant agsigné au
courant f'essai. Les valeurs ainsi obtenues doivent\ étre corrigées a la tempéirature de
référencq appropriée indiquée au Tableau 7.

L'impédance de court-circuit doit étre déduite de la tension de court-circuit et dlvisée en
résistance et inductance de court-circuit (voir,I'lEC 60076-1:2011, 3.7).

13.2.8.2 | Mesure de I'inductance différentielle (essai de type)

Si cela |est exigé, pour les caractéristiques d'inductance de court-circuit non| linéaire,
I'inductarce différentielle doit é&tre‘mesurée conformément a 13.3.7.4.

L'acheteyr peut exiger lalmesure de la variation d'impédance (résistance et inducfance) en
fonction ¢le la fréquence.

13.2.9 Mesuredes pertes dues a la charge fondamentale (essai de type et essai
ndividuel de série)

13.2.9.1 | < Généralités

Les pertes dues a la charge fondamentale doivent étre enregistrées lors de I'essai de type et
de I'essai individuel de série pour la mesure des tensions ou impédances de court-circuit (voir
13.2.8), les valeurs ainsi obtenues devant étre corrigées en les multipliant par le carré du
rapport entre le courant assigné et le courant d'essai.

Les pertes dues a la charge fondamentale ainsi déduites doivent étre corrigées en fonction de
la température de référence appropriée donnée en 13.2.5, en tenant compte de la variation
directe de I2R (R = résistance en courant continu) en fonction de la résistance, toutes les
autres pertes variant de fagon inversement proportionnelle a la résistance. La résistance doit
étre déterminée comme indiqué en 13.2.5.

Les pertes dues a la charge fondamentale doivent étre déterminées pour les combinaisons
suivantes de paires d'enroulements:

a) enroulement cOté réseau/tous les enroulements secondaires de traction en paralléle ou en
série, selon le cas;
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b) enroulement c6té réseau/chacun des enroulements secondaires auxiliaires.

Les pertes dues a la charge fondamentale doivent étre corrigées en fonction des
températures de référence du Tableau 7 conformément a I'lEC 60076-1:2011, Annexe E.

NOTE 1 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 indiqué ci-dessus.

NOTE 2 Elles peuvent, dans certains cas, étre calculées a partir de la résistance en courant continu de chaque
enroulement et du courant approprié, en ajoutant les pertes supplémentaires déduites des essais.

13.2.9.2 Essai de type

Les pertes dues a la charge fondamentale doivent étre déterminées pour les combinaisons a)
et b) défi 291 ; our trois
positions|du matériel de changement de prises correspondant respectivement:

— ala pfrise principale;

— a la prise conduisant aux pertes maximales dues a la charge dansdes enroulements de
tractipn;

— a une| autre prise.
13.2.9.3 | Essai individuel de série

Les pertgs dues a la charge fondamentale doivent étre deéterminées pour la combipaison a)
de 13.2.9.1 uniquement, et limitées a la prise principale.

13.2.10 Pétermination des pertes totales (essai de’type)

Les pertgs totales sont égales a la somme des*pertes a vide (13.2.7) et des pertes flues a la
charge ([13.2.9, fondamentales et harmoniques) aprés correction de ces dernigres a la
températlire de référence des enroulements; qui est spécifiée au Tableau 7. Les peftes dues
aux fréqliences harmoniques induites par le fonctionnement du convertisseur doijvent étre
calculéeqd conformément a I'lEC 61378-1:2011, Annexe A, ou par une autre meé¢thode a
convenir|entre l'acheteur et le fabricant, et sont additionnées aux pertes mesurges a la
fréquence fondamentale.

Les pertgs totales dans les Circuits de traction d'un transformateur de traction sont galculées
pour la grise principaleset-pour la prise conduisant aux pertes maximales dues a la charge
dans les ircuits de traction.

on de la
f accord

Les pertgs totales)d'un transformateur de traction sont calculées pour la combinais
charge de traction assignée et des charges de circuit auxiliaires assignées. Sal
contraire|entre’l'acheteur et le fabricant, les pertes associées a la charge calorifiqu¢ du train
sont généralement incl n lcul. L nsommation i n matériel
auxiliaire du transformateur (pompe a huile, ventilateur, etc.) n'est pas incluse dans les pertes
totales.

Sauf spécification contraire, pour des transformateurs autres que les transformateurs de
traction, les pertes totales sont calculées pour la charge assignée de tous les enroulements
en méme temps.

13.2.11 Essai d'échauffement (essai de type)
13.2.11.1 Généralités

Les détails des conditions d'essais d'échauffement font I'objet d'un accord commun entre
I'acheteur et le fabricant.

L'essai d'échauffement doit étre effectué:
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a) a la puissance/au courant assigné(e) du transformateur/de la bobine d'inductance (voir
I'Article 6) afin de déterminer les paramétres thermiques a inclure dans le rapport
d'évaluation de la conformité;

b) et, sauf indication contraire, dans les conditions de surcharge, afin de vérifier que les
températures maximales pendant un temps court ne dépassent pas les limites du
Tableau 3 et du Tableau 4;

et en deux étapes:

— étape 1 — Un essai d'échauffement doit étre effectué en usine du fabricant, au courant/a la
puissance assigné(e) avec un courant alternatif ou continu constant, sauf si le fabricant
peut reproduire les formes d'onde spécifiées;

— étape 2 — Si I'éfnpn 1 na pas. &té effectuéde avec les formes d'onde cpér‘ifiéne, un essai

additionnel doit étre effectué sur un banc d'essai avec le convertisseur associé(

NOTE 1 Hour un transformateur/une bobine d'inductance de type sec installé(e) a l'intérieur’d'urje armoire,
I'étape 2 ufilisant une charge équivalente connectée au convertisseur est également utilisée~poar valider I'impact
de l'installgtion sur les échauffements.

NOTE 2 Hour un transformateur/une bobine d'inductance immergé(e) dans un liquidg,l'étape 2 a pour| objectif de
mesurer le$ pertes dues aux fréquences harmoniques.

Les enrqulements munis de prises doivent étre soumis a essai’ au niveau de leur prise
présentant des pertes maximales ou d'une autre prise spécifiée:

Au cours|de I'essai, tous les accessoires pour la circulation et le refroidissement dulfluide de
refroidisgement sont disposés dans des conditions éguivalentes a celles qui sont [réalisées
sur le vdhicule (le bouchage spécifié de I'échangeur de chaleur et une chute de|pression
externe, gtc.).

La tempdrature de la pompe a huile, des mgteurs de ventilateur et de I'échangeur d¢ chaleur
installés pur le transformateur/la bobine d'inductance doit étre mesurée et vérifiée par rapport
a leur pldge de températures de fonctionpement.

Des essgis de température spécifigues peuvent étre convenus entre I'acheteur et le|fabricant
afin de vplider les différents modes du systéme de refroidissement (fonctionnement favec des
ventilatedirs de moteur a vitesse réduite ou avec une seule pompe, par exemple).

Pour les |transformateurs/bobines d'inductance avec refroidissement par air forcé odi un type
de refroigissement similaire a celui décrit en 9.2.3, I'essai doit étre réalisé avec le d¢bit ou la
vitesse dfair spécifié-ou avec le débit d'air calculé en tenant compte de la chute de|pression
externe supplémentaire résultant des transformateurs/bobines d'inductance intégié(e)s au
véhicule.

L'acheteur—doitd&fimrta—temperature dufluidedeTefroidissement—atimterface—externe du
transformateur/de la bobine d'inductance.

13.2.11.2 Méthodes de détermination de la température

Trois méthodes doivent étre utilisées pour déterminer la température, en fonction de I'essai
effectué:

a) mesure directe de la température:

la température est mesurée directement avec un capteur de température (thermomeétre
résistif, thermocouple, fibre optique, autocollant sensible a la température, caméra
infrarouge, etc.);

b) mesure indirecte de la température:

la température est déduite des mesures d'autres paramétres physiques (la tension, le
courant, la résistance, etc.). Par exemple, la température moyenne d'un enroulement peut
étre déterminée a partir de la variation de la résistance en courant continu;
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c)

méthode de calcul de la température:

dans certaines circonstances, la zone dans laquelle la température maximale peut
survenir n'est pas aisément accessible pour mesurer directement la température. Dans ce
cas, la température est mesurée directement en un point proche de la zone critique.
L'échauffement entre ce point et la zone critique de température maximale doit ensuite
étre calculé. Le fabricant doit pouvoir fournir des informations relatives a la méthode de
calcul et aux résultats d'essais réalisés sur un transformateur/une bobine d'inductance
similaire a ceux/celles utilisé(e)s en référence.

13.2.11.3 Essai d'échauffement de transformateurs/bobines d'inductance de type

immergé dans un liquide

Pour les transformateurs et les bobines d'inductance immergé(e)s dans un liquide, il n'est pas

toujours pratique de mesurer directement les temperatures de point chaud.

Les températures du point chaud de l'enroulement peuvent étre déterminées’ paf mesure
directe dans le cadre d'un essai spécial d'un commun accord entre le fabricant-et I'acheteur.

Sinon, I'echauffement du point chaud de I'enroulement doit étre déterminé par calgul sur la

base du tésultat d'un essai d'échauffement, comme suit:

Il convient que I'étude s'appuie sur:

Dans l'ugine du fabricant, les échauffements doivent étre déterminés en trois étapes:

la température moyenne de l'enroulement doit étre mesurée (mesure de température
indirecte par variation de la résistance en courant continu);

le fabricant doit soumettre a I'acheteur les résultats d'tine étude concernant I'empjacement
des goints chauds, et la relation entre la température de point chaud et la température
moyehne de I'enroulement.

le champ de flux de fuite et la distributiop;des pertes additionnelles;

le prdfil de circulation du liquide isolantia l'intérieur des enroulements dans les zones dans
lesquElles les pertes additionnelles<sont plus élevées.

étapel 1 — Essai d'échauffement de liquide:

Cet dssai doit étre réalisé par injection d'un courant d'essai dans les enroulements qui
génelent les pertes totales de transformateur/bobine d'inductance conformgment a
13.2.10 et les pertes’totales des autres composants a l'intérieur de la méme cuve

En cgs d'accord:entre I'acheteur et le fabricant, I'essai peut étre réalisé avec dg¢s pertes
plus faibles;-nTais pas moins de 80 % des pertes totales, et extrapolées aux pertgs totales
comme indigqué en 13.2.10.

Pour un-fransformateur/une bobine d'inductance a tension multiple, le schéma de tension
générant les pertes les plus élevées doit étre pris en compte.

Les données suivantes doivent étre mesurées:

e température du liquide a I'entrée et la sortie de I'échangeur de chaleur;
o température et débit du fluide de refroidissement a l'interface externe.
étape 2 — Essais d'échauffement d'enroulement:

Cet essai doit étre réalisé selon la méthode d'injection de courant assigné conformément
a I'lEC 60076-2 pour chaque schéma de tension d'alimentation.

S'il est accepté, cet essai doit également étre effectué dans des conditions de surcharge
spécifiées.
étape 3 — Consolidation des essais:

Apres les essais d'échauffement, le fabricant doit consolider les résultats et calculer la
température de I'huile et la température de I'enroulement pour les conditions spécifiées
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(comprenant les contraintes d'installation) et doit soumettre le rapport d'évaluation de
conformité a 'acheteur.

A ce stade, le calcul doit inclure toutes les composantes de courant affectant la
température interne et la température de I'enroulement pendant le fonctionnement normal
du matériel et qui ne pouvaient pas étre reproduites pendant les étapes1 et2
précédentes (les pertes dues aux fréquences harmoniques, par exemple).

Les températures de profil de charge doivent étre calculées sur la base des résultats d'essais.

La méthode normalisée de détermination de I'échauffement de I'enroulement est I'injection de
courant. Pour les transformateurs, l'injection de courant est assurée par la méthode de court-
circuit conformément a I'lEC 60076-2.

Dans dep cas particuliers, en cas d'accord, lI'essai peut étre effectué en applighant une
tension ¢t un courant assignés par connexion a une charge adaptée. Cela. (est gpplicable
principalément aux transformateurs présentant une faible puissance assignée:

Une méthode d'opposition peut également étre convenue. Dans_(Cette méthodle, deux
transformateurs, dont I'un est le transformateur soumis a essai, sont.cénnectés en pgralléle et
excités g la tension assignée du transformateur soumis a essai*.Au moyen de fifférents
rapports de transformation ou d'une tension injectée, le courant‘assigné est amené & circuler
dans les enroulements du transformateur soumis a essai.

Des recommandations peuvent étre trouvées dans I'lEC60076-2 pour:

a) les termes et définitions;

b) la mgsure des différentes températures;

c) la durée des essais;

d) la dé{ermination des températures du liguide et de I'enroulement;

e) les corrections nécessaires des mesures.
13.2.11.4 Essai d'échauffement.des transformateurs/bobines d'inductance de type sec
Dans deg transformateurs/bobines d'inductance de type sec:

— le grpdient de température entre le point chaud et la température moygenne de
I'enroulement, ou la température superficielle de I'enroulement, peut étre significativement
élevé

— le coyplage thermique entre le(s) noyau(x) et les enroulements peut étre important;

— les cdptedrstde température sont plus faciles a installer.

Pour la mesute—directe—dela tnmpérai-uurn’ des r\apl’nnrc de tnmpérctnrn doivent-étrel installés

a des positions a convenir entre le fabricant et I'acheteur.

De plus, la température moyenne des enroulements doit étre mesurée indirectement par la
variation de leur résistance en courant continu.

Le gradient entre les mesures de capteur et la température moyenne des enroulements doit
étre examiné afin de bien confirmer que le point chaud de chaque enroulement a été mesuré.

Dans l'usine du fabricant, les échauffements doivent étre déterminés en trois étapes, sauf
accord contraire:

— étape 1 — Essai d'injection de courant:

Un courant d'essai doit étre injecté dans les enroulements générant les pertes totales du
transformateur/de la bobine d'inductance comme spécifié en 13.2.10, tant que les
conditions d'équilibre des enroulements et du noyau magnétique ne sont pas atteintes.
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13.2.11.5—Cerrection-des—déterminations—de-température

Pour les transformateurs, l'injection de courant est effectuée par la méthode de court-
circuit.

L'échauffement final est atteint lorsque I'échauffement devient constant. Ce stade est
considéré comme étant atteint lorsque I'échauffement ne varie pas de plus de 2 K par
heure dans les enroulements et le(s) noyau(x) magnétique(s). Les températures
d'enroulement doivent ensuite étre mesurées.

En cas d'accord entre I'acheteur et le fabricant, I'essai peut étre réalisé avec des pertes
plus faibles (pas moins de 80 % de pertes totales) et extrapolées aux pertes totales
comme indiqué en 13.2.10.

étape 2 — Essai de circuit ouvert (pour transformateur uniquement):

L'essai de circuit ouvert, a la tension assignée et la fréquence assignée, doit continuer
e i “Seruitibre S noyau(x)
doivent

ensuile étre mesurés.

L'essai de circuit ouvert peut étre réalisé avant ou aprés I'essai d'injection.dé coufant.
étapel 3 — Consolidation des essais:

L'échpuffement total de chaque enroulement, avec pertes dans \[e(s) enroulenent(s) et
excitdtion normale du/des noyau(x), doit étre calculé par le fabricant qui doit soumettre un
rappgrt d'évaluation de conformité a I'acheteur.

Le calcul doit prendre en compte toutes les composantes de courant affgctant la
tempTrature interne et la température d'enroulement pendant le fonctionnement rjormal du
matétiel, mais qui n'ont pas pu étre reproduites pendantles étapes 1 et 2 précédgntes.

Par exemple, les pertes de noyau et d'enroulementidues aux harmoniques sont incluses a
ce stade. Le cas échéant, la contribution des pertes dues aux fréquences harfmoniques
génénées dans un noyau (dans le noyau.@d€ shunt d'un transformateur avep bobine
d'indyctance intégrée, par exemple) fait I'objet d'une attention particuliére.

Il conjvient que la contribution du noyau‘a I'échauffement du point chaud de I'enrpulement
a vide soit la valeur indiquée ci-dessous ou la valeur mesurée par le fabricanf pendant
I'essai d'échauffement sur le transformateur/la bobine d'inductance:

e 5|K pour un enroulement externe;
e 25 K pour un enroulementvinterne.

Les températures de profil de charge doivent étre calculées sur la base des|résultats
d'essais.

Dans|des cas particuliers, en cas d'accord, I'essai peut étre effectué en appliquant une
tensign et un courant assignés par connexion a une charge adaptée. Cela est gpplicable
principalement aux transformateurs présentant une faible puissance assignée.

Une méthode d'opposition peut également étre convenue.

Il peut étre nécessaire de corriger les mesures de température avant de les vérifier
conformément aux critéres:

lorsque la température moyenne d'un enroulement est déterminée a partir de la variation
de la résistance en courant continu, celle-ci doit étre extrapolée au moment de l'arrét
conformément a I'lEC 60076-2;

si les valeurs spécifiées de puissance ou courant injecté ne sont pas obtenues pendant
I'essai d'échauffement, les résultats doivent étre corrigés conformément a I'lEC 60076-2
pour des transformateurs/bobines d'inductance de type immergé et I'lEC 60076-12 pour
les types secs. Cette correction doit comprendre I'effet de la température sur la résistance
en courant continu et, par conséquent, sur les pertes (processus de calcul itératif);

si I'essai d'échauffement n'a pas été réalisé a la température spécifiée du fluide de
refroidissement, les résultats doivent étre corrigés pour prendre en compte l'effet de la
température sur la résistance en courant continu et, par conséquent, sur les pertes
(processus de calcul itératif): voir 13.2.9.1 pour obtenir des instructions.
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13.2.11.6 Critéres d'essais d'échauffement

L'essai est déclaré comme étant réussi si, pour un composant du transformateur/de la bobine
d'inductance:

13.2.12 Essai de résistance d'isolement (essai de type et essai individuel-de séf

la température de point chaud consolidée, a la puissance/au courant assigné(e) (voir 6.2
et 7.3) et a la température du fluide de refroidissement de référence:

e soit, ne dépasse pas la limite de température convenue entre 'acheteur et le fabricant;

e soit, est compatible avec la durée de vie spécifiée. Une méthode et un exemple
d'évaluation de la durée de vie sont décrits a I'Annexe B (informative) et & I'Annexe C
(informative);

la température de point chaud consolidée, dans les conditions les plus défavorables, ne
dépasgse pas la temperature du Tableau 3 et du Tableau 4.

e
facultatifs)

Avant del commencer les essais diélectriques, la résistance d'isolemen{ doit étre mesurée a
I'aide d'dn mégohmmeétre en appliquant au moins 1 000 V en courant continu entre les
enroulenients et entre I'enroulement et la terre. La température (d'huile a I'essai |[doit étre
enregistrge. Si cela est exigé, la mesure de résistance d'isolemeni-doit étre répétéd apres la

fin de I'e$sai.

La résistance d'isolement doit étre supérieure a la valeur convenue entre l'acheteur et le

fabricant

13.2.13 Essais diélectriques (essai de type et essai individuel de série)

13.2.13.1 Généralités

Les essdis diélectriques sur des transformateurs neufs ou des bobines d'inductancg neuves
sont réalisés dans les ateliers du fabricant, sur le transformateur/la bobine d'indyctance a
températire ambiante et équipé(e) des accessoires qui pourraient avoir une influence sur ces

essais.

Les normes associées sont<'lEC 60076-3 et I'lEC 60060-1 et I''EC 60060-2.

Il convignt de vérifier -fes distances d'isolation dans l'air et les lignes de fulte selon
I'"EC 624/97-1 pourtoutes les parties qui ne sont pas immergées dans le fluide diélecfrique.

En raison de la diversité des variantes, la configuration des connexions a adopter [pour ces

essais dqit étre définie dans chaque cas particulier.

Cependant:

la masse doit étre maintenue connectée aux divers points des enroulements qui y sont
connectés directement en service;

toutes les piéces conductrices non soumises a essai (le noyau, le bati, la cuve ou le
boftier de transformateur/bobine d'inductance, les capteurs de température et les écrans
diélectriques, par exemple) doivent étre connectées a la terre;

pour les transformateurs de traction a réglage "haute tension", le changeur de prises doit
étre connecté a la prise principale.

Les essais diélectriques comprennent:

des essais de tenue en tension induite (voir 13.2.13.2);

des essais de tenue en tension de source séparée a fréquence industrielle (voir
13.2.13.3);
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pour des transformateurs/bobines d'inductance de type sec, des essais

diélectriques sous pluie peuvent étre exigés par I'acheteur conformément a I'Annexe D
(informative);

— un essai de tension de tenue aux chocs de foudre (voir 13.2.13.4);

— un essai de tenue a la tension entre bornes (voir 13.2.13.5);

— une mesure de décharge partielle (voir 13.3.11).

Pour les essais de tenue de tension induite et les essais de tension de source séparée, les
tensions d'essais a utiliser sont données au Tableau 8 en tant que valeurs efficaces. La
mesure directe de la tension efficace peut étre remplacée par la mesure de la valeur créte de
la tension. Il convient que cette valeur créte divisée par la racine carrée de deux soit égale a

la valeur

efficace donnée au Tableau 8.

Les tensi
transforni

Pour tou
de tensio

— l'achsg

tensign continue de boucle, le taux d'augmentation de%tension et la fréqy
répétlt/ion;
— il conjient procéder a une revue de conception détaillée afin de s'assurer que lg

d'isol
valeu

ons d'essais diélectriques du Tableau 8 sont définies pour une isolation.prin
ateur/de la bobine d'inductance.

5 les enroulements connectés a un convertisseur de puissance ‘générant d
n raides:

teur doit spécifier les amplitudes de tension de crétedrépétitive (U1 et

btion a pris en compte les contraintes diélectriques répétées induites
r dv/dt élevée et la surtension associée.

cipale du

Es ondes

Ung) la
ence de

concept
par une
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Tableau 8 — Tension d'essai diélectrique

Enroulement
Tension assignée directement Enroulement protégé
disolement Uy connecte a la ligne conformément
Tension nominale U, e . R de contact ou aov2
V] (|nfer|e.ur ou égale a protégé
strictement) conformément a OV3 U,lUy;
vI? Ul Uy [KVr.m.s./kVcréte]
[kVr.m.s./kVcréte]
600 720 3,3/5 2,8/4
750 900 4,0/6 34/5
1500 1 800 6,0/12 5,6/10
- 2 300" 71155 6,6 /12
3000 3700 11,5/25 10 /.48
- 4 800" 13 /25 11,6/ 18
- 6 500" 17/ 30 15/ 25
11 000 17 250 38/95 N.A.
12 000 17 250 38/95 N.A.
12 500 17 250 38/95 N.A.
15 000 17 250 38/95 N.A.
40 000 24 000 44 /125 N.A.
45 000 27 500° 60 / 150 N.A.
§0 000 60 000 120 /300 N.A.
NOTE Les enroulements directement connectés a la lighe de contact doivent étre protégés par une protection
a maximum de tension. Seuls OV3 et OV2 sont pris enicompte.
3 Pour |es tensions plus faibles, voir I''EC 60077+
®)  Cette[tension est utilisée pour des tensiong_gontinues de boucle intermédiaires.
®  Pour [des valeurs plus élevées de Uy des tensions d'essais doivent étre convenues entre l'achgteur et le
fabrigant.

13.2.13.2 Essai de tenue en.tension induite (essai de type et essai individuel d¢ série)

Cet essa| a pour principalyobjet de contrbéler contréle l'isolation entre spires, bobines|et prises
de tous lgs enroulements concernés.

Pour les |enroulements dont une extrémité ou une prise est en permanence mise § la terre,
cet essa| constitue simultanément un essai de tenue en tension de source sépgrée pour
I'extrémitlé dé I'enroulement isolée de la terre.

Pendant l'essai, une extrémité des enroulements couplés autre que celui utilisé pour
I'alimentation doit étre connectée a la terre par une de ses bornes.

Les tensions d'essais U, doivent étre conformes au Tableau 8, sauf accord contraire.

Une autre tension doit étre appliquée aux bornes d'un enroulement du transformateur. La
forme de la tension doit étre aussi proche que possible d'une forme sinusoidale et sa
fréquence doit étre suffisamment supérieure a la fréquence assignée afin d'éviter un courant
magnétisant excessif pendant I'essai.

La valeur de créte de la tension d'essai induite doit étre mesurée. La valeur de créte divisée
par la racine carrée de deux doit étre égale a la valeur d'essai.

L'essai doit commencer a une tension n'étant pas supérieure a un tiers de la valeur d'essai, et
la tension doit étre augmentée a la valeur d'essai aussi rapidement que possible avec la
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mesure. A la fin de I'essai, la tension doit étre rapidement réduite @ moins d'un tiers de la
valeur d'essai avant désactivation.

Le temps d'essai a la tension d'essai totale doit étre de 60 s pour une fréquence d'essai
jusqu'a et incluant deux fois la fréquence assignée, sauf spécification contraire. Lorsque la
fréquence d'essai est supérieure a deux fois la fréquence assignée, le temps d'essai en s de
I'essai doit étre:

120 x (fréquence assignée / fréquence d'essai) mais pas moins de 15 s.

Lors de I'essai d'un enroulement par tension induite, il convient de s'assurer que les tensions
auxquelles se trouvent portés les différents enroulements couplés magnétiquement
n'excedetpas tes vateurs d'essals maximales.

Pour deq transformateurs auxiliaires, sauf spécification contraire, la tensiominduife est de
2 x U, (tension assignée). Voir I'lEC 60076-3.

Pour les enroulements primaires de transformateurs de traction, les tensions d'essai$ figurant
au Tableau 8 s'appliquent.

Pour les |transformateurs auxiliaires, I'essai par tension induite‘constitue également{un essai
de tensidn entre phases.

Le montgge d'essai induit pour le transformateur de traction et le transformateur auxjliaire est
présenté|a la Figure 1. Il est a noter que l'alimentation peut étre assurée depuis le coté
primaire pu secondaire pour les transformateurs ayxiliaires.
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(a) Transformateur de traction (b) Appliqué depuis le coté c) Appliqué depuis le coté
delta pour un transformateur auxiliaire pour un transformateur
auxiliaire auxiliaire

Figure 1 — Exemples de montage pour les essais de tenue de tension induite
L'essai est réussi si la tension et le courant restent stables pendant I'essai.

13.2.13.3 Essai de tenue en tension de source séparée (essai de type et essai
individuel de série)

Cet essai a pour principal objet de vérifier I'isolation entre des groupes d'enroulements, des
prises et la terre. Voir Figure 2.

Cet essai est applicable a tous les enroulements de transformateurs. L'essai de tension de
source séparée doit étre effectué en utilisant une source séparée fournissant une tension
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alternative monophasée, qui doit étre appliquée successivement entre chaque enroulement
soumis a essai et toutes les bornes des enroulements restants, connectés conjointement a la
terre. Pour la forme d'onde de la tension d'essai, la fréquence minimale, les détails
d'application de la tension d'essai, il convient de se référer a I'lEC 60076-3.

B [T L it
—-—-:-_] L 4t T Tt : e S
—1 TLO L o]

oy
il
:

IEC IEC 1EC IEC

(a) Appliqué au primaire (b) Appliqué au secondaire (c) Appliqué‘pour le (d) Appliqué pour le

du tranj;ormateur de du transformateur de coté étoile du coté dglta du
traction traction transformateur transforimateur
auxiliaire auxiljaire

Figure 2|- Exemples de montage pour les essais de tenue de tension de source|séparée

La tensidn d'essai doit étre conforme a U, du Tableau 8, et la pleine tension d'essail doit étre
appliquée pendant 60 s.

Les enrollements reliés a la ligne de contact avec une isolation non uniforme et qi ne sont
pas mis ja la terre en permanence a.'intérieur du transformateur doivent étre soumis a un
essai de| tenue en tension de source séparée a une valeur de tension a convgnir entre
I'acheteur et le fabricant.

L'essai ept réussi si la tension.et le courant restent stables pendant I'essai.

13.2.13.4 Essai de tension de tenue aux chocs de foudre (essai de type)
13.2.13.4.1 Généralités

Cet essdi a pour principal objet de vérifier les isolations d'enroulement interne, pobine a
bobine e} Bobihe a la terre contre une surtension de foudre et des transitoires rapjdes. Cet

essai estobligatoire pour les enroulements de transformateur de traction et duxiliaires

directement alimentés depuis la ligne de contact.

Pendant I'essai:
— toutes les bornes accessibles non soumises a essai doivent étre directement mises a la
terre (voir la Figure 3);

— l'extrémité a la terre de l'enroulement cb6té réseau doit étre mise a la terre soit
directement, soit par I'intermédiaire d'une impédance de faible valeur;

— tous les dispositifs de protection contre les surtensions, reliés en service a la borne c6té
réseau, doivent étre retirés ou déconnectés;

— dans le cas de réglage haute tension, le changeur de prises doit étre connecté a la prise
principale.
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(a) Appliqué au (b) Appliqué au (c) Bobine (d) Appliqué pour (e) Appliqué
primaire du secondaire du d'inductance le coté étoile du pour le|coté delta
transformateur de transformateur de transformateur
tragtion traction auxiliaire
Figure 3 — Exemples de connexions d'essais aux ondes
de choc pour des transformateurs de traction, des’bobines
d'inductance et des transformateurs auxiliaires
L'impulsipn d'essai doit étre un choc de foudre normalisé plein:

1,2 us (2|30 %) / 50 ps (£ 20 %).

Sauf accprd contraire, la valeur de créte de la tepsion appliquée doit étre Uy; confgrmément
au Tableau 8.

Toutefoid, dans certains cas, cette forme de choc normalisée ne peut pas étre
raisonnablement obtenue, en raison d'une faible inductance d'enroulement ou d'une| capacité
elevée alla terre. La forme du choc, obtenue est souvent oscillatoire. Dans un tel|cas, des
tolérancds plus larges peuvent étrecacceptées par accord entre I'acheteur et le fabri¢ant. Voir
I'EC 600[76-4.

Lorsque |'enroulement basse‘tension ne peut pas étre soumis a des surtensions de|foudre a
partir du| systéme basse\tension, cet enroulement peut, par accord entre le fabricant et
I'acheteuf, étre soumis a’essai aux ondes de choc avec des surtensions transférégs depuis
I'enroulement hautestension. La méthode est décrite dans I'lEC 60076-3.

Lorsque |a borfe*neutre est connectée a la terre, I'essai de tension de tenue aux chlocs pour
la borne heutre n'est pas exigé.

Lorsque la borne neutre d'un enroulement a une tension de tenue aux chocs spécifiée, I'essai
est réalisé comme spécifié dans I'lEC 60076-3.

13.2.13.4.2 Séquence d'essai

La séquence d'essai doit étre constituée d'une impulsion a une tension entre 50 % et 75 % de
la pleine tension d'essai, et trois impulsions consécutives a pleine tension. Si, pendant I'une
de ces applications, un contournement externe dans le circuit ou de part et d'autre d'un
éclateur de traversée survient, ou si I'enregistrement oscillographique est défaillant sur I'un
des canaux de mesure spécifiés, l'application doit étre ignorée et une autre application est
effectuée.

13.2.13.4.3 Criteres d'essais

L'absence de différences significatives entre des transitoires de tension et de courant
enregistrés a tension réduite et ceux enregistrés a pleine tension d'essai est un élément
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démontrant que l'isolation a supporté I'essai. L'interprétation détaillée des enregistrements
d'essais oscillographiques ou numériques et la discrimination des perturbations marginales et
des enregistrements réels de défaillance exigent un niveau élevé de savoir-faire et
d'expérience. D'autres informations sont données dans I'lEC 60076-4. En cas de doute sur
I'interprétation des éventuelles divergences entre des enregistrements transitoires, trois
impulsions consécutives a pleine tension doivent étre appliquées, ou bien I'essai aux ondes
de choc complet doit étre répété.

L'essai doit étre considéré comme positivement réussi si aucun écart supplémentaire et
progressif n'est observé. Des observations additionnelles pendant I'essai (effets sonores
anormaux, etc.) peuvent étre utilisées pour confirmer l'interprétation des enregistrements
transitoires, mais elles ne constituent pas elles-mémes des données probantes. Toute
différence de forme d'onde entre I'onde totale réduite et I'onde totale finale détectée par
comparaison des deux enregistrements de transitoire de courant peut étre une indigation de
défaillange ou d'écarts dus a des causes non dommageables. Il convient que ceuxici soient
examinég et expliqués de maniére approfondie par un nouvel essai a onde réduite ¢t a onde
pleine. Des exemples de causes possibles de formes d'onde différentes | sont le
fonctionnement des dispositifs de protection, la saturation de noyau, ou lgs conditions dans le
circuit d'g¢ssai extérieur au transformateur.

13.2.13.9 Essai de tenue a la tension entre bornes (essai de type facultatif)

L'essai dp tenue a la tension entre bornes doit étre réalisé comme spécifié en 13.3.10.4.

Cet essdi est applicable uniquement aux enroulements/de transformateur soumis [de fagon
répétée 3 des formes d'onde de tension a front raide.

NOTE Paf exemple, cet essai n'est pas applicable a I'enroulement coété réseau d'un transformateur de|traction ou
aux enroul¢ments de transformateur 3 ph alimentés par liintermédiaire d'un filtre sinusoidal, etc.

13.2.13.§ Essai diélectrique du ciblage (essai de type et essai individuel de série)
Le cablape basse tension (auxiliaire)“doit étre soumis a essai avec un niveau dé tension
conformd a I'lEC 62497-1.

Ce paragraphe s'applique upniquement aux conducteurs a isolation galvanique utilfsés pour
I'alimentdtion des circuits_basse tension et des composants auxiliaires (capteur thermique,
pompe, dar exemple).

13.2.14 Essai de décharge partielle (essai de type ou essai individuel de série facultatif
pour le type sec, essai d'investigation pour le type immergé)

Cet essal a pour objet d'évaluer la capacité du systéme d'isolation a rester efficacg tout au
long de ga. durée de vie. Le principe consiste a effectuer des mesures de déchargd partielle
afin de verifier que Te transformateur/la bobine dinduciance fonctionne en touie securité dans
des conditions normales. Pour le transformateur/la bobine d'inductance de type immergé, des
essais d'investigation de décharge partielle peuvent étre convenus entre l'acheteur et le
fabricant en référence a I'lEC 60076-3 pour l'essai de tension induite. Dans le cas des
transformateurs/bobines d'inductance de traversée de type embrochable, une méthode
appropriée doit étre adoptée pour éviter une décharge partielle dans la traversée.

Des informations supplémentaires sur les mesures de décharge partielle peuvent étre
obtenues dans I'lEC 60270.

Pour les transformateurs/bobines d'inductance de type sec, il s'agit d'un essai de type. Cet
essai peut étre exigé par l'acheteur en tant qu'essai individuel de série. L'essai doit étre
effectué comme suit. Le niveau de charge apparente Q et la tension sont mesurés lorsqu'une
tension efficace en courant alternatif (50 Hz ou 60 Hz) est appliquée (tension de source
séparée) successivement entre chacun des enroulements a soumettre a essai et toutes les
bornes des enroulements restants connectés a la terre.
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Jusqu'a six valeurs doivent étre enregistrées pendant I'essai, conformément a la Figure 4 et
au Tableau 9.

A Tension d'essai, valeur efficasse, 50 Hz ou 60 Hz

[y

Temps d'essE

10s t1 =1 min 10s| _ #=30s _|10s

Y
y

-
-t

\

IEC

Figure 4 — Essai de décharge partielle: tension en’fonction du temps

Tableau 9 — Mesures de décharge partielle

. . Essai
Miesure Condition Commentaire Esszl'i:?,et)s(zezlijot:‘ssal individuel
9 Eérie
Osc - 986 <<\ Qwax X X
U at Opyax > U, X
0, at U, - X X
U, at Oyax > U, X
<Q et aucune tendance a la
MAX
2, atU; hausse pendant . X X
Ue-tot at Ogg - X

La séque|nce est la suivante:

a)

b)

Avant de commencer l'essai, le bruit de fond de décharge partielle Ogg est mesure. I
convient que le bruit de fond soit nettement inférieur au critere Oy ax afin de permettre
une mesure suffisamment sensible et efficace des niveaux de tension d'apparition et
d'extinction, et de I'amplitude de décharge partielle admissible maximale Qpax-

La tension est augmentée jusqu'a U; en 10 s et est maintenue pendant ¢z, = 1 min (voir
Figure 4). Pendant ce temps ¢4, des décharges partielles peuvent étre observées.

U, doit étre considéré comme étant égal a 1,5 Upg /42 au minimum, ou Unc est la
tension de créte répétitive maximale de part et d'autre de l'isolation soumise a essai.

Lors d'une augmentation de tension:

e la tension d'apparition (U; a laquelle O atteint ou dépasse Q) px) doit étre enregistrée;
e le niveau de décharge Q4 a U, doit étre enregistre.

Apres t4, la tension est diminuée a U, en 10 s et maintenue pendant 7, = 30 s. Pendant
les 5 dernieres secondes de ¢,, le niveau de décharge partielle O, est mesuré.


https://iecnorm.com/api/?name=5037ff2febca806aeeb3e03cab8d2860

- 106 - IEC 60310:2016 © IEC 2016

U, doit étre considéré comme étant egal a 1,1 Upg /\/E au minimum.

d) Lors d'une diminution de tension:

e la tension d'extinction (U, a laquelle O passe au-dessous de QOpax) doit étre
enregistrée;

e le niveau de decharge O, a U, doit étre enregistre.

Si des décharges significatives sont encore observées a U,, la tension d'essai doit étre
diminuée plus avant jusqu'a U, lorsque les décharges apparaissent (jusqu'au bruit de

fond QOgg)-

Criteres d'acceptation — L'essai est réussi si:

e auicun effondrement de la tension d'essai ne se produit;

e lel comportement de décharge partielle a U, ne présente pas une_tendapce a la
hausse continue;

e L¢ niveau continu de charge apparente O a U, pendant les 5 degnieres secpndes ne
depasse pas le niveau admissible Oy ax, & convenir entre I'acheteur et le fabricant.

Pqr exemple, pour des composants de type sec, O .x €st généralement,choisi entre 10 pC e} 50 pC. La
valeur de Oy« €St moins importante si I'extinction est brusque.

Pour un|essai de type ou l'essai d'investigation, si aucune: décharge significafive n'est
observéd a Uy, la tension d'essai doit étre augmentée jusqd’a ce qu'une décharge afteigne la
limite de[décharge Q\ax OuU que la tension atteigne lafension d'essai de tenue par source
séparée pu la tension d'essai induite.

Il convient de réaliser I'essai de type dans des conditions chaudes (voir D.4.1, par exemple)
et froideqd (température ambiante, par exemple):

Les tensfons d'apparition et d'extinction devdécharge partielle peuvent étre plus failhles dans
des conditions chaudes. Si I'essai individuel de série est réalisé dans des conditions froides,
les tensipns d'essais supérieure et inferieure (U;, U,) doivent étre définies d'un|commun
accord enftre I'acheteur et le fabricant’ (U, ne devant toutefois jamais dépasser U,).

13.2.15 Essai de tenue au court-circuit (essai de type facultatif)

13.2.15.1 Généralités

S'il est e¢xigé par _Facheteur, cet essai doit étre demandé dans les spécificationg d'appel
d'offres, [faire I'objet d'un accord entre I'acheteur et le fabricant dans la commande et étre
conformdg a I'lEC.60076-5.

Le transfprmateur/la bobine d'inductance, ainsi que tous les matériels et accessoireg, doivent
étre congus et construits de maniére a supporter sans dommages les effets thermiques et
dynamiques de courts-circuits externes. La présence d'impédances et/ou de dispositifs de
protection (fusibles, commutateurs, etc.) dans les circuits correspondants doit étre prise en
compte. La puissance apparente de court-circuit du systeme a Il'emplacement du
transformateur/de la bobine d'inductance doit étre spécifiée par I'acheteur dans son appel
d'offres afin d'obtenir le courant de court-circuit a utiliser pour la conception et les essais.

La conception thermique doit étre conforme a I'lEC 60076-5.

La valeur maximale de la puissance de court-circuit disponible a I'entrée du véhicule doit étre
spécifiée par I'acheteur au fabricant.

La tension a prendre en compte est la valeur maximale (U,;,,41) du réseau de traction, comme
spécifié dans I'lEC 60850.
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Pour les transformateurs, la valeur de créte du courant d'essai et la valeur du courant de
court-circuit symétrique doivent étre calculées conformément a I'lEC 60076-5.

Les courants de court-circuit pour les bobines d'inductance doivent étre définis par I'acheteur.

Sauf accord contraire, les essais doivent étre réalisés avec des accessoires de protection
(dispositif de limitation de pression, etc.).

Si les enroulements sont équipés de prises, la réactance/l'inductance et, si cela est exigé, la
résistance doivent étre mesurées pour les positions correspondant aux prises aux auxquelles
des essais de court-circuit seront réalisés.

Toutes I¢s mesures de réactance/d'inductance doivent présenter une répétabilité meilleure
que * 0}2 %. Un rapport contenant le résultat des essais individuels de série’[doit étre
disponible au début des essais de court-circuit.

13.2.15.2 Essais

Pour obtenir la valeur de créte initiale du courant dans l'enroulement de phase soumis a
essai, le[moment d'activation doit étre ajusté au moyen d'un commutateur synchrong. Afin de
vérifier les valeurs des courants d'essais, des enregistrements” oscillographique$ doivent
toujours Btre réalisés. Afin d'obtenir I'asymétrie maximale du(¢ourant dans I'enroulgment de
phase, 'activation doit se produire au moment du passage<a zéro de la tension appliquée a
cet enrodlement.

Pour deg| transformateurs/bobines d'inductance monophasés, le nombre d'essais dojt étre de
trois, poyr des transformateurs / bobines d'inductance triphasés, le nombre d'essais| doit étre
neuf.

La durée|de chaque essai doit étre de 0,25:s avec une tolérance de + 10 %.

Pendant |chaque essai, des enregistrements oscillographiques des tensions et [courants
appliqués doivent étre effectués;

Aprés chhque essai, les osgilogrammes obtenus au cours de I'essai doivent étre vérifiés.

13.2.15.3 Détection ‘des défauts et évaluation des résultats d'essais

Une foisl que l'€ssai est terminé, les parties externes du transformateur/de Ia bobine
d'inductaphce deivent étre examinées. Les résultats des mesures de réactance/indudtance de
court-cirquit- et les oscillogrammes obtenus pendant les différentes étapes des essais doivent
étre examines afin de rechercher toute indication d'anomalies possibles pendant lefs essais,
en particulier des indications de changement de la reactance/inductance de court-circuit.

Différentes procédures sont suivies a ce stade pour des transformateurs/bobines
d'inductance. Sauf accord contraire, la partie active doit étre enlevée de la cuve
(transformateurs/bobines d'inductance immergés dans un liquide uniquement) pour |I'examen
du noyau et des enroulements et comparée a son état avant I'essai, afin de mettre en
évidence des défauts apparents possibles tels que des changements de position de
conducteur, des déplacements, etc., qui, malgré des essais individuels de série réussis,
pourraient compromettre le fonctionnement sir du transformateur/de la bobine d'inductance.

L'examen visuel de la structure de support ne doit mettre en évidence aucun signe de
changement d'état mécanique susceptible de modifier le fonctionnement du transformateur/de
la bobine d'inductance. Si, aprés le programme d'essais de court-circuit, le systéme de
serrage de l'enroulement s'est dégradé, ou que le nombre ou les dimensions de fissures
superficielles ont significativement augmenté, I'essai de court-circuit de transformateur/bobine
d'inductance est considéré comme un échec. En cas de doute, jusqu'a trois essais de court-
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circuit supplémentaires avec un courant pleinement décalé doivent étre appliqués pour
vérifier que la condition surveillée s'est stabilisée. Si la dégradation se poursuit, le
transformateur/la bobine d'inductance doit étre considéré(e) comme ayant échoué a l'essai. Si
les conditions se stabilisent aprés un ou deux essais de court-circuit supplémentaires avec
des essais individuels de série réussis aprés des essais de court-circuit, le transformateur/la
bobine d'inductance doit étre considéré(e) comme ayant réussi I'essai de court-circuit.

Tous les essais individuels de série, y compris les essais diélectriques a 80 % de la valeur
d'essai prescrite doivent étre répétés. S'il est spécifié, un essai aux chocs de foudre doit étre
effectué a ce stade.

Pour considérer que le transformateur/la bobine d'inductance ont réussi l'essai de court-

circuit, les-conditions-suivantes doivent éire rnmpline'

— les résultats des essais de court-circuit et les mesures et vérifications effectuéeq pendant
les egsais ne mettent en évidence aucune condition de défaut;

— les egsais individuels de série ont été répétés avec succes, l'essai aux“chocs de foudre,
s'il egt spécifié, et les essais diélectriques sous pluie pour des transformateurg/bobines
d'indyctance de type sec, s'ils sont spécifiés, ont été réalisés avec(succes;

— siung analyse de la réponse en fréquence (FRA) est exigée pourévaluer 'état mgcanique
des enroulements, les résultats des mesures avant et aprés l'essai de court-circujt doivent
étre discutés entre le fabricant et I'acheteur. La méthode doit' étre conforme a I'lEIC 60076-
18 ou| celle définie en 13.2.20;

— l'examen de la partie active sortie de la cuve ne metipas en évidence des défautg tels que
des déplacements, un décalage des laminages, une déformation des enroulements, des
conngxions ou structures de support, dont Pétendue pourrait compromettrg le bon
fonctipnnement du transformateur;

— aucune trace de décharge électrique interne n'est observée;

— les valeurs de réactance de court-circuit’en ohms, ou l'inductance en mH évaluées pour
chagye phase a la fin des essais, ne-différent pas des valeurs originales de plus de:

e 2|% pour des transformateurstbobines d'inductance avec des bobines concentriques
cifculaires et des bobines-nan circulaires en sandwich;

715 % pour des transformateurs/bobines d'inductance avec des bobines concgntriques
non circulaires ayantiune impédance de court-circuit de 3 % ou plus. La yaleur de
715 % peut étre réduite par accord entre le fabricant et I'acheteur, sans toutgfois aller
ali-dessous de 4'%.

De plus, |pour desitransformateurs de type sec, des essais diélectriques sous pluid peuvent
étre exiges conformément a I'Annexe D (informative).

13.2.16 Essai de chocs et de vibrations (essai de type facultatif)

13.2.16.1 Généralités

S'il est exigé par l'acheteur, cet essai doit étre demandé dans les spécifications d'appel
d'offres et faire I'objet d'un accord entre I'acheteur et le fabricant dans la commande et étre
conforme a I'lEC 61373.

L'essai est destiné a mettre en évidence une faiblesse/erreur qui peut conduire a des
problémes en conséquence du fonctionnement dans des environnements dans lesquels il est
connu que des vibrations et des chocs surviennent pendant le fonctionnement d'un véhicule
ferroviaire. Ceci n'est pas destiné a représenter un essai de durée de vie totale. Cependant,
les conditions d'essais sont suffisantes pour démontrer avec un degré de confiance
raisonnable que le matériel survive pendant la durée de vie spécifiée dans les conditions de
service. Les essais suivants sont obligatoires pour la conformité a la norme IEC 61373:

— essai fonctionnel aléatoire:
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non exigé pour un transformateur et une bobine d'inductance;

— essai

de durée de vie simulé:

cet essai a pour objet de déterminer I'intégrité mécanique du matériel a des niveaux de
service augmentés. Il n'est pas nécessaire de démontrer la capacité a fonctionner dans

cesC

— essai

onditions;

de choc:

I'essai de choc a pour objet de simuler des événements de service rares. Il n'est pas
nécessaire de démontrer la fonctionnalité pendant cet essai. Cependant, il est nécessaire
de démontrer qu'aucun changement d'état opérationnel ne survient, qu'il n'y a pas de
déformation visuelle et que l'intégrité mécanique n'a pas changé. Ces points doivent étre

claire

Avant et

ment présentés dans le rapport d'essai final.

aprés l'essai, la fonction de transfert mécanique doit étre établie afin(d

I'intégrit§ mécanique et les modes de résonance.

13.2.16.4 Essais

13.2.16.4.1 Essais de durée de vie simulée a des niveaux de vibration aléatoir¢g

Le matér
principe

importants

Etre divisée en périodes de 5 h de conditionnement dans chacun des t

mutuellement perpendiculaires.

Si un esdai a plusieurs axes est utilisé, la durée totaleest de 5 h.

d'inducta

Il est redommandé de réaliser I'essai sans fixation résiliente du transformateur/de
hce.
cours de l'essai, une surchauffe du matériel est considérée comn

Si, au

problémdtique, I'essai peut étre interrompu pendant un certain temps afin de perr

matériel
essais s
réalisés

He refroidir. Cependant, la"durée totale de 5 h de vibration doit étre attein
bnt interrompus, cela @it étre indiqué dans le rapport. Les essais doi
pendant les essais de durée de vie conformément a I'lEC 61373:2010

catégorid 1 de classe A ou B.suivant la spécification de I'acheteur.

13.2.16.4.2 Essai de.choc

Les équ

sinusoida

pements~sous tests doivent étre soumis a une séquence d'impulsio

suivant 13 spécification de I'acheteur.

e vérifier

s plus

el doit faire I'objet d'une période de conditionnement totale de 15 h, laquelle doit en

ois axes

a bobine

he étant
hettre au
fe. Si les
ent étre
pour la

s semi-

les unigues conformément a I'lEC 61373:2010 pour la catégorie 1 de classe A ou B

Si, pour des raisons pratiques, le 5 g ne peut pas étre satisfait, la valeur peut étre réduite
(mais pas a moins de 3 g) a condition de respecter le taux de changement de vitesse.

13.2.16.2.3 Détection des défauts et évaluation des résultats d'essais

Un examen visuel du transformateur/ de la bobine d'inductance ne doit mettre en évidence
aucun signe de dommages. Les couples de serrage des fixations mécaniques et électriques
doivent étre vérifiés. Pour un transformateur/une bobine d'inductance de type liquide, les
parties actives doivent faire I'objet d'un examen visuel. Toutes les parties mobiles (pales,
capteurs de niveau d'huile, pompe, ventilateurs, etc.) associées au transformateur/a la bobine

d'inducta

nce doivent étre soumises a un essai fonctionnel.

Les essais de qualification a répéter aprés les essais de chocs et de vibrations, sauf accord

contraire

Pour les

entre l'acheteur et le fabricant, doivent comporter:

transformateurs:
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a) la mesure de la résistance des enroulements;

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

c) la mesure de la tension de court-circuit;

d) l'essai de tenue en tension induite et/ou de tenue en tension de source séparée;

IEC 2016

e) de plus, pour des transformateurs de type sec, des essais diélectriques sous pluie
peuvent étre exigés par lI'acheteur conformément a I'Annexe D (informative).

Pour des

bobines d'inductance:

f) la mesure de la résistance des enroulements;

g) la mesure de l'inductance;

h) la mgsure des pertes;

i) Il'essgi de tenue en tension de source séparée;

j) de pl

peuvent étre exigés par I'acheteur conformément a I'Annexe D (informative).

Si les ré
différenc

transfornmjateur/la bobine d'inductance est considéré(e) comme ayant satisfait aux 4

chocs et
a80%d
Si une a
des enro

doivent ¢tre discutés entre le fabricant et I'acheteur. La meéthode doit étre co
I'lEC 600j76-18 ou a celle définie en 13.2.20.

13.2.17

Cet essa

des enrdulements primaires et adjacents et de vérifier si ces enroulements sont

classe d

transmisgs peuvent étre trouvées'dans I'lEC 60076-3.

Une source basse tension de\echoc ou de forme d'onde carrée en courant alternatif (1
par exenlple) et un échauffement maximal de 1,5 us au maximum sont appliqués au
entre la Qorne HT et I'autre borne connectée a la terre.

La configurationappropriée (I, Il, 1ll) est choisie en fonction du schéma de conne

I'acheteu

Il convie

s, pour des bobines d'inductance de type sec, des essais diélectriques s

bultats des essais des points a), b), ¢) et/ou f), g), h) de 13.216.2.3 prése
b inférieure a 2 % par rapport aux valeurs mesurées pendant les essais d'qg
de vibrations. Pour I'essai des points d), e), i) et j), la~tension d'essai doit &
es valeurs utilisées pour I'essai d'origine.

nalyse de la réponse en fréquence (FRA) est exigee pour évaluer I'état m
Llements, les résultats des mesures avant et aprés I'essai de chocs et de

Rapport de transmission de tension.— VTR (essai de type facultatif)

a pour objet d'évaluer la tension‘la plus élevée transmise de fagon capaci

b tension assignée d'isolement (Uy,,) correcte. Des informations sur les

I et les-tensions d'enroulement secondaire correspondantes sont mesurées.

bus pluie

htent une
rigine, le
ssais de
tre égale

ecanique
ibrations
nforme a

ive entre
dans la
tensions

0V; 1A,
primaire

xions de

ht\due la premiére tension de créte extrapolée par le facteur VIR a U,

. pour le

primaire soit inférieure a la tension assignée de tenue aux chocs (Uy;) du secondaire ou a la
valeur spécifiée par 'acheteur.

Les configurations de borne d'enroulement typiques et I'essai VTR (mis a la terre, maintenu
de fagon capacitive ou résistance de liaison a la terre élevée) sont présentés sur la Figure 5:
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Configuration Configuration d'essai associée Essai normalisé VTR

Conflguration: |

-+,

qF/‘

C,

qi“ VIR
_|
4;2

U U VTR
{E —] |-—||| Essai A
—{ }—ul —
If Cy >>C, —» - 1T
Autre al -
L — u 2
C_nf|gurct|on 1 an .

\ y _| l_“' Essai B

1

—
>kQ

TR1
i Essai C
Configuration: Il
VTR2

IEC

Figure 5 — Configurations pour I'essai VTR

3.2.18 Mesure du bruit (essaide type)

Le niveall de bruit doit étre.mesuré conformément a I''EC 60076-10 et selon les conditions de

refroidisgement spécifiées.

Pour l'infensité acoustique, la méthode de I'ISO 9614-1 ou de I'lSO 9614-2 (Idrsque la

configurdtion du~banc d'essai permet la présence de lI'opérateur autour du [matériel)
Sl
microphanes(peut étre augmenté pour obtenir le niveau de précision spécifié par I'
Si la méthode parallélépipédique est adoptée, la mesure doit étre effectuée sur cing

cheteur.

applique. Pounrla pression acoustique, la méthode de I'lSO 3746 s'applique. Le npmbre de
}urfaces:

étape 1 — l'essai de bruit doit étre effectué a l'usine du fabricant, dans les conditions
définies dans I'lEC 60076-10 avec alimentation sinusoidale, sauf si le fabricant peut
reproduire les formes d'onde spécifiées;

étape 2 — Si I'étape 1 n'a pas été effectuée avec les formes d'onde spécifiées, un essai
additionnel doit étre réalisé sur un banc d'essai ou un matériel roulant avec le
convertisseur associé.

13.2.19 Mesure de la densité de flux magnétique de fuite (essai de type facultatif)

La densité de flux magnétique de fuite doit étre mesurée a des points spécifiés en appliquant
un courant spécifié, puis vérifiée par rapport a des limites spécifiées.

Les points et limites de mesure doivent étre convenus entre I'acheteur et le fabricant.
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13.2.20 Analyse de la réponse en fréquence électrique (FRA) (essai d'investigation)

L’analyse de la réponse en fréquence électrique (FRA: Electrical Frequency Response
Analysis) peut étre utilisée a des fins de diagnostic et pour estimer les harmoniques de
courant injectées a partir de secondaires liés a des convertisseurs électroniques dans le

primaire.

La fonction FRA préférentielle est le rapport du courant primaire divisé par la tension
secondaire qui est appliquée au transformateur. La tension doit étre appliquée entre les
bornes secondaires et également entre la borne secondaire en court-circuit et la terre. La
mesure doit étre réalisée dans une plage de fréquences jusqu'a au moins 500 kHz.

La mesu
d'énergie

Les diffé

a) la cr
appra

b) Il'actifation du transformateur & un niveau de tension U4, Précisément

d'inte
c) l'enre
d) la me
et pe

Les crite
et le fabr,

Exemple

e) il con
corre

f) les engratlements secondaires sont ouverts.

onnexion
btrique et

u flux rémanent précédant immédiatement [I'activation (et’ au moment de la

ion du transformateur. Ce courant peut étre limité par unecexigence de rése

e du courant d'appel nécessite de la précision lors defenregistrement et ur]
suffisante avec un systéme de désactivation et d'activation contrélé.

entes étapes de la mesure sont:

priée a un point précis de I'onde de tension;

rsection avec la tension zéro;

gistrement du courant de créte(primaire et de la tension d'alimentation;
sure est effectuée plusieurs-fois pour obtenir un courant maximal a interva
mettre la diminution des transitoires.

es d'acceptation decourant d'appel primaire doivent étre convenus entre |
cant.

de circuit d'essai (voir la Figure 6):

Vient que-da capacité de I'alimentation soit suffisante pour obtenir un courar
Ct;

au.

€ source

pation d'un flux rémanent dans le noyau de transformateur par désactivation

au point

lle défini

acheteur

t d'appel
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Transformateur soumis a

avec enroulements

secondaires ouverts

IEC

Légende

TC Transfo
TP Transfo

E Commutd

rmateur de courant
Fmateur de potentiel

teur synchronisé

Figure 6 — Exemple de circuit d'essai

13.3 Esssais sur bobines d'inductance

13.3.1

Les vérif
Tableau
de se réf

|iste des essais

cations, mesures et essais a effectuer sur les:bobines d'inductance sont indiqués au
10, qui précise également la catégorie de tessai et les articles auxquels il convient

Brer.

Tableaju 10 — Liste des vérifications et essais a réaliser sur les bobines d'induictance

Nature des essais

Article ou paragraphe

uniquement
(facultatif)

uniquement
(facultatif)

Type Série Anallyse
Contrbles|visuels 13.3.3 13.3.3
Masse 13.3.4 (fa1c::[|3t:tif)
Mesure d¢ la résistance des enroulements 13.3.5 13.3.5
Détermination des pertes 13.3.6 -
Mesure d¢ l'inductance 13.3.7 13.3.7
Essai d'é¢ghauffement 13.3.8 -
Essai de résistance d'isolement 13.3.9 13.3.9 -
(facultatif) (facultatif)
Essais diélectriques sous pluie :3’)3;181: 13;;18%: :3;;131:

uniquement
(facultatif)

uniquement

uniquement
(facultatif)

Essai de tenue en tension de source séparée 13.3.10.2 13.3.10.2 _

Essais de tension de tenue aux chocs de foudre 13.3.10.3 - -

Essai de tenue a la tension entre bornes 13.3.10.4 13.3.10.4 B
13.3.11 13.3.11

Essais de décharges partielles type sec type sec R
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Article ou paragraphe
Nature des essais

Type Série Analyse

Essai de tenue au court-circuit 13.3.12
(facultatif)

Essai de chocs et vibrations 13.3.13
(facultatif)

Essai de vibrations avec circulation de courant

- - 13.3.14
Mesure du bruit 13.3.15 - -
Mesure de la densité de flux magnétique de 13.3.16 i }
fuite (facultatif)

13.3.2 [folérances

Le Tablgau 11 présente les tolérances applicables a certaines grandeus assignfes et a
d'autres |grandeurs lorsqu'elles sont sujettes a des garanties du fabricant se référant a la
présente|Norme.

Lorsqu'upe tolérance dans un sens n'est pas indiquée, la valetr n'est soumise & aucune
limitation|dans ce sens.

Tableau 11 — Tolérances

Grandeur Paragraphe Tolérances
1. Rdsistance des enroulements 13.3.5 <10 %2
2. Pdrtes 13.3.6 +10 % des pertes totales

+15 % de chacune des pertes partielles,
a condition de ne pas dépassef la
tolérance sur les pertes totaleg

3. Inquctance 13.3.7 +10 % de I'inductance déclaré¢. Des
bobines d'inductance identiqugs ne
doivent pas s'écarter de plus de 3 % de
la valeur moyenne, sauf accor
particulier entre I'acheteur et I4
fabricant ®)

4. Masse 13.3.4 Essai de type:

=% (massetotate =100 k)
+5 % (1 000 kg > masse totale > 100 kg)
+3 % (masse totale > 1 000 kg)
Production en série:

+3 %

a) Pour la production en série, une tolérance plus faible est prévue et doit étre apportée par le fabricant en
fonction des tolérances de taille de cable et d'enroulement.

b) Une tolérance plus faible doit faire I'objet d'un accord entre l'acheteur et le fabricant (pour la bobine
d'inductance de filtre accordée, par exemple).

NOTE L'impact des tolérances doit étre pris en compte dans la phase de conception et lors de I'évaluation des
résultats d'essais de type.
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Pour les autres valeurs, le cas échéant, les tolérances doivent étre conformes a
I''EC 60076-6.

13.3.3 Controles visuels (essai de type et individuel de série)

Des contrbles visuels doivent étre réalisés conformément a 13.2.3.

13.3.4 Masse (essai de type et individuel de série facultatif)

La bobine d'inductance doit étre pesée avec tous les accessoires compris dans la fourniture.

13.3.5 Mesure de la résistance des enroulements (essai de type et essai individuel de

érie)
sere)

La résistance des enroulements doit étre mesurée avec un courant continu a la température
ambianteg, en prenant toutes précautions d'usage pour réduire le plus possible-les [effets de
self-indugtion. La température a laquelle la mesure est réalisée doit étre notée. Les|résultats
doivent &tre corrigés a la température de référence (voir 13.2.5 et le Tableau 7).

13.3.6 PpPétermination des pertes (essai de type)

mesurées avec un courant alternatif en puissance industrielle équivalent au cdurant de
fonctionnfement. Le courant équivalent doit étre une valeur efficace déduite du| contenu
harmonique ou de la forme d'onde spécifiée par l'acheteur, et doit tenir compte [de I'effet
évalué syr les pertes de la différence entre la condition:d'essais et la condition de sefvice.

Les per}s des bobines d'inductance a courant alternatif et & courant ondulé doivent étre

Les pert¢s des bobines d'inductance a couranti\continu doivent étre mesurées en courant
continu. Le calcul des pertes dans le noyau magnétique doit également étre spécifié.

Pour les| bobines d'inductance a noyau—magnétique ou blindage, les pertes doiyent étre
mesurées autant que possible et sauf<accord contraire, avec une fréquence et/ou une forme
d'onde alissi proches que possible des conditions de service.

13.3.7 Mesure de l'inductance (essai de type et essai individuel de série)
13.3.7.1 | Généralités

En regle [générale, les\essais de type doivent étre réalisés avec un courant adapté ap type de
bobine dlinductance’~tandis que les essais individuels de série peuvent étre réaliséq avec un
courant glternatifiseul ou superposé a un courant continu. La valeur de l'inductance [spécifiée

ou mesurée dans les différentes conditions peut ne pas étre la méme, et le faljricant et
I'acheteuf doivent se mettre d'accord sur la valeur a utiliser pour les essais individuels de
série fondés’sur les résultats de I'essai de type

Pour les bobines d'inductance couplées, la mesure de l'inductance mutuelle (voir I'lEC 60076-
6) peut étre exigée comme essai de type.

L'acheteur peut exiger des essais de type supplémentaires:

— la mesure de la variation d'inductance en fonction de la fréquence;

— la mesure de la variation d'inductance en fonction de la température (pour les noyaux de
ferrite, par exemple).

13.3.7.2 Mesure de lI'inductance en courant alternatif
13.3.7.21 Généralités

Ces essais s'appliquent fondamentalement a des bobines d'inductance transportant du
courant alternatif avec de faibles contenus harmoniques. Cette méthode d'essai peut
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également étre utilisée pour l'essai individuel de série d'un autre type de bobines
d'inductance.

L'inductance appropriee a mesurer est l'inductance en courant alternatif déduite de la
réactance, la tension et le courant étant tous deux exprimés sous forme de valeurs efficaces
et la tension étant sinusoidale (voir I'lEC 60076-6 en référence).

La mesure doit étre réalisée rapidement de sorte que I'échauffement ne provoque pas
d'erreur significative. Dans la mesure du possible, la résistance en courant continu des
enroulements doit étre mesurée indirectement, a partir de la mesure de pertes pendant
I'enregistrement ou mesurée juste avant (pour référence) et immédiatement apres
I'enregistrement.

13.3.7.2.2 Essai de type

La bobine d'inductance doit étre alimentée en courant alternatif (monophasé ou [triphasé,
selon le fpas) a la fréquence assignée; les courbes d'impédance ou d'inductance er] fonction
du courapt doivent étre représentées graphiquement dans tout le domaine d'utilisafion de la
bobine dlinductance. Si I'acheteur I'exige, la courbe de saturation doit(faire I'objet d'yn accord
entre I'adheteur et le fabricant avant le démarrage de la production de série.

Pour les| bobines d'inductance dans [l'air, I'essai doit étre realisé uniquement ay courant
assigné ¢t au courant maximal.

Pour cerfaines bobines d'inductance, la détermination.du facteur Q (voir I'lEC 6007§-6:2007,
9.4.11) pput étre exigée.

13.3.7.2.8 Essai individuel de série

L'impédance en courant alternatif doit étrexmesurée a un courant assigné et a une fféquence
a convenijir entre I'acheteur et le fabricant,

13.3.7.3 | Mesure de l'inductance.en courant pulsatoire
13.3.7.3.1 Généralités

Ces esgais s'appliquent) fondamentalement a des bobines d'inductance spturables
transportgnt un courant’/continu avec des contenus harmoniques faibles ou significatifs
(courant pndulé).

la tension aux_bornes lorsqu'un courant ondulé spécifié traverse la bobine d'inductgdnce (voir
I'"EC 600766 en référence).

L'inductaEce asmesurer est l'inductance en courant pulsatoire déduite d'un enregistrement de

La mesure doit étre réalisée rapidement de sorte que I'échauffement ne provoque pas
d'erreur significative en référence a 13.3.2. Dans la mesure du possible, la résistance en
courant continu des enroulements doit é&tre mesurée indirectement, a partir de la mesure de
pertes pendant I'enregistrement ou mesurée juste avant (pour référence) et immédiatement
apres l'enregistrement.

13.3.7.3.2 Essai de type

L'inductance en courant pulsatoire doit étre mesurée a la fréquence harmonique spécifiée
avec une valeur représentative du courant superposé a différents courants continus dans la
plage de courants spécifiée.

NOTE Lorsque les courants alternatifs sont faibles (inférieurs a 10 %) par rapport au courant continu, la valeur
exacte du courant d'essai alternatif n'est pas critique pour la mesure.
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