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1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC _.is\ to

intern
this e

gover
with t
agree

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as‘péarly as possible, an int
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3) IEC Plublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IE(Q
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made“to ensure that the technical conte
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible<for*the way in which they are used 9
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4) In order to promote international uniformity, IEC Natignal Committees undertake to apply IEC Py
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expenges arising out of.the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

8) Attentjon is drawn_to-the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for.the~correct application of this publication.

9) Attentlon is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights. NlEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SAFETY OF TRANSFORMERS, REACTORS,
POWER SUPPLY UNITS AND COMBINATIONS THEREOF -

Part 1: General requirements and tests

FOREWORD

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation+”IEC collaborat

ment between the two organizations.

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
tted IEC National Committees.

erpretation by any end user.

en any |IEC Publication and the corresponding\national or regional publication shall be clearly in

elf does not provide any attestation of-conformity. Independent certification bodies provide g
Ement services and, in some areas, @¢cess to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certification bodies.

brs should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or its/directors, employees, servants or agents including individual eX

pmprising
promote
fields. To

hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical’ Spedfifications,
Technfical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter_referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National"Committee
in thd subject dealt with may participate in this preparatory work. International,. governmental
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subject of

ohdl Standard IEC 61558-1 has been prepared by IEC technical commi

tee 96:

Transformers, reactors, power supply units and combinations thereof.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2005 and Amendment

1:2009.

This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

edition:

a) fully insulated winding wires (FIW), new tables and aging tests for FIW constructions,

b) overvoltage categories 1, 2, 3 and 4 for clearances and dielectric strength tests (new
tables) are included,

c) development of new symbols for the different overvoltage categories,

d) symbol for maximum altitudes, if higher than 2 000 m,

e) symbol for plug in power supply units, if the pins are damaged (tumbling barrel test),
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f) symbol for minimum temperature (even during the transportation),

g) alternative temperature measurement, simulated load and back to back method according
to IEC 60076-11,

h) short circuit and overload protection, simulated load and back to back method according to
IEC 60076-11,

i) adjustment of temperatures in Table 2 according to CENELEC Guide 29,

j) establishing partial discharge test above 750 V for FIW constructions,

k) requirements for toroidal core constructions, division for basic and for supplementary
isolation,

I) modification of protection indexes for enclosures (IP-code),

m) dime

nsioning of rectangular cross section connectors for transformers,

n) repetition test, 80 % of required dielectric strength test voltage of Table 14,
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p) two
over

The tex{

Full infd
the repg

This do
It has th

A list d
transfor
website

Future 4
standar

In this d

— prop

tion test for vehicles and railway applications,
Y1 Capacitors for working voltages above 250 V and not ex¢€eding 500
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of this International Standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
96/466/FDIS 96/468/RVD

rmation on the voting for the approval of thisiInternational Standard can be
rt on voting indicated in the above table.

ument has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
e status of a group safety publication in accordance with IEC Guide 104.

f all parts of the IEC 61558 series, published under the general title S
mers, reactors, power Supply units and combination thereof, can be found on

tandards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of
s in this series will be updated at the time of the next edition.

ocument,the following print types are used:
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In the text of the document, the words in bold are defined in Clause 3.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reco

nfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e ame

nded.
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INTRODUCTION

This document covers safety requirements for transformers. Where the term transformer is
used, it covers transformers, reactors and power supply units where applicable.

During the development of this document, to the extent possible, the requirements of
IEC 60364 (all parts) were taken into consideration, so that a transformer can be installed in
accordance with the wiring rules contained in that document. However, national wiring rules
can differ.

This document recognizes the internationally accepted levels of protection against the
possible—electrical, mechanical, and fire hazards caused by transformers operating under
normal gonditions in accordance with the manufacturer's instructions. It also covers'\apnormal
conditions which can occur in practice.

A transformer complying with this document will not necessarily be judged-to comply |with the
safety principles of this document if, when examined and tested, it is feund to haye other
featureq that impair the level of safety covered by these requirements.

A trangformer employing materials or having forms of construction differing from those
detailed| in this document may be examined and tested accefding to the intenf of the
requirements and, if found to be substantially equivalent, may-be judged to comply with the
safety principles of this document.

The dotument dealing with non-safety aspects ofielectromagnetic compatibility (EMC) of
transformers is IEC 62041. However, that document also includes tests that can suhject the
transfofmer to conditions involving safety aspects.

The objective of of IEC 61558-1 is to provideva set of requirements and tests considergd to be
generally applicable to most types of transformers, and which can be called up as fequired
by the rglevant part of IEC 61558-2. |IEC 61558-1 is thus not to be regarded as a spedification
by itself for any type of transformer, and its provisions apply only to particular fypes of
transformers to the extent determined by the appropriate part of IEC 61558-2. IEC $1558-1
also contains normative routine tests.

Each part of IEC 61558=2-"in conjunction with this document contains all the negcessary
requirements for the transformer being covered and does not contain references fo other
parts of IEC 6155852 For transformers with a protection index IP0O0 and associated
transformers, it iS-possible to have circuits corresponding to different parts of IEC $1558-2
within the sameé construction (e.g. SELV output circuit according to IEC 61558-2-¢ and a
230 V optput-circuit according to IEC 61558-2-4). However, if the transformer is covered by
different parts |IEC 61558-2, to the extent reasonable, the relevant part of IEC 61%58-2 is
applied [toneach function/application separately. If applicable, the effect of one function on the
other is taken into consideration.

If an appropriate part of IEC 61558-2 does not exist for a particular transformer or group of
transformers, the nearest applicable part may be used as a guide to the requirements and
tests.

However, individual countries may wish to consider its application, to the extent reasonable,
to transformers not mentioned in the IEC 61558-2 series, and to transformers designed on
new principles.

Where the requirements of any of the clauses of a part of IEC 61558-2 refer to IEC 61558-1
by the phrase "This clause of Part 1 is applicable", this phrase means that all the
requirements of that clause of IEC 61558-1 are applicable, except those requirements that are
clearly not applicable to the particular type of transformer covered by that part of
IEC 61558-2.
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The principle for the preparation of the different parts of IEC 61558-2 is as shown in Figure 1.

General requirements and tests

IEC 61558-1

I

Basic standards for Standards for Standards for transformers Standards for
transformers and transformers and and power supply units for switch mode
power supply units power supply units specific applications power supply
for general for specific originated from a units and
applications applications combination of basic reactors
originated from a standards
basic standard
Part 2-1 Part 2-4 Part 2-2 Part 2-3 Part 2-12 Part 2-14 Part 2-16 Rart 2-20
Separating Isolating Control Ignition Stabilising Variable Switch mode Smpll reactors
[ [ I power supply
units
Part 2-6 Part 2-13 Part 2-5 Part 2-7 Part 2-23 Part 2-26
Safety Auto- Shaver Toy Construction Saving energy
isolating| | | M site [
Part 2-8 Part 2-9
Bell Handlamp
Part 2-10 Part 2-10
High insulation| | [High insulation
level [ level
IEC
Figure 4, —IEC 61558 principle

Relevart clauses of this document._(e.g. clauses dealing with thermal endurance [test for
windingg) apply also to transformers forming an integral part of an appliance angd which

cannot be tested separately.

The IEC 61558 series consists of the following parts, under the general title Safety of

transformers, reactorspower supply units and combination thereof:!

general

Part 1: General-requirements and tests

Part 2-1  Partieular requirements and tests for separating transformers for
applications

Part 2-2: " “Particular requirements and tests for control transformers

Part 2-3:  Particular requirements and tests for ignition transformers for gas and oil burners

Part 2-4:  Particular requirements and tests for isolating transformers

Part 2-5:  Particular requirements and tests for shaver transformers and shaver supply units

Part 2-6:  Particular requirements and tests for safety isolating transformers

Part 2-7:  Particular requirements and tests for transformers for toys

Part 2-8:  Particular requirements and tests for transformers for bells and chimes

Part 2-9:  Particular requirements and tests for transformers for class Ill handlamps for

tungsten filament lamps

Some of the parts of this series published earlier appeared under the general title Safety of power transformers,

power supplies, reactors and similar products or Safety of power transformers, power supply units and similar
or Safety of power transformers, power supply units and similar devices. Future editions of these parts will be
issued under the new general title indicated above.
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Part 2-10:

Part 2-12:
Part 2-13:
Part 2-14:
Part 2-15:

Part 2-16:

Part 2-20:

Particular requirements and tests for separating transformers with high insulation
level and separating transformers with output voltages exceeding 1 000 V

Particular requirements and tests for constant voltage transformers
Particular requirements and tests for auto transformers
Particular requirements and tests for variable transformers

Particular requirements and tests for isolating transformers for the supply of
medical locations

Particular requirements and tests for switch mode power supply units and
transformers for switch mode power supply units

Particular requirements and tests for small reactors

Part 2-23:

Part 2-26:

Other parts are under consideration.

Particular requirements and tests for transformers and power supply\ Units for
construction sites

Particular requirements and tests for transformers and power supply units all for
saving energy and other purposes
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SAFETY OF TRANSFORMERS, REACTORS,
POWER SUPPLY UNITS AND COMBINATIONS THEREOF -

Part 1: General requirements and tests

1 Scope

This part of IEC 61558 deals with safety aspects of transformers, reactors, power supply

units an

This do
of dry-t
reactor
non-end

NOTE 1
follows:

- for

transfformers) can have an internal resonance frequency not exceeding 30 kHz;

- forp
frequ
3.1.1

- fors
the s
exceq

The relev

a) Stat

isolating and safety isolatingxtransformers, independent or associated

follof

and
IEC

d combinations thereof such as electrical, thermal and mechanical safety.

cument covers the following independent or associated stationary or(portab
ype transformers, power supply units, including switch mode power-suppl
5 and combinations thereof in the field of safety. The windings can B¢ encapsy
apsulated. They are not forming a part of the distribution network-

The distinction between transformers, power supply units and switch™mode power supply u
ransformers, there is no change in frequency. However, transformers (e.g. constan

bwer supply units, the internal operational frequency and. waveform are different from th
ency and waveform, and the internal operational frequency does not exceed 500 Hz (see
D);

vitch mode power supply units, the internal operational frequency and waveform are diffe
upply frequency and waveform and the internaloperational frequency exceeds 500 Hz and
d 100 MHz.

bnt parts of IEC 61558-2 can be found in the“introduction of this document.

onary or portable, single-phase or poly-phase, air-cooled (natural or

wing characteristics:
ted supply voltage notexceeding 1 000 V AC;
ted supply frequency not exceeding 500 Hz;

61558-2:

br isolating transformers:

phase transformers not exceeding 40 kVA;
no-load output voltage and the rated output voltage exceeding 50 V AC,

e types

ly units,

lated or

hits is as
I voltage

e supply
definition

rent from
does not

forced),
vith the

complying with_the) following values, unless otherwise specified in the relevan} part of

rated\output for single phase transformers, not exceeding 25 kVA, and for poly-

and not

exceeding 500 V_a.c, or 1 000 V AT 0 be In accordance with the national wiring

rules or for a special application.

o for safety isolating transformers:

NOTE 2

b) Stat

phase transformers not exceeding 16 kVA;

between conductors, or between any conductor and protective earthing.

rated output for single phase transformers not exceeding 10 kVA, and for poly-

no-load output voltage and the rated output voltage not exceeding 50 V AC

Isolating and safety isolating transformers are used where double or reinforced insulation between
circuits is required by the installation rules or by the appliance specification (for example toys, bells, portable
tools, handlamps).

ionary or portable, single-phase or polyphase, air-cooled (natural or

forced)

separating transformers, auto-transformers, variable transformers and small
reactors, independent or associated with the following characteristics:

— rated supply voltage not exceeding 1 000 V AC;
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rated supply frequency not exceeding 500 Hz;

and complying with the following values, unless otherwise specified in the relevant part of
IEC 61558-2:

NOTE 3
required

NOTE 4
voltages

no-load output voltage or a rated output voltage for both independent and associated
transformers not exceeding 15 kV AC, and for independent transformers, a rated
output voltage not less than 50 V AC;

rated output not exceeding the following values:
¢ 1 kVA for single-phase transformers;
e 2 kVAR for single-phase reactors;

e 5 kVA for polyphase transformers;

¢ 10 kVAR for polyphase reactors.

Separating transformers are used where double or reinforced insulation between <Circults is not
By the installation rules or by the appliance specification.

Normally, the transformers of type b) are intended to be associated with the*equipment tp provide
ifferent from the supply voltage for the functional requirements of the equipmeént. The protectign against

electric shock can be provided or completed by other features of the equipment, such.as the body. Parts [of output

circuits

dan be connected to the input circuit or to the protective earthing.

c) Statjonary or portable, single-phase or polyphase, airs¢ooled (natural or [forced),

ind

gpendent or associated power supply units and switch mode power supply units

incofporating one or more transformer(s) of type “a) or b) with the fpllowing

charfacteristics:

rated supply voltage not exceeding 1 000 V AC;
rated supply frequency not exceeding 500<Hz;

internal operational frequency for power<supply units not exceeding 500 Hz [and for
gwitch mode power supply units not exceeding 100 MHz;

and with the following values, unless otherwise specified in the relevant part of IEQ 61558-

for power supply units and\switch mode power supply units incorporating isolating
transformers:

4 rated output for single- phase or polyphase power supply units or switch mode
power supply units not exceeding 1 kVA,;

4 no-load output voltage and the rated output voltage exceeding 50 \{ AC or
120 V ripple=free DC, and not exceeding 500 V AC or 708 V ripple-free| DC, or
1 000 VHAC or 1415V ripple- free DC to be in accordance with nationgl wiring
rulescor for a special application;

for power supply units and switch mode power supply units incorporating safety
isolating transformers:

- i = switch
mode power supply units not exceeding 1 kVA,;

— no-load output voltage and rated output voltage not exceeding 50V AC or
120 V ripple-free DC between conductors, or between any conductor and protective
earthing.

NOTE 5 Power supply units and switch mode power supply units incorporating isolating and safety

isolating transformers are used where double or reinforced insulation between circuits is required by

the installation rules or by the appliance specification (for example toys, bells, portable tools,
handlamps).

for power supply units and switch mode power supply units incorporating
separating transformers, auto-transformers , and variable transformers:

— rated output for single-phase or polyphase power supply units and switch mode
power supply units not exceeding 1 kVA;
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— no-load output voltage and rated output voltage for both, independent and

associated transformers not exceeding 15kV AC, and for independent
transformers, a rated output voltage not less than 50 V AC.

NOTE 6 Power supply units and switch mode power supply units incorporating separating

t
i

This do
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ransformers are used where double or reinforced insulation between circuits is not required by the
nstallation rules or by the appliance specification.

cument also applies to transformers, power supply units, switch mode power
units and reactors incorporating electronic circuits.

This document is applicable to transformers without limitation of the rated output subject to
an agreement between the purchaser and the manufacturer.
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cument does not apply to external circuits and their components intehdefl to be
ed to the input or output terminals or socket-outlets of the transformers) power
units and switch mode power supply units, and reactors.

h is drawn to the following:
ransformers intended to be used in vehicles, on board ships;’and aircraft, additional
irements (from other applicable standards, national ruless etc...) may be necespary;

sures to protect the enclosure and the components, inside the enclosure|against
rnal influences like fungus, vermin, termites, solar-radiation, and icing are congidered;

different conditions for transportation, storage;sand operation of the transformers
Id also be considered;

lional requirements in accordance with other“appropriate standards and national rules
be applicable to transformers intended for use in special environments, such as
cal environments.

echnological development of transformers can necessitate a need to increase the

upper limit of the frequencies; until then,this document can be used as a guidance document.

2 Nol
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content
cited ap

mative references

pbwing documents_‘are referred to in the text in such a way that some or all|of their
constitutes reguirements of this document. For dated references, only the| edition
plies. For undated references, the latest edition of the referenced document (ipcluding

any am

IEC 60065:2014, Audio, video and similar electronic apparatus — Safety requirements

ndments),applies.

IEC 60068=-2-6, Fnvironmental testing — Part 2-6: Tests — Test FC: Vibration (sinusoidal)

IEC 600

IEC 600

68-2-14, Environmental testing — Part 2-14: Tests — Test N: Change of temperature

68-2-31, Environmental testing — Part 2-31: Tests — Test Ec: Rough handling shocks,

primarily for equipment-type specimens

IEC 600

IEC 600

IEC 600

IEC TR

68-2-75, Environmental testing — Part 2-75: Tests — Test Eh: Hammer tests
76-1, Power transformers — Part 1: General
76-11:2004, Power transformers — Part 11: Dry-type transformers

60083, Plugs and socket-outlets for domestic and similar general use standardized in

member countries of IEC
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85:2007, Electrical insulation — Thermal evaluation and designation

IEC 60112:2003, Method for the determination of the proof and the comparative tracking
indices of solid insulating materials

IEC 60127 (all parts), Miniature fuses

IEC 60127-3, Miniature fuses — Part 3: Sub-miniature fuse-links

IEC 60216 (all parts), Electrical insulating materials — Thermal endurance properties
IEC 60227 (alt parts), Polyvinyl chioride insulated cables of rated voltages up to and i
450/75Q V

IEC 60227-5:2011, Polyvinyl chloride insulated cables of rated voltages up iHo-and i
450/75(Q V — Part 5: Flexible cables (cords)

IEC 60245 (all parts), Rubber insulated cables — Rated voltages “up to and i
450/75Q vV

IEC 60245-4:2011, Rubber insulated cables — Rated voltages-tp to and including 450,

Part 4:
IEC 602

IEC 602
by auth
systems

IEC 602
by unsh
standari

IEC 603
IEC 603

IEC 603
requiren
conduct

Cords and flexible cables
69 (all parts), Low voltage fuses

69-2:2013, Low voltage fuses — Part 2: Supplementary requirements for fusesg
prized persons (fuses mainly for industrial application) — Examples of stand
of fuses Ato K

69-3:2010, Low voltage fuses. &yPart 3: Supplementary requirements for fuses

ized systems of fuses Ato-F
09 (all parts), Plugsiysocket-outlets and couplers for industrial purposes
17 (all parts), Specifications for particular types of windings wires

17-0-7:2002, Specifications for particular types of winding wires — Part 0-7:
hents.=xFully insulated (FIW) zero-defect enamelled round copper wire with
or diameter of 0,040 mm to 1,600 mm

cluding

ncluding

ncluding

750 V -

for use

jardized

for use

illed persons (fuses mainly for household or similar applications) — Examples of

General
nominal

IEC 603

47 Lo Q H F £, Y L rs £ HPN H H D Y R Al Qaolal
IT=oU, SpuTUlimeativiTs T1uT partaiuiar 1y oS Ur wWiTTdiTy—wiTco — T dit JU.—ouUlutra

le fully

insulated (FIW) zero-defect polyurethane enamelled round copper wire with nominal

conduct

or diameter 0,040 mm to 1,600 mm, class 180

IEC 60320 (all parts), Appliance couplers for household and similar general purposes

IEC 60320-2-3, Appliance couplers for household and similar general purposes — Part 2-3:
Appliance couplers with a degree of protection higher than IPX0

IEC 60384-14:2013, Fixed capacitors for use in electronic equipment — Part 14: Sectional
specification: Fixed capacitors for electromagnetic interference suppression and connection to
the supply mains

IEC 60417, Grapahical symbols for use on equipment

(availab

le at http://www.graphical-symbols.info/equipment)
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IEC 60454 (all parts), Pressure-sensitive adhesive tapes for electrical purposes

IEC 60529:1989, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 60529:1989/AMD1:1999
IEC 60529:1989/AMD2:2013

IEC 60664-1:2007, Insulation coordination for equipment within low voltage systems — Part 1:
Principles, requirements and tests

IEC 60664-3:2016, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 3:
Use of coating, potting or moulding for protection against pollution

IEC 60691:2015, Thermal-links — Requirements and application guide

IEC 60695-2-10:2013, Fire hazard testing — Part 2-10: Glowing/hot-wire based test methods —
Glow-wire apparatus and common test procedure

IEC 60695-2-11:2014, Fire hazard testing — Part 2-11: Glowing/hot-wire . based test methods —
Glow-wire flammability test method for end-products

IEC 607]21-3-2, Classification of environmental conditions — Part*3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 2: ,Trahsportation

IEC 60730 (all parts), Automatic electrical controls

IEC 607]30-1:2013, Automatic electrical controls —,Part 1: General requirements
IEC 60851-3:2009, Winding wires — Test methods: Part 3: Mechanical properties
IEC 60851-5:2008, Winding wires — TeSt methods: Part 5: Electrical properties
IEC 60851-6:2012, Winding wires:<'Test methods: Part 6: Thermal properties

IEC 60884-1:2002, Plugs «and socket-outlets for household and similar purposes —|Part 1:
General requirements

IEC 60884-1:2002/AMD.1:2006
IEC 60884-1:2002/AMD2:2013

IEC 60884-2-4,.Plugs and socket-outlets for household and similar purposes — Part 2-4:
Particular requirements for plugs and socket-outlets for SELV

IEC 60898 (all parts), Electrical accessories — Circuit-breakers for overcurrent protection for
household and similar installations

IEC 60906-1, IEC system of plugs and socket-outlets for household and similar purposes —
Part 1: Plugs and socket-outlets 16 A 250 V a.c.

IEC 60906-3, IEC system of plugs and socket-outlets for household and similar purposes —
Part 3: SELV plugs and socket-outlets, 16 A6V, 12V, 24 V, 48 V, a.c. and d.c.

IEC 60947-7-1, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 7-1: Ancillary equipment —
Terminal blocks for copper conductors

IEC 60990:2016, Methods of measurement of touch current and protective conductor current
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IEC 60998-2-1, Connecting devices for low-voltage circuits for household and similar
purposes — Part 2-1: Particular requirements for connecting devices as separate entities with
screw-type clamping units

IEC 60998-2-2, Connecting devices for low-voltage circuits for household and similar
purposes — Part 2-2: Particular requirements for connecting devices as separate entities with
screwless-type clamping units

IEC 60999-1, Connecting devices — Electrical copper conductors — Safety requirements for
screw-type and screwless-type clamping units — Part 1: General requirements and particular
requirements for clamping units for conductors from 0,2 mm? up to 35 mm? (included)

IEC 61032, Protection of persons and equipment by enclosures — Probes for verificatign
IEC 61058-1:2016, Switches for appliances — Part 1: General requirements

IEC 61058-1-1:2016, Switches for appliances — Part 1-1: Requireménts for meg¢hanical
switche$

IEC 611[40:2016, Protection against electric shock — Common/ aspects for installation and
equipment

IEC 61373, Railway applications — Rolling stock equipment= Shock and vibration tests
ISO 8820 (all parts), Road vehicles — Fuse-links

EN 50075:1990, Specification for flat non-wirable two-pole plugs 2.5 A 250 V, with ¢ord, for
the connmection of class llI-equipment for housghold and similar purposes

DIN 43471:1975, Copper bus bars; design for continuous current
DIN 43470:1975, Aluminium bus.bars; design for continuous current

DIN 43470-2:1985, Aluminitum bus bars copper cladding; design for continuous current

3 Terms and definitions

For the purposes _of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and JEC maintain terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

NOTE Further definitions of transformers intended for particular use are indicated in the relevant parts of
IEC 61558-2.

When the term transformer is used it covers transformer, reactor and power supply unit where applicable.

Unless otherwise specified, the terms “voltage” and “current” imply the RMS values of alternating voltage and
current, and for direct voltage and current, they imply the corresponding arithmetic mean values.

"Ripple-free" is conventionally an RMS ripple voltage not more than 10 % of the DC component.

An index of often used terms and definitions is provided at the end of this document.


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3.1 Transformers

3.11

transformer

static piece of apparatus with two or more windings which, by electromagnetic induction,
transforms a system of alternating voltage and current into another system of voltage and
current usually of different values and at the same frequency for the purpose of transmitting
electrical power

Note 1 to entry: The term frequency also implies that the waveform remains the same.

[SOURCE: IEC 60050-421:1990, 421-01-01, modified — “power” deleted and “NOTE” added]

3.1.2
isolating transformer
transformer with protective separation between the input winding(s) /! and | output
windind(s)

3.1.3
safety isolating transformer
isolatinjg transformer designed to deliver SELV (safety exira-low voltage) of PELV
(protect|ve extra-low voltage)

3.1.4
separating transformer
transformer with input winding(s) separated from thé output winding(s) by at leagt basic
insulation

3.1.5
auto-transformer
transformer in which input and output windings have a common part

Note 1 tolentry: Auto-transformers may have’supplementary windings or tappings for adjustment purpoges.

Note 2 tolentry: Transformers with windings separated at least by functional insulation and electrically cpnnected,
will be trefated as auto-transformers.

3.1.6
associlted transformer

transfofrmer designed.to supply a specific appliance or equipment, or a part of them, and
being either an incorporated transformer or a transformer for specific use

3.1.6.1
incorpgrated’'transformer

associated transformer designed to be built into a specific appliance or equipment, or into a

part of them, and the enclosure of which provides protection against electric shock

3.1.6.2

transformer for specific use

associated transformer fixed to or delivered with the appliance or equipment, without being
incorporated in this appliance or equipment and having its own enclosure which provides
protection against electric shock

3.1.7

independent transformer

transformer designed to supply unspecified appliances and intended to be used without any
additional enclosure which provides protection against electric shock

Note 1 to entry: Such a transformer can be either a portable transformer or a stationary transformer.
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3.1.8
void

3.1.9

short-circuit proof transformer

transformer not exceeding the specified temperature limits when overloaded or short-
circuited, and which continues to meet all the requirements of this document after removal of
the overload or short-circuit and is not required to operate continuously under short-circuit or
overload condition

Note 1 to entry: “Continues to meet all the requirements of this document” does not imply that all types of short-
circuit proof transformers continue to operate.

3.1.91
non-inherently short-circuit proof transformer
short-c|rcuit proof transformer equipped with a protective device or with @an-intentional
weak part which opens the input circuit or the output circuit, or reduces the current in the
input cjrcuit or the output circuit when the transformer is overloaded(or short-cjrcuited,
and continues to meet all the requirements of this document after remaval of the overload or
short cifcuit

3.1.91.1
non-inherently short-circuit proof transformer with _fresettable, self-resetfing or
replacefable protective device
short-cjrcuit proof transformer equipped with a protective device which after resgtting or
replacinjg continues to operate

Note 1 to|entry: Examples of self-resetting or non self-resetting protective devices are fuses, overlogd relays,
thermal fyses, thermal links, thermal cut-outs and PTC resistors and automatic break-off mechanical deices.

3.1.9.1.2
non-inherently short-circuit proof transformer with non-self-resetting of non-
replacefble protective device
short-cjrcuit proof transformer equipped with a non-self-resetting or non-replaceable
protectiye device or with a non-replaceable intentional weak part, which continues [to meet
all the requirements of this do€ument after removal of the overload or short circuit, Qut does
not confinue to operate after the overload or short-circuit is removed

3.1.9.2
inherently short-circuit proof transformer
short-cjrcuit proof transformer not equipped with any device for protection against gverload
or short|circuit

Note 1 tq entrys The transformer, by construction, does not exceed the specified temperature limits, and
continues| te*operate and meet all the requirements of this document after the removal of the overload or short
circuit.

3.1.10

non-short-circuit proof transformer

transformer intended to be protected against excessive temperature by means of a protective
device, not provided with but stated on the transformer, and which continues to meet all the
requirements of this document after the removal of the overload or short circuit and, if
applicable, after resetting or replacing the protective device

3.1.11

fail-safe transformer

transformer equipped with a protective device or with an intentional weak part, which
permanently fails to function by the interruption of the input circuit when the transformer is
overloaded or short-circuited, but presents no danger to the user or surroundings
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Note 1 to entry: It continues to meet all the requirements of this document after removal of the overload or short
circuit.

Note 2 to entry: “Continues to meet all the requirements of this document” does not imply that the fail-safe
transformer continues to operate. After failing it fulfils the dielectric strength test based on 35 % of the original
values (see 15.5).

3.1.12

portable transformer

either a transformer which is moved while in operation, or a transformer which can easily be
moved from one place to another while connected to the supply or being a plug-in
transformer

3.1.13
flush-type transformer
transformer designed to be mounted in a flush-type mounting box

3.1.14
fixed transformer
transformer intended to be used while fastened to a support in a pgsition which may be
specified by the manufacturer

3.1.15
stationary transformer
either a| fixed transformer or a transformer having a mass exceeding 18 kg and grovided
with no farrying handle(s)

3.1.16
hand-he¢ld transformer
portablg transformer intended to be held in the\hand during normal use

3.1.17
void

3.1.18
dry-type transformer
transfofmer incorporating non-liquid dielectric media, and the windings may be impregnated
or encapsulated

3.1.19
powerjupply unit
electronic devige’ incorporating transformer(s) and electronic circuitry(ies), that g¢onverts

electrical power into single or multiple power outputs

Note 1 tolentry Fay—a Rput—eiret M etit—and—regulate—andie nvert the
output voltage and current. The device may consist of one or more individual units with identical or different
waveforms and frequencies including DC output, and the internal operating frequency and waveform are different
from the supply frequency and waveform and the internal operating frequency does not exceed 500 Hz.

3.1.20

switch mode power supply unit

electronic device incorporating transformer(s) and electronic circuitry(ies), that converts
electrical power into single or multiple power outputs

Note 1 to entry: It may also isolate the input circuit from the output circuit, and regulate and/or convert the
output voltage and current. The device may consist of one or more individual units with identical or different
waveforms and frequencies including DC output, and the internal operating frequency and waveform are different
from the supply frequency and waveform and the internal operating frequency does exceed 500 Hz, but not
exceed 100 MHz.
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3.1.21

reactor

arrangement comprising one or more windings with an impedance depending on the
frequency, working in accordance with the principle of self-induction whereby a magnetising
current generates a magnetic field through a magnetically effective core or through air

Note 1 to entry: Reactors with toroidal cores are also included in this definition.
3.2 General terms

3.21

external flexible cable
external flexible cord
flexible [cable or cord for external connection to the input or output circuit, fixgd to or
assembled with the transformer according to type X, type Y or type Z attachment

3.211
type X attachment
method |of attachment enabling easy replacement of the ordinary or especially prepared cable
or cord

3.21.2
type Y attachment
method |of attachment intended to be replaced only by thesmanufacturer, his service agent, or
similar qualified person

Note 1 to|entry: Type Y attachments may be used either with,'ordinary flexible cables or cords, or with special
cables or|cords.

3.21.3
type Z attachment
method |of attachment preventing replacement of the flexible cable or cord without brepking or
destroying a part of the transformer

3.2.2
power supply cord
externall flexible cable or cord used to supply the input circuit

Note 1 tolentry: Power supply cords are:
— fixed[to or assembled\with the transformer by type X, Y or Z attachment, or

— conngcted to thestransformer by an appliance coupler.

3.2.3
connecting lead
lead comnecting

Note 1 to entry: Connecting leads are considered as an internal wire.

3.2.4

body

accessible conductive parts, shafts, handles, knobs, grips and the like, accessible metal
fixing screws and metal foil applied on accessible surfaces of insulating material

3.2.5

accessible part

parts which may be touched with the standard test finger after correct installation of the
transformer
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detachable part
part which can be removed without the aid of a tool

3.2.7

non-detachable part
part which can be removed only with the aid of a tool

3.2.8
tool

screwdriver, a coin, or any other object which may be used to operate a screw or similar fixing

means

3.2.9

enclosuyre

housin

g|affording the type and degree of protection suitable for the intended applicatio

=]

Note 1 tolentry: Protection against for example mechanical impacts, corrosion, fungi, vermin, solar radiafion, icing

and moi

[SOURCGE: IEC 60050-195:1998, 195-02-35, modified — “NOTE” added]

3.2.10

intermediate conductive part
non-accessible conductive part situated between hazardous-live-parts or the body a
hazardous-live-part

3.2.11
condu

part which can carry electric current

[SOURCGE: IEC 60050-195:1998, 195-00-06]

3.2.12

electronic component

part in

semicorjductor

Note 1 t

3.2.13

electronic circuit

circuit

3.2.14
void

3.2.15
electri

sfjure.

ctive part

which conduction is.achieved principally by electrons moving through a vacuum

olentry: Neon.indicators are not considered to be electronic components

incorporating at least one electronic component

hd other

, gas or

cal separation

separation between conductive parts by means of air and/or solid insulation

3.3

3.3.1
all pol
discon

Note 1 t

Operations and protections

e disconnection
nection of all live conductors by a single switching action

o entry: Protective earthing conductor is not considered to be a supply conductor.


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

IEC 61558-1:2017 © IEC 2017 - 25—

Note 2 to entry: A neutral conductor is considered to be a supply conductor.

Note 3 to entry: National wiring rules may or may not require the disconnection of the neutral conductor.

3.3.2

thermal cut-out

temperature sensitive device which limits the temperature of a transformer, or of parts of it,
during abnormal operation by automatically opening the circuit or by reducing the current, and
which is so constructed that its setting cannot be altered by the user

3.3.3

self-resetting thermal cut-out
thermal cut-out which automatically restores the current after the relevant part of the
transfofmer has cooled down sufficiently, or the Toad has been removed

3.34
non-self-resetting thermal cut-out
thermal cut-out requiring manual resetting or replacement of a part to restese the curqent

3.3.5
thermal-link
thermal cut-out which operates only once

3.3.6
overload relay
current-pperated switch which protects a circuit from.overload by opening when the ciirrent in
that cirduit reaches a predetermined value and whichsremains in the open position

3.3.7
intentignal weak part
part other than overload protective device (fuses, circuit-breaker, thermal cut-ouis, etc.)
intended to rupture under conditions of~abnormal operation to prevent the occurrerice of a
condition which could impair compliance with this document

Note 1 to|l entry: Such a part may be,da replaceable component, such as a resistor or a capacitor [or a non
replaceabjle part of a component such as an inaccessible weak point in a winding.

3.3.8
working voltage
highest RMS value of\the AC or DC voltage which may occur (locally) across any insulation at
rated supply voltage under no-load or normal operating conditions, transients being
disreganded

Note 1 tolentry:~ When considering the insulation system between windings not intended to be connected| together,
the working.voltage is considered to be the highest voltage occurring on any of these windings.

Note 2 to entry: On three phase systems, the working voltage can be different from the nominal voltage.

3.3.9

short-circuit voltage

voltage to be applied to the input winding, when the windings are at ambient temperature, to
produce in the short-circuited output winding a current equal to the rated output current

Note 1 to entry: The short-circuit voltage is usually expressed as a percentage of the rated supply voltage.

3.3.10

duty-type

continuous or conventional periodic duty consisting of one or more sets of loads remaining
constant for the durations specified
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3.3.10.1
continuous duty
operation for an unlimited period

3.3.10.2

short-time duty cycle

operation for a specified period, starting from cold, the intervals between each period of
operation being sufficient to allow the transformer to cool down to approximately ambient
temperature

3.3.10.3
intermittent duty cycle
operatidn in a series of specified identical cycles

3.3.11
protect|ve earthing conductor
PE
protectiye conductor provided for protective earthing

[SOURCQE: IEC 60050-195:1998, 195-02-11]

3.4  (Clircuits and windings

3.4.1
input circuit
circuit intended to be connected to the supply cansisting of the input winding pnd the
internal circuits

3.4.2
output gircuit
circuit o which the distribution circuit,~appliance or other equipment is to be connected,
consisting of the output winding andxthe internal circuits

3.4.3
input winding
winding|of the input circuit

3.44
output winding
winding|of the output circuit

3.4.5
internal circuit
circuit which consists of components, interconnections and connections to the terminals and
the windings, excluding protective earthing circuit

3.4.6

fully insulated winding wire

FIW

wire according to IEC 60317-0-7, IEC 60317-56 and tested according to IEC 60851-5:2008
which is a zero-defect wire construction

3.4.7
grade of FIW
range of overall diameter of a wire (FIW3 to FIW9)
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3.4.8
insulated winding wire
winding wire for basic-, supplementary-, or reinforced insulation

Note 1 to entry: Requirements are provided in Annex K.

3.4.9

extruded winding wire

TIW

winding wires with basic-, supplementary-, or reinforced insulation obtained by extrusion

Note 1 to entry: The term TIW is commonly used to cover all types of extruded winding wires.

3.5 Ratings

3.5.1
rated supply voltage
supply [voltage (for polyphase supply, the phase-to-phase voltage)O-dssigned |to the
transformer by the manufacturer for the specified operating conditions of'the transformer

3.5.2
rated supply voltage range
supply Voltage range assigned to the transformer by the manufacturer, expresseq by its
lower and upper limits

3.5.3
rated frequency
frequengy assigned to the transformer by the ‘mranufacturer for the specified operating
conditions of the transformer

3.5.3.1
rated supply frequency
frequency on the input of the transformer assigned by the manufacturer

Note 1 tolentry: The supply frequency-is.the frequency of the mains.

3.5.3.2
internal operational frequency
highest |internal frequéncy assigned by the manufacturer as the operating frequency of a
transformer or other\components built into a power supply unit

3.5.4
rated output current
output qurrent at rated supply voltage, rated supply frequency and rated output yoltage,
at rated—powerfactor—assigned-tothe transformer by the manufacturerfor thespecified
operating conditions of the transformer

3.5.5

rated output voltage

output voltage (for polyphase supply, the phase-to-phase voltage) at rated supply voltage,
rated supply frequency and rated output current, at rated power factor, assigned to the
transformer by the manufacturer for the specified operating conditions of the transformer

3.5.6

rated power factor

power factor assigned to the transformer by the manufacturer for the specified operating
conditions of the transformer
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3.5.7
rated output
product of the rated output voltage and the rated output current or, for three-phase

transformers, \/5 times the product of the rated output voltage and the rated output
current

Note 1 to entry: If the transformer has more than one output winding or a tapped output winding, the rated
output denotes the maximum sum of the products of rated output voltage and rated output current for output
circuits intended to be loaded simultaneously.

3.5.8

rated ambient temperature
ta
maximum temperature at which the transformer may be operated continuously undef normal
conditiops of use

Note 1 to|entry: The value of the rated ambient temperature (f,) does not preclude temporary operatjon of the
transformer at a temperature not exceeding (¢, + 10) °C.

3.5.9
rated minimum ambient temperature

t .

amin
minimum temperature at which the transformer may be operated continuously underf normal
conditions of use

3.5.10
rated minimum temperature
fmin .
minimum temperature only for transportation and'storage

3.5.11
overvoltage category

numeral defining a transient overvoltage condition

Note 1 tolentry: Overvoltage categorjes\l; II, 11l and IV are used, see IEC 60664-1:2007, 4.3.3.2.

[SOURCGE: IEC 60050-581:2008, 581-21-02, modified — “NOTE” added]

3.5.11.1
overvoltage category 1
ovcC i
equipment forconnection to circuits in which measures are taken to limit tfansient
overvoltages'to an appropriately low level

Note 1 to vlltly. E)\alllpit:b of—such Uquiplllcllt are—those L,Ull?.aillillg etectronic—circuits plutvutcu' to—this level.
However, unless the circuits are designed to take the temporary overvoltages into account, equipment of
overvoltage category | cannot be directly connected to the mains supply.

3.5.11.2

overvoltage category Il

ovcC I

energy-consuming equipment to be supplied from the fixed installation

Note 1 to entry: Examples of that equipment are transformers for household appliances, telecommunications,
toys, and similar loads.

3.5.11.3

overvoltage category lll

ovcC il

equipment used in fixed installations and for cases where the reliability and the availability of
the equipment is subject to special requirements
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Note 1 to entry: Examples of such equipment are transformers in fixed installations and transformers for
industrial use with permanent connection to the fixed installation.

3.5.11.4

overvoltage category IV

ovcC Iv

equipment used at the origin of installation

Note 1 to entry: Examples of such equipment are transformers in fixed installations of power plants or immediate
to such installations.

3.6 No-load values

3.6.1
no-load input
input of the transformer when connected to rated supply voltage at rated [supply
frequency, with no load on the output

3.6.2
no-load output voltage
output Voltage when the transformer is connected to rated supply(voltage at rated|supply
frequency, with no load on the output

3.7

nsulation

3.71
basic insulation
insulatign of live parts which provides basic protection

Note 1 to| entry: This concept does not apply to insulation used exclusively for functional purgoses, for
example Wire enamel.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-06, modified — “hazardous” deleted apd “ for
example wire enamel” added]

3.7.1.1
functional insulation

insulatign between conductive parts, necessary for the proper functioning of the transfprmer

Note 1 to| entry: For transformers, proper functional insulation may have influence on the safety. Functional
insulation is checked by ‘the requirements of this document but additional requirements may exist in IE¢ 61558-2
(all parts)

[SOURCE: IEC:60050-195:1998, 195-02-41, modified — “transformer” replaces “eqyipment”
and “NQTE™"added]

3.7.2

supplementary insulation

independent insulation of hazardous-live-parts applied in addition to basic insulation, for
fault protection

Note 1 to entry: Fault protection means in order to provide protection against electric shock in the event of a
basic insulation failure.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-07, modified — “hazardous-live-parts” and “NOTE”
added]

3.7.3
double insulation
insulation comprising both basic insulation and supplementary insulation

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-08]
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3.7.4

reinforced insulation

insulation of hazardous-live-parts, which provides a degree of protection against electric
shock equivalent to double insulation

Note 1 to entry: Reinforced insulation may comprise several layers which cannot be tested singly as basic
insulation or supplementary insulation.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-09]

3.7.5

class | transformer
transfo r in which protection against electric shock does not rely on basic insulation
only, but which includes an additional safety precaution such as a protective earthing terminal
for the gonnection of accessible conductive parts to the fixed wiring of the instaltation

Note 1 tolentry: The protective earthing connection prevents that accessible conductive parts:become |ive in the
event of 4 basic insulation failure.

Note 2 tolentry: Class | transformers may have parts with double or reinforced instlation.

3.7.6
class llftransformer
transformer in which protection against electric shock does\not rely on basic ingulation
only, byt in which additional safety precautions such as/.double insulation or reipforced
insulation are provided, there being no provision for<{pnotective earthing or relian¢e upon
installatjon conditions

Note 1 to|entry: A class Il transformer may be provided with means for maintaining the continuity of protective
earthing dgircuits, provided that such means are inside thetransformer, and are insulated from accessiblg surfaces
according| to the requirements of class Il.

Note 2 tol|entry: In certain cases, it may be necessaty to distinguish between "all insulated" and "metal|encased"
class Il tlansformers.

Note 3 to|entry: A transformer having asdurable and substantially continuous enclosure of insulating material
which enyelops all conductive parts, with the exception of small conductive parts, such as nameplatgs, screws
and rivets, which are isolated from~ hazardous-live-parts by insulation at least equivalent to reinforced
insulation, is called an all insulated.class Il transformer.

Note 4 tolentry: A transformer having a substantially continuous metal enclosure, in which double insulation is
used throughout, except for-those parts where reinforced insulation is used because the application ¢f double
insulation is manifestly impracticable, is called a metal encased class Il transformer.

Note 5 td entry: If @~transformer with double insulation and/or reinforced insulation throughgut has a
protective earthing ferminal, it is deemed to be of class | construction.

Note 6 tolentry: jA class Il transformer may be provided with functional earthing circuit.

3.7.7
class Ill transformer

transformer in which protection against electric shock relies on supply at SELV, and in which
voltages higher than those of SELV are not generated

Note 1 to entry: The classification I, Il or Il does not refer to the insulation system between input windings and
output windings.

3.7.8

clearance

CL

shortest distance in air between two conductive parts

Note 1 to entry: For the purpose of determining a clearance to accessible parts, the accessible surface of an
insulating enclosure is to be considered conductive as if it were covered by a metal foil wherever it can be touched
by the standard test finger (see Figure 4).
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[SOURCE: IEC 60664-1:2007, 3.2, modified — “NOTE” added]

3.7.9

creepage distance

CR

shortest distance (through air) along the surface of an insulating material between two
conductive parts

Note 1 to

covered b

entry: For the purpose of determining a creepage distance from transformer conductive parts to
accessible parts, the accessible surface of an insulating enclosure is to be considered conductive as if it were

y a metal foil wherever it can be touched by the standard test finger (see Figure 4).

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-15-50, modified — “through air” and “NOTE” added]

3.7.10

pollutig
any add
dielectri

[SOURC

3.7.11

n
ition of foreign matter, solid, liquid, or gaseous, that can result inna redu
c strength or surface resistivity of the insulation

E: IEC 60664-1:2007, 3.11]

micro-environment

iction of

immediate environment of the insulation which particularly.influences the dimensioning of the
creepage distances or clearances

Note 1 tolentry: The micro-environment of the creepage distance or clearance and not the environmlent of the
equipment determines the effect on the insulation. The micro-environment might be better or worse| than the
environment of the equipment. It includes all factors.”influencing the insulation, such as climatic and
electromdgnetic factors and generation of pollution, etc.

[SOURCE: IEC 60664-1:2007, 3.12.2, modified — “or clearances” and “NOTE” added]

3.7.12

degree |of pollution

degree |of pollution in the micro-environment established for the purpose of evpluating
clearances and creepage distances

3.7.12.1

pollutign degree 1

P1

pollutign degree’in which no pollution or only dry, non-conductive pollution occurs

Note 1 toleniry.™ The pollution has no influence.

3.7.12.2

pollution degree 2

P2

pollution degree in which only non-conductive pollution occurs, except that occasionally a
temporary conductivity caused by condensation is to be expected

Note 1 to entry: Transformers having a reasonably tight enclosure are considered to have pollution degree 2
(P2), hermetic sealing is not required.

3.7.12.3
pollution degree 3

P3

pollution degree in which conductive pollution occurs, or dry non-conductive pollution
occurs which becomes conductive due to the condensation which is to be expected
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3.713

protective separation

separation between circuits by means of basic and supplementary protection (basic
insulation plus supplementary insulation or protective screening) or by an equivalent
protective provision (for example reinforced insulation)

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-19, modified — “(electrically)” removed and definition
redrafted]

3.7.14

protective screening
separation from hazardous-live-parts by means of an interposed conductive screen,
connected to the means of connection for an external protective earthing conductor

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-18, modified — “(electrically)” removedjand definition
redraftefd]

3.7.15
ELV

extra-lgw voltage
voltage [which does not exceed 50 V AC or 120V ripple free{DC between condugtors, or
between any conductor and protective earthing

3.7.16
SELV
safety ¢xtra low voltage
ELV in & circuit which is isolated from the mains supply by such means as a safety igolating
transformer

Note 1 to| entry: Maximum voltage lower than 50, AC or 120 V ripple-free DC may be specified in |particular
requiremgnts, especially when direct contact with-live parts is allowed.

Note 2 to|entry: The maximum peak value does not exceed 140 V for a nominal 120 V ripple-free DC system and
70 V for @ nominal 60 V ripple-free DC system.

3.7.17
SELV-cjrcuit
ELV cirfuit with protective separation from other circuits, and which has no provigions for
earthind of the circuit nor of the exposed conductive parts

3.7.18
PELV-cjrcuit

protect|ve extra low voltage
ELV circuitwith protective separation from other circuits and which, for functional reasons,
may be O A

Note 1 to entry: PELV-circuits are used where the circuits are earthed and SELV is not required.

3.7.19

FELV-circuit

functional extra low voltage-circuit

ELV circuit having the ELV voltage for functional reasons and not fulfilling the requirements
for SELV or PELV

3.7.20

live part

conductor or conductive part intended to be energised in normal operation, including a neutral
conductor, but by convention not a PEN conductor or PEM conductor or PEL conductor

Note 1 to entry: This concept does not necessarily imply a risk of electric shock.
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entry: For definitions of PEM and PEL see IEC 60050-195:1998, 195-02-13 and 195-02-14

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-19, modified — “NOTE 2” added]

3.7.21

hazardous-live-part
live part which, under certain conditions, can give a harmful electric shock

Note 1 to

entry: In case of high voltage, a hazardous voltage may be present on the surface of solid insulation. In
such a case, the surface is considered to be a hazardous-live-part

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-05, modified — “NOTE” added]

3.8 Tuch current and protective earthing conductor current

3.8.1

touch current

electric current passing through a human body or through an animal body,when it touches one
or more|accessible parts of an installation or of equipment

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-05-21]

3.8.2

protect|ve earthing conductor current

current Which flows in a protective earthing conductor

Note 1 to|entry: This current may have influence on the operation of RCDs (residual current protection devices)
connected in the same circuit.

4 General requirements

4.1 Transformers shall be so desighed and manufactured that when used, installed and
maintained according to the manufacturer's instructions, they cause no danger whigh could
reasongbly be foreseen to persons_or surroundings, even in the event of careless uselas may
occur inf normal service.

In genefal, compliance is-checked by carrying out all the relevant tests.

4.2 When associated transformers are used in an appliance or equipment for which a
relevany appliancé*or equipment standard exists, they may be tested under the conditions
presentlin the appliance or equipment for which they are intended.

If a trapsformer is tested under the conditions present in the appliance or equipment for
which itHs—rtended—t-shall-comply—with—the—foHowing—elauses—or—subelauses—thereof of this
document:

1-2-3-4-51-562-53-54-656-5656-6.7-71-72-75-76-78-82-8.11

—14.1 — except for the requirements in Table 2 starting with the first:

“external

enclosures”..., 14.2 — 14.3 — 15.1, restricted to the first box of Table 5 — 18.1 — 18.2 —
18.3 only between input an output circuits — 18.4 — 19.1 — 19.12 — 20.10 — 26.1 — 26.2 —

26.3

— Annexes A, G, L, M, N, P

Other clauses shall be taken from the relevant product standard. If the product standard does
not fully cover the remaining clauses, the corresponding missing clauses of this transformer

docume

nt shall be used instead.
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4.3 For other hazards not covered by this document (e.g. EMF, functional safety linked to
electric, magnetic and electromagnetic disturbances, etc.), the manufacturer has to perform a
risk assessment.

5 General notes on tests

5.1 Tests according to this document are:

— type tests (defined from 8.1 up to Clause 28);
— routine tests (defined in Annex L).

Each samp a Ter—sh COTT with A v at —Hrore duce the
testing time and allow for any tests which may be destructive, the manufacturer may submit
additional transformers or parts of transformers, provided that they are ©f ‘the same
materials and designs as the original transformer, and that the results of the|tests|are the
same ag if carried out on an identical transformer. Where the test for compliahce is shown as

being "Ry inspection”, this shall include any necessary handling.

y

Unless ptherwise specified, the tests shall be carried out under steady=state conditions.

Transfdrmers intended to be used with non-detachable flexible’ cables or cords arg tested
with the|flexible cable or cord connected to the transformer.

5.2 Tests are carried out on specimens as delivere@d/and installed as in normal usge taking
into accpunt the manufacturer's installation instructions. If it is not necessary to do the|tests of
14.3, 18.5, 16.4 and 26.2, the number of specimens.is one for all rated outputs.

If the tgsts of 14.3 need to be performed, three additional specimens shall be useq. Three
more specimens are required if the tests need to be repeated.

If the tgsts of 15.5 need to be performed, three additional specimens shall be used. These
specimgns are used only for the tests of 15.5.

If the tests of 16.4 need to be‘'performed, they are carried out on four additional specimens.
If the tepsts of 26.2 need to’be performed, they are carried out on three additional specimens.

For components<{tested under conditions prevailing in the transformer, the number of
specim@gns is that)required by the relevant standard.

For testingsa series of transformers, see Annex B.

All specimens shall withstand all the relevant tests, except as mentioned in 14.3.

NOTE 1 For associated transformers, the equipment standard can prescribe other numbers of specimens to be
tested.

NOTE 2 In case of non-replaceable and non-resettable protective devices, the compliance is checked on a
specially prepared specimen.

5.3 Tests are carried out in the order of the clauses and subclauses, unless otherwise
specified.

5.4  If the test results are not influenced by the temperature of the ambient air, the ambient
temperature is, in general, maintained at (20 * 5) °C. Otherwise and if, however, the
temperature attained by any part is limited by a temperature-sensitive device, or is influenced
by the temperature at which a change of state occurs, the ambient temperature is, in case of
doubt, maintained at (23 + 2) °C or (1, = 2) °C for transformers with t, marking.


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

IEC 61558-1:2017 © IEC 2017 - 35—

The tests are carried out with the transformer, or any movable part of it, placed in the most
unfavourable position that may occur in normal use.

5.5 For AC, test voltages are of substantially sinusoidal wave form, and, if not otherwise
specified, have a frequency of 50 Hz or 60 Hz.

5.6 Transformers designed for more than one rated supply voltage, for a rated supply
voltage range or for more than one rated supply frequency, are tested, unless otherwise
specified in this document, at the supply voltage or supply frequency that results in the most
severe test conditions for the transformer.

5.7 As far as possible, measurements are made with instruments which do not appreciably
affect the values to be measured; if necessary, corrections shall be made.

5.8 Unless otherwise specified, transformers intended to be used with external [flexible
cable of cords are tested with a cord(s) (see 3.2.1) connected to the transformer.

5.9 [ficlass | transformers have accessible conductive parts whichrare not connedted to a
protective earthing terminal or protective earthing contact, and ‘asre not separated from
hazardous-live-parts by an intermediate conductive part that is connected to a protective
earthing terminal or protective earthing contact, such parts are’checked for compliafce with
the appfopriate requirements specified for class Il transformers in this document.

5.10 A flush-type transformer is tested with an appropriate flush-mount box of insulating
material. This box is placed in an enclosure as indicated in Figure 2, made from glywood,
with a thickness of 20 mm, the inside painted dull black, and the distance between the|back of
the mouynting box and the rear wall of the enclosure being 5 mm.

4 300 o
A
Dull black
painted
2
/\ Bok
Plywood
/ 20
¥ |———
B N
A Section A-A EC

Figure 2 — Mounting box for flush-type transformer

5.11 Transformers for specific use for which there are no relevant appliance or equipment
standards are tested as transformers for general use, their rating being considered as the
power consumption and power factor of the appliance(s) or equipment for which they are
designed.
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5.12 Void

5.13 [IP00 transformers with unknown end application, are tested without adding an
enclosure.

For these transformers, the requirements of Clause 9 are not applicable. Furthermore, the
test in 27.2 is not performed as the result can be influenced by the enclosure in the final
application, for example on the fixing point of the transformer fixed on plastic support. For
the fault condition test, if applicable, the product standard for the final product applies.

5.14 IP00 transformers, with known end application, are mounted and tested in accordance
with the_manufacturer's instructions.

5.15 The tests in Clauses 18 and 26 are based on an elevation of 2 000 m above s¢a level.
If tested in elevations in excess of 2 000 m above sea level, Annex A of IEC 60664-1:2007
applies.

6 Ratings

Ratings|are indicated in the relevant part of IEC 61558-2 for différent types of transformers.

7 Classification

7.1 Transformers are classified according to thejr protection against electric shock:

— class | transformers;
— class Il transformers;

— class lll transformers.

NOTE Injcorporated transformers are not\.Classified; their degree of protection against electric |shock is
determingd by the way in which the transformer is incorporated.

7.2 Transformers are classified according to the short-circuit characteristic or prptection
against @bnormal use:

— inhdrently short-circuit proof transformers;

— nontinherentlyshort-circuit proof transformers;
— nonishort-circuit proof transformers;

— fail-pafe-transformers.

7.3 Transformers are classified according to the degree of protection ensured| by the
enclosure and defined in accordance with IEC 60529 (IP code) except IP1X.

NOTE For further information see Annex Q.
7.4  Transformers are classified according to their mobility:

— stationary transformers;
— fixed transformers;
— portable transformers;

— hand-held transformers.
7.5 Transformers are classified according to their duty type:

— continuous duty;

— short-time duty cycle;
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7.6

7.6.

7.6

7.7

Transfgrmers for general use are in overvoltage category Ill or higher.

intender]j to be used:

intermittent duty cycle.

Transformers are classified according to the intended use:

1 Associated

incorporated;
for specific use.

.2 Independent

Transformers are classified according to the environmental conditions where they are

nornmpal environment;

spedial environments (e.g. arctic).
Transformers are classified according to their transient overvoltage condition

overvoltage category I;
ovelvoltage category ll;
overvoltage category lll;

ovelvoltage category IV.

Transfdrmers e.g. for use in household appliances or audio/video, informatipn and

commuijication technology equipment are in overvoltage category Il or higher.

8

8.1

a)

b)

c)

Marking and other information

Transformers shall be marked with the following (for symbols see Table 1):

rated supply voltage(s) or.the rated supply voltage range(s) in volts;

Transformers havingsaisrange of rated values and able to operate without adjustment
throighout the range_shall be marked with the lower and the upper limits of the range
sepdrated by a hyphen.

NOTE 1 Example”t15 V — 230 V: the transformer is suitable for any value between 115 V and 230

Transformers having different rated values, and which have to be adjusted for yise at a
particular jvalue by the user or installer, shall be marked with the different| values
separated by an oblique stroke.

NOTE 2 Example 1: 115V / 230 V: the transformer is only suitable for 115V or 230 V (e.g. a transformer
with a selector switch or different sets of terminals).

NOTE 3 Example 2: 230 V/400 V: The transformer is only suitable for 230 V or 400 V where 230V is for
single-phase operation and 400 V for three-phase operation (e.g., a transformer with terminals for both
supplies).

rated output voltage(s) in volts or kilovolts;

For transformers incorporating a rectifier, the rated output voltage after the rectifier
shall be marked with the arithmetic mean value, or the output voltage before the rectifier
shall be expressed as RMS value.

NOTE 4 The RMS value is distinguished from an arithmetic mean value by the use of RMS in the marking.

rated output in volt-amperes or kilovolt-amperes and volt-amperes reactive or kilovolt-
amperes reactive for reactors;
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NOTE 5 For transformers incorporating a rectifier, the rated output can be expressed in watts, instead of
volt-amperes or kilovolt-amperes.

rated output current(s) in amperes or milliamperes as an alternative to the marking of
the rated output;

rated supply frequency(ies) in hertz;
rated power factor, if other than unity, for transformers rated above 25 VA;
symbol or abbreviation AC for alternating current or DC for direct current output;

symbol indicating the kind of transformer as indicated in the relevant part of IEC 61558-2;
if an IPOO transformer or and associated transformers have circuits corresponding to
different parts 2 in the same construction (e.g. SELV output circuit according to
IEC 61558-2-6 and 230V output circuit according to IEC 61558-2-4) the relevant
sympols have to be used;

namle or trade mark of the manufacturer or responsible vendor;
model or type reference;

vector group in accordance with IEC 60076-1 (for three-phase transformers if reqliired);
sympol for class Il construction, for class Il transformers only;
symbol for class Ill construction, for class lll transformers only;
indig¢ation of the protection index IP, if other than IP0O;

ratefd maximum ambient temperature ¢, if other than 25 °C;

It is|[recommended that the values of ¢, are given imsteps of 5 °C for 7;,<50 °G and in
stepp of 10 °C for ¢, > 50 °C;

rated minimum ambient temperature ¢, (f\lower than +10 °C and if a temperature
sengitive device is used,;

It is recommended that the values of ¢ ate given in steps of 5 °C.

amin
dutyl cycle, if any, unless the operating time is limited by the construction| of the
transformer or corresponds to the eperating conditions specified in the relevan{ part of
IEC[61558-2. The marking of short-time duty cycle or intermittent duty cygle shall
correspond to normal use. The operating time for transformers with short-time ddity shall
be a@xpressed in seconds (s)ar minutes (min); the operating time and the resting| time of
transformers with intermittent duty cycle shall be expressed in seconds (s) or minutes
(min), separated by an ablique stroke;

sympol for overvoltage)category, if other than OVC Il;

tranlsformers towbe used with forced air cooling where the fan is not a par{ of the
tranlsformer shall be marked with “AF” followed by the air speed, expressed in m/g;

in addition,the manufacturer shall be prepared to provide the purchaser with the fpllowing
information.(in the literature or otherwise):

— fprstationary transformers with a rated output exceeding 1 000 VA, thg short-

— the electrical function of the transformer.

NOTE 6 If the transformer has more than one output winding, the short-circuit voltage to be marked is the
lowest value for the various windings.

Additional markings are allowed provided they do not give rise to misunderstanding.

All markings except those under i) and j) may be illustrated as QR Code according
ISO/IEC 18004.

symbol indicating the maximum altitude of installation, if higher than 2 000 m.

Transformers with protection index IP00, or associated transformers, may be marked

with only the name (or trade mark) of the manufacturer or responsible vendor and the type
reference (or catalogue reference). Other characteristics shall then be provided in the data
sheets of the transformer or in the manufacturer's instruction sheet.
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The name of the manufacturer or responsible vendor and the type reference may be replaced
by a traceable code.

This information shall enable replacement of the original transformer with an equivalent
transformer.

NOTE Equivalent implies electrically, mechanically, dimensionally and functionally interchangeable.

8.3 If the transformer can be adjusted for different rated supply voltages, the adjusted
voltage shall be easily and clearly discernible.

8.4 Transformers with tapped or multiple output windings shall be marked with:

— the yated output voltage for each tapping or winding, unless the transformer,is\intended
for sjpecial purposes involving frequent changes in output voltage;

— the frated output for each tapping or winding; if the rated output for all tapings or
windings is the same, at least one tapping or winding shall be marked,

The arrangement of the connections necessary to obtain the various.output voltages ghall be
clearly indicated on the transformer.

8.5 Non-inherently short-circuit proof transformers with incorporated fuses and non-
short-cjrcuit proof transformers designed to be protected)by fuses shall, in addition, be
marked |with the rated current (amperes or milliamperes)~of the protecting fuse-link, followed
or preceded by the symbol for the time current charactéristics of the fuses in accordapce with
the releyant publication, if applicable.

Non-inherently short-circuit proof transformeérs with incorporated replaceable protective
devices| other than fuses, and non-short-circuit proof transformers designed to be
protectdd with protective devices other than fuses shall, in addition, be marked with the
manufag¢turer's model or type reference\of the protective device, and/or the ratings of the
protectiye device.

NOTE 1 |[In addition, a symbol in accordance with Annex V can be used.

NOTE 2 |Non-inherently short-circuit proof transformers with non-replaceable protective devices| need no
additionall marking regarding thesprotective device.

The marking shall contain sufficient information to ensure proper replacement| of the
protectiye device.

When replaceable protective devices other than fuses are used, appropriate informatign about
their replacement shall be provided in an instruction sheet, or the equivalent, accomfpanying
the trar:rsformer.

8.6 Terminals intended exclusively for the neutral conductor shall be identified by the
symbol for neutral.

Protective earthing terminals shall be identified by the symbol for protective earthing.
Terminals of input and output windings shall be clearly identified.

If any point of a winding or a terminal is connected to the frame or core, it shall be marked
with the relevant symbol.

8.7 Transformer shall be provided with markings clearly indicating the manner in which the
transformer is to be connected, unless it is evident from the design of the transformer.
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8.8 For transformers with type X, Y and Z attachments, the instruction sheet shall contain
the following information or the equivalent:

— for type X attachments having a specially prepared cord:

"If the external flexible cable or cord of this transformer is damaged, it shall be
replaced by a special cord or assembly available from the manufacturer or their service
agent”;

— for type Y attachments:

"If the external flexible cable or cord of this transformer is damaged, it shall be
replaced by the manufacturer or their service agent or a similarly qualified person in order
to avoid a hazard";

— for type Z attachments:

"Theg external flexible cable or cord of this transformer cannot be replaced; if the cord
is dgmaged, the transformer shall be scrapped".

8.9 Transformers for indoor use only shall be marked with the relevant Symbol.

8.10 lass Il transformers shall be marked with the graphical symbol IEQ 60417-
5172:2003-02 placed adjacent to the supply information (e.g. on the rating plate), sudh that it
is obvious the symbol is part of the technical information and can’ in no way be confused with
the manufacturer’s name or any other identification (see 7.4.4 ‘%of 1IEC 61140:2016).

Class Il transformers with parts to be mounted shall te) delivered with all parts that make
them class |l after mounting according to the mounting instructions of the manufactyrer and
shall bg marked with the class Il symbol. Moreover, if the transformer can be mounted
without [the covers (e.g. on a distribution box), the~marking for class Il shall be placed on a
part thgt effectively provides the class Il characteristics (e.g., on a cover for terniinals to
connect{to the supply).

8.11 When symbols are used on equipment or in instructions, they shall be as follows:
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Table 1 — Symbols used on equipment or in instructions

Symbol or Explanation or title Identification
graphical symbol
V@ Volts
A®d Amperes
VA or (VAR) 2 Volt amperes (or volt-amperes reactive for reactors)
w e Watts
Hz @ Hertz
PRI Input
SEC Output
+— Direct current IEC 60417-5034.2002-10
N Neutral
Y Alternating current IEC 6041745032:2002-10
3/\, Three-phase alternating current IEC)60417-5032-1:200R-10
3N ~_ Three-phase alternating current  with  neutral IEC 60417-5032-2:200p-10
conductor
dos ¢ Power factor
I:l Class Il equipment IEC 60417-5172:2003-02
< Class Ill equipment IEC 60417-5180:2003-02
I Equipment of overvoltage category | IEC 60417-6348:2015-10
II Equipment of overvoltage category Il IEC 60417-6349:2015-10
III Equipment of overyoltage category Il IEC 60417-6350:2015+10
IV Equipment of overvoltage category IV IEC 60417-6351:2015-10
_EE_ Fuse (add symbol for time-current characteristics) IEC 60417-5016:2002+10
t, Rated maximum ambient temperature
Maximum temperature at which the transformer may
be operated continuously under normal conditions of
use
Lamin Rated minimum ambient temperature
Minimum temperature at which the transformer may
be operated continuously under normal conditions of
use
Loin Rated minimum temperature
Minimum temperature for transportation and storage
| Frame or chassis (or core terminal) IEC 60417-5020:2002-10
@ Protective earth (ground) IEC 60417-5019:2006-08



https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

-42 - IEC 61558-1:2017 © IEC 2017

Symbol or Explanation or title Identification
graphical symbol
IPXX IP number °
| Earth (ground or functional earth) IEC 60417-5017:2006-08
f indoor use only IEC 60417-5957:2004-12
To indicate that the appliance is intended to be usable IEC 60417-6343:2015-06
up to the maximum altitude 3 000 m.
S\‘OOOm ThU :cttcl OyIIIbU:O "3 GGG" |||ay bc |cp:aucd by thUOU
for a different numerical value (in metres) in
agreement with actual applications. The

recommended value should be either 2 000, 3 000,
4 000, or 5 000 (metres).

N
o

NOTE See 8.8, attachment type C

To indicate that the power supply unit shall not be IEC 60417-6352:2015
& used, if pins of the plug part are damaged.

a8 Multi
b The
apprd

ment

ble or submultiples are allowed (e.g. kV, mA...).

K used in the IP number in this scheme indicates a missing numeral in the example, but bofh of the
priate numerals shall be marked on the transformer, if applicables Additional and supplementary letters
oned in IEC 60529 may be used if necessary.

8.12 T
be indic

If numb

he different positions of regulating devices ‘and the different positions of switches shall
ated by numbers, letters or other visualmeans.

brs are used for indicating the different positions, the "off" position shall be ipdicated

by the number 0 and the position for a greater output, input, etc. shall be indicated by & higher

number

The number 0 shall not becused for any other indication. Indications used ghall be

compre
8.13 M

Marking
transfo

Marking

nensible without the knowledge of languages, national standards, etc.
arking shall not-be’placed on screws or other easily removable parts.

shall, with> the exceptions mentioned below, be clearly discernible when the
rmer is_feady for use.

necessa

input terminals and output terminals.

Marking
bases o

related to the terminals shall be so positioned that it is clearly discerhible, if

3 here can be no confusion between

related to the interchangeable protective devices shall be positioned adjacent to the
f these devices, and shall be clearly discernible after removal of any cover and the

protective device.

8.14 V
precauti

isible information (symbols) shall be provided, when it is necessary to take special
ons for installation, transportation or use (in the catalogue, data sheet, instruction

sheet or packaging):

— non-inherently short-circuit proof transformer with non-self-resetting or non-
replaceable protective device and non-replaceable intentional weak parts shall have
an information explaining the protective devices cannot be resetted or replaced after a

shor

t-circuit or an overload;
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Complignce with the requirements of 8.1 to 8.14 is checked by inspection.

for transformers generating a protective earthing conductor current greater than
10 mA and are intended for permanent connection, the protective earthing conductor
current shall be clearly stated in the instruction and indication shall be given that the
installation shall be made according to the wiring rules;

for stationary transformers with a rated output exceeding 1 000 VA, the short-circuit
voltage expressed as a percentage of the rated supply voltage;

the electrical function of the transformer;

the limiting temperature of the winding under abnormal conditions which shall be
respected when the transformer is built into an appliance as information for appliance
design;

for transformers not designed for series and/or parallel connection with more than one
output winding, that the transformer is not intended for series/parallel connection.

For IPOD transformers, if applicable, the test in 27.2 is not performed as}the result|may be

affected by the enclosure in the final application.

8.15 Marking shall be durable and easily legible.

Complignce is checked by inspection and by rubbing the marking by hand for 15 $ with a
piece ofl cotton cloth soaked with water and again for 15 s¢with a piece of cotton cloth| soaked

with petroleum spirit.

The petroleum spirit to be used for the test is aliphatic solvent hexane with an gromatic
content| of 0,1 % maximum, by volume, a kauributanol value of 29, initial boiling point

approximately 65 °C, dry point approximately 69.°C and specific gravity of 0,68 g/cm?3.

Markingt made by moulding, pressing or engraving is not subjected to this test.

After all| the tests of this documentythe marking shall be easily legible, it shall not be possible

to remoye labels easily, and they.shall show no curling.

8.16 Plortable transformersiwith integrated plugs complying with EN 50075 (IEC plug
type C),[shall use the symbol IEC 60417-6352:2015-10.

The insfruction sheet*of the plug in transformer shall contain the following information, or

equivalent:

if the piTs of the plug parts are damaged, the plug-in power supply shall be scrapped.

NOTE The countries using this type of plug are mentioned under world plugs type C
(available at http://www.iec.ch/worldplugs/typeC.htm).

Compliance with the requirements is checked by inspection.

9

9.1

Protection against electric shock

General

Transformers shall be enclosed and provided with adequate protection against contact with
hazardous-live-parts and shall have no risk of an electric shock from stored charge on
capacitors.

Compliance is checked by inspection and by the tests of 9.2.1, 9.2.2 and 9.3.
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9.2 Protection against contact with hazardous-live-parts
9.21 Determination of hazardous-live-parts

9.211 A live part is not a hazardous-live-part if it is separated from the supply by
double or reinforced insulation and the requirements of 9.2.1.2 or 9.2.1.3 are met when the
transformer is supplied at rated supply voltage.

9.2.1.2 The voltage shall not exceed 35 V AC peak or 60 V ripple free DC.

Compliance is checked by measurements carried out between any two conductive parts.

9.2.1.3 Where the voltage exceeds 35V (peak) AC or 60V ripple free DC, the touch-
current shall not exceed:

e for AC: 0,7 mA (peak);
e forDC: 2,0 mA.

Complignce is checked by measuring the touch current as stated in Annex™J.

In addition, when a capacitor is connected to the live parts:

9.2.1.3.1 The discharge shall not exceed 45 uC for stored"voltages between 6p V and
15 kV, gr

9.2.1.3.2 The energy of discharge shall not exceed 850 mJ for stored voltages exiceeding
15 kV.

Complignce of 9.2.1.3.1 and 9.2.1.3.2 is checked’by measurements carried out with 4 load of
2000 Q

9.2.2 Accessibility to hazardous-live=parts

Transfgrmers shall be constructed to provide adequate protection against accessibility to
hazardqus-live-parts.

Class I{and Il transformets shall be so constructed and enclosed that there is afequate
protectipn against accidental contact with hazardous-live-parts.

For clags | transformers, accessible parts shall be separated from hazardous-live-parts by
at least |basic insulation.

Class Il transformers shall be so constructed and enclosed that there is adequate prptection
against | accessibility to basic insulation and to conductive parts separatdd from
hazardous-Hve-ps ybaste—instlatior - y r—hazardous-live-
parts by double or reinforced insulation may be accessible.

Hazardous-live-parts shall not be accessible after removal of detachable parts except for:

e lamps having caps larger than B9 and E10;
o type D fuse-holders.

IPOO transformers shall comply with the end product standard after incorporation in the end
product.

The insulating properties of lacquer, enamel, paper, cotton, oxide film on conductive parts and
sealing compound shall not be considered as giving the required protection against accidental
contact with hazardous-live-parts with the exception of fully insulated winding wire (FIW).
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NOTE 1 Self-hardening resins can be relied upon to give the required protection against accidental contact with
hazardous-live-parts.

Shafts, handles, operating levers, knobs and the like shall not be hazardous-live-parts.
Compliance is checked by inspection and by the relevant tests of IEC 60529.

In addition, openings in class Il transformers, and openings in class | transformers other
than those in conductive parts connected to a protective earthing terminal, are tested with
the test pin shown in Figure 3.

Dimensions in millimeters

20 4 |15 0,1

Y
|

225 +0,2
210
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
m
|

IEC

Figure 3 — Test pin (see™lEC 61032, test probe 13)

The test finger and the test pin are applied, without appreciable force, in every possible
position

The tesft finger of Figure 4 isyapplied without appreciable force, the transformer being in
every ppssible position except-that transformers normally used on the floor and Having a
mass exceeding 40 kg are.net tilted. Through openings, the test finger is applied to any depth
that the| finger will permithand is rotated or angled before, during and after insertion to any
position} If the opening does not allow the entry of the finger, the force on the finggr in the
straight| position is.increased to 20 N. If the finger then enters the opening, the| test is
repeatefl with the<finger in the angled position.
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Material: metal, except where otherwise specified
Linear dimensions in millimetres
Tolerances on dimensions without specific tolerance:
on angles: 0/-10°
on linear dimensions:

— up to 25 mm: _%05

— over 25 mm: £ 0,2

Both joints shall permit movement in the same plane and the same direction through an angle of 90° with a 0° to
+10° tolerance.

Figure 4 — Standard test finger (see IEC 61032, test probe B)
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It shall not be possible to touch with the test finger bare hazardous-live-parts or hazardous-
live-parts protected only by lacquer, enamel, paper, cotton, oxide film or sealing compound,
with the exception of fully insulated winding wire (FIW).

There shall be no possibility to touch conductive parts of class Il transformers with the test
finger, which are separated from hazardous-live-parts only by basic insulation.

Moreover it shall not be possible to touch bare hazardous live parts with the test pin.

NOTE 2 This requirement does not apply to lamp caps or socket-outlets.

In case of doubt, an electrical contact indicator, with a voltage not less than 40 V, is used with
a test pin.

9.2.3 Accessibility to non hazardous-live-part

Non hazardous-live-parts of the output circuit isolated from the input circuit by dqguble or
reinforged insulation may be accessible under the following conditions;

o for mo-load output voltages not exceeding 35V peak AC or 60V ripple-free C, both
poles may be accessible;

o for mo-load output voltages exceeding 35V peak AC ér 60 V ripple-free DC @nd not
excgeding 250 V AC, only one of the poles may be accessible.

9.3 Protection against hazardous electrical discharge

For transformers with a primary supply plug, the pins of the plug shall not be hazardous-live
measured 1 s after withdrawal of the plug.

For tramsformers without a primary supplyiplug, the terminals provided for connedgting the
transformer to the supply source shall not be hazardous-live measured 5 |s after
disconngction of the supply source.

NOTE Fpr the purpose of this subclause,\plug connectors and appliance inlets are regarded as mains pluligs.

Complignce is checked by the following test:
If the ngminal capacitance’across the pins does not exceed 0,1 uF, no test is conductgd.

The primary supply-switch of the transformer, if any, is in the off-position, unless it|is more
unfavourable in\the on-position.

The tedt.'shall be carried out 10 times or with a device used to switch off at the most
unfavou%ﬁ—a‘ec%e&/—aﬁg)e—el—bﬁe—strpﬁy-vﬁmge—)l' -

The voltage is measured between the input terminals or between the supply leads or between
the pins of the supply plug used for the connection to the supply source after 1 s or 5 s.

If the voltage exceeds 60 V ripple free DC, the discharge is measured in the same conditions
and shall not exceed 45 uC.

10 Change of input voltage setting

Transformers with more than one rated supply voltage shall be so constructed that the
voltage setting cannot be changed without the aid of a tool.

NOTE As an example, the requirement concerning the voltage setting is met if a tool is needed to remove a cover
before the voltage setting can be changed.
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Transformers which can be set to different rated supply voltages shall be so constructed
that the indication of the voltage for which the transformer is set is discernible on the
transformer when it is ready for use.

Plug connected transformers provided with a device to select the input connections (e.g. by
tappings) to adjust supply voltages within a range of not more than 10 % of the value
corresponding with the midpoint of that range, are not considered to be transformers with
more than one supply voltage.

Plug connected safety isolating transformers shall have only one rated supply voltage
unless the transformer is not capable of producing an output voltage exceeding the allowed
output voltage limitation for safety isolating transformers if the higher marked voltage is
connected to the Tower voltage winding.

Complignce is checked by measurement and inspection.

11 Output voltage and output current under load

11.1  When the transformer is connected to the rated supply voltage, at the rated| supply
frequency, and loaded with an impedance resulting in the rated-output at the rated output
voltage| and, for AC current, at the rated power factor, the. output voltage shall npt differ
from thg rated value by more than:

a) 10 % for the output voltage of inherently short-circuit proof transformers With one
rated output voltage;

b) 10 % for the highest output voltage of inherently short-circuit proof transformers with
more than one rated output voltage;

c) 15 % for the other output voltages of inherently short-circuit proof transformers with
more than one rated output voltage;

d) 5 %]|for the output voltages of othertransformers.

For transformers with rectifiers, the*above percentage values are raised by 5.

Complignce is checked bywmeasuring the output voltage when steady-state conditions are
established, with the trapnsformer connected to the rated supply voltage, at the rated
supply [frequency, and leaded with an impedance resulting in the rated output, at the rated
output yoltage and therated power factor.

For transformers) incorporating a rectifier, the output voltage is measured at the terninals of
the DC circuitiby means of a voltmeter giving the arithmetical mean value, unless the ¢ffective
value RMS is-specifically stated (see 8.1).

For transformers with more than one rated supply voltage, the requirement is applicable for
each of the rated supply voltages.

For transformers with multiple output windings, the loads are applied to every multiple
section simultaneously, unless otherwise declared.

11.2 If a transformer is marked with the rated output, the rated output voltage, the rated
output current, and the rated power factor, these values shall be substantially in agreement
with each other.

If no rated output current is assigned to the transformer, the rated output current for the
purpose of this specification can be calculated from the rated output and the rated output
voltage.
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Compliance is checked by calculation.

12 No-load output voltage

The relevant requirements for the no-load output voltage limitation are given in IEC 61558
Part 2 for the different types of transformers.

For transformers incorporating a rectifier, the output voltages are measured at the input and
output terminals of the rectifier if they are connected to terminals or terminations. The
measurement at the input terminals of the rectifier is made if they are accessible to the user.
The output voltage is measured at the terminals of the circuit with a voltmeter giving the

arithmeficmearn vatue, unifess the effective valtue RMSTs specifically stated (See 8. 1)1

13 Short-circuit voltage

If there|is a short-circuit voltage marking, the short-circuit voltage‘measured shall not
deviate py more than 20 % from the value marked.

Complignce is checked by measuring the short-circuit voltage,-the transformer being at
ambient temperature.

14 Heating

14.1 General requirements
14.1.1 | Temperature-rise test
Transfdrmers and their supports shall not@ttain excessive temperature in normal use

The mapufacturer may choose the simulated load methods according to 14.1.2.1 or [14.1.2.2
instead [of the direct load method that may be applied.

NOTE 1 |The simulated load methods afe according to IEC 60076-11:2004, 23.2.1 and 23.2.2.

Temperptures are determined under the following conditions when steady-gtate s
established.

The test and the‘mreasurements are made in a draught-free location having dimensions such
that thg test results are not influenced. If the transformer has a t, rating, the| test is
conducted at (t, + 5) °C.

NOTE 2 Yheheatingtestisecarriedouttakingintoconsiderationontythe+—(androt—+ ¥
S) S b4 al amin’*

Portable transformers are placed on a dull black painted plywood support. Stationary
transformers are mounted as in normal use, on a dull black painted plywood support. The
support is approximately 20 mm thick, and has dimensions which are at least 200 mm in
excess of those of the orthogonal projection of the specimen on the support.

Transformers which are provided with integral pins intended to be introduced into fixed
socket-outlets are tested in a flush-mounted socket-outlet mounted in a box on a dull black
painted plywood support as indicated in Figure 2.

Flush type transformers are tested as described in 5.10.

Transformers with a protection index other than IP00 are tested in their enclosure.
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Transformers with a protection index IP0O0, the application of which is not known, are tested
as described in 5.13

NOTE 3 In the case of transformers with a protection index IP00, the temperature of the support is measured,
but the values given in Table 2 and Table 5 are not considered.

Transformers with terminals for type X attachment with a specially prepared cord and for
type Y and type Z attachments shall have the connections subjected to a pull of 5 N
immediately before the heating test is carried out.

Transformers are supplied at the rated supply voltage and loaded with impedance
producing the rated output, at the rated output voltage and, for AC current, at the rated
power factor The value of the output current is measured when steady-state is established.
Then the supply voltage is increased by 10 % and the output current is adjusted to'\the same
value measured before. The output current is not adjusted for independent transformer.
After this no change is made in the circuit. The test is repeated under no-load conditian if this
is a mone unfavourable situation.

Associated transformers are operated under the conditions occurring when the appljance or
other equipment is operated under the conditions of normal use as(indicated in the felevant
specifications. Transformers with intermittent ratings shall be( tested at the intgrmittent
ratings, \until steady-state conditions are established.

The tenjperatures of windings are determined by the change of resistance method.

NOTE 4 |One of the methods consists of measuring each winding separately, and of determining the resjstance of
windings pt the end of the test by taking resistance measurements, as soon as possible after switching off, and
then at short intervals, so that a curve of resistance against_time can be plotted to ascertain the resistafice at the
instant of [switching off.

The vallie of the temperature rise of a winding is calculated with Formula (1):

At=@(?€“1 )-(t2—t1) (1)

1

Alternatjve calculation of the maximum temperature in reference to the ambient temperature is
calculatpd with Formulae-(2) and (3):

T=t, +M(x+t1 )—(t,—)) (2)
R,
or T=1t, +At (3)

where

x = 234,5 for copper;

x = 225 for aluminium;

At is the temperature rise, above t, so that the maximum temperature equals At + t5;

R, s the resistance at the beginning of the test, at temperature t4;

R, is the resistance at the end of the test, when steady conditions have been established;
t1 Is the ambient temperature at the beginning of the test;

t, is the ambient temperature at the end of the test;

is the ambient temperature;

T is the maximum temperature.
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At the beginning of the test, the windings shall be at ambient temperature.

When determining the temperature of the windings, the ambient temperature is measured at
such a distance from the specimen so as not to influence the temperature reading. At this
point, the ambient temperature shall not vary by more than 10 °C during the test. For t,
transformers the test temperature equals At + t,.

For transformers with more than one input or output winding, or a tapped input or output
winding, the results to be considered are those showing the highest temperature.

Transformers with a winding resistance less than 50 mQ can also be measured by
thermocouples., The thermocouples shall only be mounted on accessible surfaces of the
transformer windings. The maximum values of Table 2 for winding temperatures, $hall be
reduced by 10 °C for the thermocouple measurements.

Other tgmperatures are determined by means of thermocouples so chosen and-positiohed that
they have the minimum effect on the temperature of the part under test.

Thermogouples used for determining the temperature of the surface'\of supports are gttached
to the Back of small blackened discs of copper or brass 1 mm thick and 15 mm in diameter
which ate flush with the surface.

The temperature of electrical insulation (other than thatiof windings) is determined on the
surface| of the insulation at places where failure could establish a contact between
hazardous-live-parts and accessible conductive. parts, or a reduction of creepage
distances or clearances below the values specified)in Clause 26. In addition, thermdcouples
shall be|placed at the hottest points of the insulating material to avoid a risk of fire.

During fhe test, the temperature shall not-exceed the values shown in Table 2 when the
transformer is operated at its rated ambient temperature (25 °C or t,). In thosg cases
where the temperature in the test area differs from the rated ambient temperatyre, this
differenge shall be taken into account when applying the limits in Table 2 and when
establishing the test temperatures(n'27.2 and 27.5.

14.1.2 | Alternative temperature-rise test
14.1.2.1 Simulated load method

This mdgthod is applicable for an enclosed or non-enclosed or totally enclosed dry type unit
with natural air er.forced air cooling.

Tempergture.rise is established by combining the short-circuited test (load loss) and the open
circuit test (ho-load loss).

The temperature of the transformer shall be stabilized with that of the test laboratory
environment. The resistance of the primary and secondary windings shall be measured, these
values will be used as reference values for the calculation of the temperature rise of the two
windings. The ambient temperature of the test laboratory shall also be measured and
registered.

For three-phase transformers, the resistance measurements shall be made between the
central and an outer phase line terminals.

The location of the measuring points (that is, the ambient temperature thermometers and
sensors on the transformer, if any), shall be the same for the reference and final
measurements.
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The winding short-circuited test shall be performed with rated current flowing in one winding
and the other winding short-circuited and shall continue until the steady-state condition of the
windings and magnetic core are reached. The winding temperature rise, 40, shall be
established by the rise in resistance method or by superposition.

The open-circuit test, at rated voltage and rated frequency, shall be continued until steady-
state condition of the winding and magnetic core is obtained, individual winding temperature
rises, 40, shall then be measured.

The test procedure shall be either:

— the winding short-circuited test carried out until stabilisation of the core and the winding
temperature. Subsequently, anm open-circuit test shali-be carrfedouat untii—stabifigation of
the ¢ore and winding temperature is reached.

or

— the open-circuit test carried out until stabilisation of the core and the winding temperature.
Subsequently, the winding short-circuited test shall be carried out until stabilisation of the
coreland winding temperature is reached.

The totgl winding temperature rise, A0’ of each winding, with rated-current in the winding and
normal excitation of the core, is calculated with Formula (4):

c

AQ Yk )KL
AG =AO. |1+ ¢
A6

where
40’ isfthe total winding temperature rise;
40,
A6
K1 = 0,B for natural air cooling(and 0,9 for forced air cooling.

is|the winding temperature rise atthe short-circuited test;

. is|the individual winding temperature rise at the open-circuited test;

14.1.2.2 Back-to-back method

This mdthod is appropriate when there are two similar transformers and the necesgary test
equipment is available. It is applicable for enclosed or non-enclosed dry-type units with
natural air or forcéd-air cooling.

The temperature of the transformer shall be stabilised with that of the test laboratory
environmént. The resistance of the high voltage and low voltage windings shall be mgasured,
these vatueswittbeused-asreferencevatuesfor-thecafcutatronofthe fclupcldfurc‘ rise of the
two windings. The ambient temperature of the test laboratory shall also be measured and
registered.

The location of the measuring points shall be the same for the reference and final
measurements.

Two transformers, one of which is the transformer under test, are connected in parallel, and
preferably the inner windings are excited at the rated voltage of the transformer under test.
By means of different voltage ratios or an injected voltage, the rated current is made to flow in
the transformer under test until stabilisation of the core and winding temperatures. See
Figure 5 and Figure 6.

The duration of the test may be reduced by exciting the core for a period of time (preferably
not less than 12 h) prior to the application of test current to the windings.


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

IEC 61558-1:2017 © IEC 2017 - 53 -

IEC
Key
A = Voltpge source at rated frequency for no-load losses

B = Soufce for rated current at rated frequency for load losses

C = Boopter transformer

Figure 5 — Example of back-to-back-method — Single phase

Key
A = Voltage source at rated frequency for no-load losses
B = Source for rated current at rated frequency for load losses

C = Booster transformer

Figure 6 — Example of back-to-back method — Three phase
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The ultimate temperature rise is reached when the temperature rise becomes constant; this is
considered to have been achieved when the temperature rise does not vary by more than 1 K
per hour.

For the purpose of determining when steady-state conditions have been achieved,
thermocouples shall be applied to the following surfaces:

— For all types of transformers defined in Clause 3: centre of top yoke and as close as
practicable to the innermost winding at the top of the winding, the measurement being on
the centre leg of a three-phase transformer.

Table 2 — Values of maximum temperatures in normal use
Parts? Temperature
°C

Windings, if the insulation system (i.e. bobbins and any other insulating materials that are in gontact

with the winding) is:

— of class A|P 100

— of class E|P 115

— of class B[P 120

— of class F[P 140

— of class H[P 165

— of other classes © -

External encllosures ¢ (which can be touched with the standard test finger) of stationary

transformerp, if of:

— bare metd| 65

— metal covered by lac or varnish 70

— other matgrial 80

External encllosures ¢ (which cannot be touched with the standard test finger) of stationary 85

transformerp

External enclosures ¢, handles and the like of portable transformers:

— if, in normjal use, these parts are continuously_held (for example for hand held transformers):

« of metpl 48
« of othgr material 48

— if, in normfal use, these parts are not continuously held:

« of metpl 60
« of othgr material 80

Terminals fof external conductors, and terminals of switches 70

Insulation of|internal and exterhal wiring ©:

— of rubber 65
» of polyvinyl chloride 70
Parts the fleterioration of which could affect safety ©:

— of rubber {otherthan insulation of wiring) 75
«  of phdndiférmaldehyde 105
«  of ureaformaldehyde 85
« of impregnated paper and fabric 85
« of impregnated wood 85
« of polyvinyl chloride (other than insulation of wiring), polystyrene and similar thermo-plastic 65
material
+ of varnished cambric 75
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Parts? Temperature
°C

Supports 85
Printed boards ©:
— bonded with phenol-formaldehyde, melamine-formaldehyde, phenol-furfural 105

or polyester

* bonded with epoxy 140

a8 If other materials are used, they shall not be exposed to temperatures in excess of those which have been proved
permissible for these materials.

b The classification is in accordance with IEC 60085 and IEC 60216 (all parts); however, the values have been adjusted

to take in

to account the fact that, in these tests, the temperatures are mean and not hot-spot values.

¢ If other insulating materials than those covered by IEC 60085 and IEC 60216 (all parts) are used, the insulation

system s

hall withstand the test of 14.3.

If any cg
exceed th

¢  The grad

parts), erectiver.

fIf the su

mponent is part of the external surface of the transformer, the temperature of that compon
e value specified for the appropriate external enclosure.

es of rubber and polyvinyl chloride insulation are those covered by IEC 60245 (all parts) and I

ace temperature limit of accessible parts exceeds the required values the warningysymbol IEG

nt shall not

C 60227 (all

60417-5041

(2002-10) shall be used.
An explanation of the appropriate hot-spot reduction for the maximum winding temperature
can be found in Table 3 for each insulation classification according to IEC 60085.

Tabhle 3 — Explanation of the maximum winding temperatures required in Table 2
Insulatipn classification Maximum temperatures Hot.spot reduction Maximum fipal
accord|ng to IEC 60085 of Table 2 temperature acqgording

to IEC 60085
°C K °C
Class A 100 5 105
Class E 115 5 120
Class B 120 10 130
Class F 140 15 155
Class H 165 15 180
The megsuring of the windipg\temperature is based on the resistance method. So the measured values are
mean values of the windjngs./temperature. To cover also the peak values inside the winding, the hot spot
reductiop is necessary.

The tern
materia

hperature rise on the heating elements of protective devices touching in
shall’also be measured.

sulating

Immediately after the test, the specimen shall withstand a dielectric strength test as specified
in 18.3, the values are specified in Table 14 and the test voltage being applied between input
and output circuits only.

During and after the test, the electrical connections shall not be loose, creepage distances
and clearances shall not be reduced to less than the values specified in Clause 26, sealing

compou

nd shall not melt, and overload protective devices shall not operate.

NOTE According to IEC 60038 the nominal voltage tolerance of £+ 10 % is also applicable for an AC voltage value
up to 1 000 V and a DC voltage value up to 1 415 V.

14.2 Application of 14.1 or 14.3 according to the insulation system

The following apply to the windings.
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14.2.1 If the manufacturer has stated which class of insulation system has been used, the
measured temperature of the winding shall not exceed the relevant value given in Table 2
(considering t, if stated).

14.2.2 If the manufacturer has not stated which class of insulation system has been used
the measured temperature of the winding shall not exceed the value given in Table 2 for
class A insulation system (considering t, if stated).

14.2.3 If the manufacturer has not stated which class of insulation system has been used
and the measured temperature of the winding exceeds the value given in Table 2 for class A
insulation system (considering t, if stated), the live parts of transformers (core and
windings) are subjected to the tests of 14.3. The temperature of the heating cabinet is chosen
accordifhg to Table 4, Taking the value of ¢, info account. The temperature value to be| chosen
in Tablg 4 is the next highest value to the calculated temperature value.

14.3 Accelerated ageing test for undeclared class of insulation system
14.3.1 | General
When dpplicable (see 14.2, 19.12.3 and 26.3), the live parts of_the transformer (cpore and

windings) are subjected to the following ageing test, each cycle_tonsisting of a heat run,
vibratiof, and a moisture treatment. Measurements are made accofding to 14.3.5.

The number of specimens is as indicated in 5.2. The ,specimens are subjected to| 10 test
cycles.

14.3.2 | Heat run

Dependfng on the type of insulation system, the specimens are kept in a heating cabinet for
the combinations of time and temperature recommended by the manufacturer in accprdance
with Table 4. The 10 cycles are carried outiwith the same combination.

The temperature in the heating cabinet is maintained within a tolerance of £ 3 °C.

Table 4 — Test temperature and testing time (in days) per cycle

Test temperatare Testing time for the thermal class
oG of the insulation system
(days)
100 °C 115 °C 120 °C 140 °C 65 °C

220 4

210 7

200 14

190 4

180 7

170 14

160 4

150 4 7

140 7

130 4

120
Corresponding classification according to A E B F H
IEC 60085 and IEC 60216 (all parts)
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After the heat tests, the specimens are allowed to cool down to ambient temperature before
the vibration is conducted.

14.3.3 Vibration

Specimens are fastened in their normal position of use to the vibration generator, as specified
in IEC 60068-2-6 by means of straps round the enclosure. The direction of vibration is
vertical, and the severity is:

— duration: 30 min;

— amplitude: 0,35 mm;

— frequency range: 10 Hz, 55 Hz, 10 Hz;

— Sweep rate: approximately one octave per minute.
14.3.4 | Moisture treatment

The specimens are subjected for two days (48 h) to a moisture treatment agcording to|17.2.

14.3.5 | Measurements

All the following measurements and tests are made and conducted before the cycling and
after eaph complete cycle:

— the mo-load input current or its ohmic value.

The|no-load input current or the ohmic component of the no-load input current shall not be
more than 30 % greater than the corresponding value obtained during the initial
meajsurement;.

— the ipsulation resistance is measured according to 18.1 and 18.2;

— a diglectric strength test according to>18.3 and 18.4. However, the values of fthe test
voltgges are reduced to 35 % of the specified values and the testing time is doublef;

— the following test only for transformers with a rated supply frequency of 50 Hz oy 60 Hz.
Aftef the dielectric strength test,one input circuit is supplied by a test voltage of|at least
1,2 times the rated supply-voltage at double the rated supply frequency for 5 |min. No
load| is connected to the. transformer. During the test, polyfilar windings, if gny, are
connected in series. A_higher test frequency than the double supply frequency may be
use(d; the duration of the period of connection, in minutes, being equal to 10 times the
rated supply frequency divided by the test frequency, but not less than 2 min.

During the aboveltests, there shall be no breakdown of the insulation between the tuyrns of a
winding) between)input and output circuits, between adjacent input or output cirduits, or
between the-windings and any conductive core.

If, after-the—ecompletion—of—al—10—eycles—one—or—more—specimens—tai—the—transformer is
considered as not having complied with the accelerated ageing test.

15 Short circuit and overload protection

15.1 General requirements
15.1.1 Short circuit and overload test method

Transformers shall not become unsafe due to short circuits and overloads that may occur in
normal use.

Compliance is checked by inspection and by the following tests, which are carried out
immediately after the test according to 14.1 at the same ambient temperature, and without
changing the position of the transformer, at 1,1 times the rated supply voltage, or, for non-
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inherently short-circuit proof transformers, at any value of the supply voltage between
0,9 times and 1,1 times the rated supply voltage:

for inherently short-circuit proof transformers, by the tests of 15.2;

for non-inherently short-circuit proof transformers, by the tests of 15.3;
for non-short-circuit proof transformers, by the tests of 15.4;

for fail-safe transformers, by the tests of 15.5;

for transformers combined with a rectifier, the tests of 15.2 or 15.3 are carried out twice,
once with the short circuit applied on the input terminals of the rectifier, and again with the
short circuit applied on the output terminals of the rectifier;

for transformers with more than one output winding or a tapped output windjng, the
results to be considered are those showing the highest temperature. In the first ¢ase, all
windings intended to be loaded at the same time are loaded at the rated output gnd then
the selected output winding is short-circuited.

For the|tests of 15.2, 15.3 and 15.4, the temperatures shall not exceed. the values piven in
Table 5|when the transformer is operated at its rated ambient temperature (25 °C ¢r t,). In
the case¢s where the temperature in the test area differs from the rated ambient temperature,

this difference shall be taken into account when applying the limits in “Fable 5.
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Table 5 — Maximum values of temperatures under short-circuit
or overload conditions

Insulation classification A | E | B | F | H
Maximum temperature
°C
Winding protected inherently
Subclause 15.2 150 165 175 190 210
Winding protected by protective device:
a) Subclauses 15.3.2 - 15.3.3 - 15.3.4
— dufing the Time required or the time T given in Table 6 @ 200 AL 275 240 260
b) Subclause 15.3.1
— dufing the first hour, peak value 200 215 225 240 260
— after the first hour, peak value 175 190 200 215 235
- af]er the first hour, arithmetic mean value b 150 165 175 190 210
c) Subclause 15.3.5 175 190 200 215 235
External [enclosures (which can be touched with the standard 105
test finger)
Rubber ipsulation of wiring 85
PVC insylation of wiring 85
Supportq (i.e. any area on the pine plywood surface covered 105
by the transformer)
2 The maximum temperature to be considered is the maximum temperature reached during and after the test
due tp the thermal inertia of the transformer.
b The grithmetic mean value is determined as follows;
The graph of temperature versus time, while theCpower to the transformer is cycling on and off, is p|otted for
a perjod of test under consideration. The arithmetic average temperature (¢a) is determined by Formula (5):
th = (tmax * tmin)/2 (5)
whefe

is the average of the maxima;
is the average of the minima.

O A

o

}Maxima

}Minima

IEC

During the test, the transformer shall not emit flames, molten metal, poisonous or ignitable
gas in hazardous amounts, and temperatures shall not exceed the values shown in Table 5.

During and after all the tests, the transformer shall comply with Clause 9.

After the tests, the insulation system, when it has cooled down to approximately ambient
temperature, shall withstand the dielectric strength test in 18.3.
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NOTE The humidity treatment of 17.2 is not applied before this dielectric strength test.
15.1.2 Alternative short circuit and overload test method

The manufacturer may choose to apply any of the following methods described in 14.1.2.1
and 14.1.2.2. These test procedures are according to IEC 60076-11:2004, 23.2.1 and 23.2.2.

15.2 Inherently short-circuit proof transformers

Inherently short-circuit proof transformers are tested by short-circuiting the output
windings until steady-state conditions are reached.

15.3 Nan-inherently short-circuit proof transformers

Non-inherently short-circuit proof transformers are tested as follows:

15.3.1 | The output terminals are short-circuited. The incorporated overload protectivé device
shall operate before the temperature exceeds the values shown in Table 5 for any valye of the
supply voltage between 0,9 times and 1,1 times the rated supply voltage:

15.3.2 | If protected by a fuse in accordance with either IEC 60269-2 or IEC 60269-3, or a
technically equivalent fuse, the transformer is loaded for a time[7and with a current pqual to
k times the current marked on the transformer as the rated cdrrent of the protective fuse-link,
where k and T have the values shown in Table 6. The/current in the fuse shall be kept
constanft during the test. The fuse-link is replaced by a lifik)of negligible impedance.

Table 6 — Values of T and & for fuses

Values marked as rated current I T K]
of protective fuse-link for gG and gTr h
A
I,<4 1 2.1
4<1 <16 1 1.p
16 <1, 563 1 1.
63 < L, =160 2 1,8
160:<7 <200 3 1.
200 <1 <1000 2 1,p
NOTE 1| For cylindrical~fuses gG type B for use by unskilled persons according to IEC 60269-3:2010) and for
fuses fof use by authorised persons with fuse-links for bolted connections according to IEC 60269-2:2D13, the
value of|k is 1,6 for I, < 16 A.
NOTE 2| Eor\D*type fuses for use by unskilled persons according to IEC 60269-3:2010 for a rated current of 16
A, the valuglof kis 1,9.

15.3.3 If protected by miniature fuses in accordance with IEC 60127 (all parts), or by road
vehicle blade type electric fuse-links according to ISO 8820 (all parts), or by a technically
equivalent fuse, the transformer is loaded for a period corresponding to the longest pre-
arcing time with the relevant current as specified in the appropriate standard sheet. The
current in the fuse shall be kept constant during the test. The fuse-link is replaced by a link of
negligible impedance.

NOTE A technically equivalent fuse is a fuse-link having the same time-current characteristics as one of those
indicated in IEC 60127 (all parts) or in ISO 8820 (all parts).

If the transformer is protected by miniature fuses in accordance to IEC 60127 (all parts), an
additional overload test shall be performed at 1,5 times the rated fuse current until steady-
state condition.
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15.3.4 If protected by a circuit-breaker in accordance with IEC 60898 (all parts), or a
technically equivalent circuit-breaker, the transformer is loaded for the time indicated in
IEC 60898 (all parts) with a current equal to 1,45 times the value of the rated current of the
circuit-breaker. The current in the fuse shall be kept constant during the test. The circuit
breaker is replaced by a link of negligible impedance.

15.3.5 If protected by:

— an overload protective device other than a fuse according to IEC 60127 (all parts) or
IEC 60269 (all parts), or a circuit-breaker or

— an intentional weak part

the transformer 1S foaded by a current equal to 0,95 times the value of the fowest current
which causes the protective device to operate, until steady-state conditions are reacHed. The
lowest qurrent causing the protective device to operate is determined by initially‘Opergting the
transformer at 100 % of the rated output, and gradually increasing the output current|in steps
of 2 %, |(each step is maintained until steady-state condition is achieved) until the protective
device gperates.

If the protective device is an intentional weak part, the above test'is repeated on fwo new
samples. During the test on the first sample, the weak part shall’operate in the same|manner
and place as above. During the test on the second sample, the temperatures shall notl exceed
the values in Table 5 in the steady-state condition.

15.4 Non-short-circuit proof transformers

Non-shprt-circuit proof transformers are tested:as indicated in 15.3 with the apgdropriate
protective device specified by the manufacturep,installed in the relevant input or| output
circuit.

Associafed non-short-circuit proof transformers are tested under the most unfayourable
conditiops of normal use with the appropriate protective device specified by the manufacturer
installeq in the input or output circuit, and in the most unfavourable load conditiong for the
type of equipment or circuit for which the transformer is designed. Examples of unfayourable
load conditions are: continuous, short-time, or intermittent functioning.

15.5 Fpil-safe transformers

15.5.1 | Three additional new specimens are used only for the following test.

During this test‘when the transformer fails, the interruption shall be in the input circulfit.

Each of|the three specimens is mounted as in normal use on a 20 mm thick dull black|painted
pIyWOO SurfGCC and hnnatngd in nf\nr\rrlnnr\c Vv’.’lﬁﬂ 14 1 u’nl-,i’I thao fnmnnrnh:rcn cfahilic EaCh

n
o rcatct—TT—acCoradartc 7 1 Ot T tCTToCTatur Co—StaviiioT.

transformer is then operated at 1,1 times the rated input voltage, the output winding which
produced the highest temperature during the test of 14.1 being initially loaded with 1,5 times
the rated output current (or, if this is not possible, the maximum value of the output current
obtainable) until steady-state conditions are reached, or the transformer fails (whichever
occurs first).

If the transformer fails, it shall comply, during and after the tests, with the criteria given
in 15.5.2.

If the transformer does not fail, the time to reach steady-state conditions is noted, and the
chosen output winding is then short-circuited. The test is continued until the transformer
fails. For this part of the test, each specimen shall fail within the time duration being no longer
than the time necessary to reach steady-state conditions, but not exceeding 5 h.
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The transformer shall fail safely and comply, during and after the tests, with criteria given
in 15.5.2.

15.5.2 At any time during the tests of 15.5.1:

— the temperature of any part of the enclosure of the transformer which can be touched
with the standard test finger Figure 4 shall not exceed 175 °C;

— the temperature of the plywood support shall nowhere exceed 125 °C;

— the transformer shall not emit flames, molten material, glowing particles, or burning drops
of insulating material.

After the tests of 15.5.1. and after cooling down to ambient temperature:

— the transformer shall withstand a dielectric strength test, the test voltage being |35 % of
the values according to Clause 18, Table 14. The test is made input-to-body-for all kinds
of transformers and, in addition, input-to-output for safety isolating, isolating and

sep]wrating transformers;

— enclosures, if any, shall have no holes allowing the standard testyfinger (Figufe 4) to
touch hazardous-live-parts. In case of doubt, contact with thazardous-live-parts is
detelcted by means of an electrical contact indicator, the voltage being not less thap 40 V.

If the transformer fails any part of this subclause, the transformer is considered as not
complying with the above test.

16 Mechanical strength

16.1 General

Transfdrmers shall have adequate mechanical strength, and be so constructed as to
withstarld rough handling as may be expegted in normal use.

Complignce is checked by the tests of 16.2 for stationary transformers and by the|tests of
16.2, 16.3 and 16.4, as appropridte, for portable transformers.

After the tests, the transformer shall show no damage in accordance with the requifements
of this |[document. In particular, hazardous-live-parts shall not become accessible, when
checked as described (ny9.2.2. Insulating barriers shall not be damaged, and handles] levers,
knobs and the like shall not move on their shafts.

NOTE 1 |Damage. to/the finish, small dents which do not reduce creepage distances or clearances pelow the
values spkcified in~Clause 26, and small chips which do not adversely affect the protection against elecfric shock
or moistufe, are_ignored.

NOTE 2 Uldbll\b IIUt V;biluid WI“I IIUIIIIdi V;biUII Ul bUIIUbtUU‘ VibiUII VV;tiIUut Illdgll;ﬁbdﬁull, dllu‘ bulfdbb CTrackKs in fibre
reinforced mouldings and the like are ignored.

In addition, in regard to the test of 16.4, bending of the pins during the test is ignored.

16.2 Stationary transformers

The transformer, with covers and the like fitted, is held firmly against a rigid support and is
subjected to three blows from a spring-operated impact hammer according to test Ehb of
IEC 60068-2-75 with an energy of (0,5 = 0,05) J applied to every point of the exterior that
protects hazardous-live-parts and is likely to be weak, including handles, levers, switch
knobs and the like, by pressing the hammer nose perpendicularly to the surface. Before
applying the blows, the fixing screws of bases and covers are tightened with a torque equal to
two-thirds of that specified in Table 18.
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If there is a doubt as to whether a defect has occurred by the application of the preceding
blows, the defect is neglected, and the group of three blows is applied to the same place on a
new sample which shall then withstand the test.

Parts of IP00 transformers, which are not accessible when the transformer is mounted in an
appliance or other equipment, are not subjected to the test.

16.3 Portable transformers (except portable transformers with integral pins for
introduction in socket-outlet in the fixed wiring)

Portable transformers except those portable transformers with integral pins for introduction
in socket-outlets of the fixed wiring are held in their normal position of use, and are then
allowed[to fattfromma heightof 25 M onto a SImooth Steel piate at feast 5 mim thick] placed
on a flaf concrete support. One hundred falls are carried out at a rate not exceeding|one fall
per 5 s.

The height shall be measured from the part of the specimen nearest to the)tést surfa¢e when
the spec¢imen is suspended prior to letting it fall.

The method of releasing the specimen shall be such as to allow freefall from the pogition of
suspengion with a minimum of disturbance at the moment of releaseg.

If the transformer is provided with fixed external flexible cable(s) or cord(s), they ate cut to
a length of 100 mm.

16.4 Plortable transformers provided with integral pins for introduction in socket-
outlets of the fixed wiring

16.4.1 | General requirements

Portablr transformers with integral pins,for introduction into fixed socket-outlets shpll have
adequafe mechanical strength.

Plug in|power supply units wijthyintegral main plug complying with IEC TR 60083, | without
plugs camplying with EN 50075{EC plug type C) shall be tested according 16.4.1.

Plug in power supply units)with integral main plug complying with EN 50075 (IEC plug type C),
shall bg tested according 16.4.2, if no additional national standard or regulation fof a plug
complyiphg with IECSFR 60083 is required.

NOTE 1 |The countriés using this type of plug are mentioned under world plugs type C
(availablel at http:/fwww.iec.ch/worldplugs/typeC.htm).

Compliance is checked by carrying out the tests a), b) and c). The test a) is carried out on
three specimens that all shall withstand the tests. Both the test of b) and c) shall be carried
out on a new specimen.

a) The test is carried out in a tumbling barrel as described in IEC 60068-2-31. If the
transformer is provided with fixed external cord(s) they are cut to a length of 100 mm.
Each specimen is tested individually.

The barrel is turned at a rate of five revolutions per minute, 10 falls per minute thus taking
place, the number of falls being:

— 50 if the mass of the specimen does not exceed 250 g;
— 25 if the mass of the specimen exceeds 250 g.

After the test, the specimen shall show no damage within the meaning of this document,
but it need not be operable.

Small pieces may brake off, provided that the protection against electric shock is not
affected.
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Distortion of pins and damage to the finish and small dents which do not reduce the
creepage distances or clearances below the values specified in 27.1 of IEC 60884-
1:2002, IEC 60884-1:2002/AMD1:2006 and IEC 60884-1:2002/AMD2:2013 are neglected.

The pins shall not turn when a torque of 0,4 Nm is applied, first in one direction for 1 min
and then in the opposite direction for 1 min.

NOTE 2 This test is not carried out when rotation of the pins does not impair the safety, in the sense of this
document.

A pull force as given in Table 7 is applied without jerks for 1 min on each pin, in turn, and
in the direction of the longitudinal axis of the pin.

The pull force is applied within a heating cabinet at a temperature of (70 = 2) °C, 1 h after the

d [ ac hoan nlacrad in tha haoatina ~ahinaf
evice has-beenplaced-in-the-heating-cabinet

Table 7 — Pull force on pins

Rating of the equivalent plug type Number of poles Pull fdrce
N
Up to anfl including 10 A 130/250 V 2 40
3 50
Above 1Q A up to and including 16 A 130/250 V 2 50
3 54
Above 10 A up to and including 16 A 440 V 3 54
More than 3 70

For the|purpose of this test, protective earthing>contacts, irrespective of their number, are

considefed as one pole.

After the test, and after the device has cooled down to ambient temperature, no pin |shall be

displaced in the body of the device by more than 1 mm.

16.4.2 | Portable transformers-provided with integral pins according to EN 50075( (IEC

plug type C) for introduction in socket-outlets of the fixed wiring

Portable transformers with'integral pins for introduction into fixed socket-outlets shall have

adequale mechanical streagth.

Complignce is checked by carrying out the tests a), and b). The test are carried out ¢n three

specima@ns that @ll shall withstand the tests.

a)

Theltest\s carried in a tumbling barrel as described in IEC 60068-2-31. If the transformer
is provided with fixed external cord(s) they are cut to a length of 100 mm. Each specimen
is tested individually.

The barrel is turned at a rate of five revolutions per minute, 10 falls per minute thus taking
place, the number of falls being:

— 1000 if the mass of the specimen does not exceed 100 g;

— 500 if the mass of the specimen exceeds 100 g but does not exceed 200 g
— 100 if the mass of the specimen exceeds 200 g

After the test the following requirements shall be fulfilled:

1) The specimen shall show no damage within the meaning of this document, but it need
not be operable.

2) Small pieces may break off, provided that the protection against electric shock is not
affected.

3) A pin of the plug shall not break
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4) Distortion of pins and damage to the finish and small dents are neglected.

5) The pull test according to IEC 60884-1:2002, 24.10 shall be done with the same
samples which have been in the tumbeling barrel test. For the pull test, the pins, if

distorted, shall be accurate into the vertical possition. The pin shall not break.

The pull force is applied within a heating cabinet at a temperature of (70 £+ 2) °C, 1 h
after the device has been placed in the heating cabinet. After the test, and after the
device has cooled down to ambient temperature, no pin shall be displaced in the body

of the device by more than 1 mm.

b) The torque test shall be done with new samples. The pins shall not turn when a torque of
0,4 Nm is applied, first in one direction for 1 min and then in the opposite direction for

1 min.

NOTE This test is not carried out when rotation of the pins does not impair the safety, in the séen

document].

16.5 Additional requirements for transformers to be used in vehicles and railwa

[V

pplications

16.5.1 | Transformers to be used in vehicles and railway applications

An additional test according IEC 61373 shall be performed with condjtions of Table 8 g

nd

Table 9|and the frequency values depending on the weight of thédspecimen are defined in
Table 10
Table 8 — Conditions for vibration-testing (random)
RMS value
Directions Testing duration Frequency rgnge
m/s?
X-Y-Z 5h per axis 5,72 Figure 7

Table 9 — Amplitude spectrum density ASD values for accelerated life testin

ASD value
Directions
(m/s?)?/Hz
XY-Z 0,964

g

be of this
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Tolerance range + 3 dB
of the rated spectrum

Upper limit value

- 6 dB / octave

——

1 5

Figure 7 — Amplitude spectrum density for random testing

20

12

Frequency (Hz)
(l6garithmic graduation)

Table 10 — Frequency values depending on‘the weight of the specimen

—

IEC

Frequenicy values

For a mgss < 500 kg fi.=5'Hz f, =150 Hz

For a mgss > 500 kg and < 1 250 kg f1=1250x2H fz=1250x60Hz
mass mass

For a mgss > 1 250 kg fi=2Hz f, = 60 Hz

16.5.2 | Test requirements:for the transportation of transformers

Shock |and vibration("testing requirements for transformers subjected to whilg¢ being

transpofted per IEC 60721-3-2 with conditions according to Table 11 and Figure 8.

Table 11 — Excitation values for vibration testing

Type pf«ibration Unit Values
mm 3,5
Swept sine m/s?2 10 15
Hz 2t09 9 to 200 200 to 500
(m/s?)?/Hz 1 0,3
Random
Hz 10 to 200 200 to 2 000
Type | m/s? 100
Shock
Type Il m/s? 300
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Figure 8 — Normalised spectrum of shock

17 Prqgtection against harmful ingress of.dust, solid objects and moisture

17.1 Degrees of protection provided by-enclosures (IP code)
17.1.1 | General requirements

The eng¢losure of a transformer:shall provide the degree of protection against inilress of
dust, sqdlid objects and moisture”in accordance with the classification of the transformer and
the IP number marked on the transformer, except IP1X which shall be marked and te¢sted as
IPOO.

NOTE 1 |An explanatiof-of the IP code system is given in Annex Q.

NOTE 2 |The degree of protection IP0OO is not covered by Clause 17.

Complignce\is checked by the appropriate test specified in 17.1.2, and for other IP rafings by
the appyopriate test specified in IEC 60529. If additional letters are used, the trangformers
shall comply with the relevant requirements of IEC 60529 where the test probe shall not touch
hazardous-live-parts and hazardous moving parts.

Before the test of second characteristic numeral, with the exception of IPX8 and higher, the
transformer shall be switched on under the rated output conditions and brought to a stable
operating temperature at the rated voltage.

The water for the test shall be at a temperature of (15 + 10) °C.

Transformers shall be mounted and wired as in normal use with, where relevant, a suitable
plug inserted in the output circuit.

Transformers not provided with an external flexible cable or cord, are fitted with external
wiring, as specified in Clause 22, using the most unfavourable type and cross-sectional area.


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

- 68 — IEC 61558-1:2017 © IEC 2017

For tests of 17.1.2 A to J, a fixed transformer intended for mounting with its body in contact
with a surface shall be tested on a board equal in overall size to the projection of the
transformer, if not otherwise specified.

Transformers with enclosure having provisions for draining water by means of drain holes
shall be mounted with the lowest drain hole open unless otherwise specified in the
manufacturer's installation instructions. Ventilation openings are left open during the test.

Portable transformers wired as in normal use, shall be placed in the most unfavourable

position

of normal use.

Glands, if any. shall be tightened with a torque equal to two-thirds of that applied to glands in

the test
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Tests on transformers with enclosure

A Soli¢l-object-proof transformers (first characteristic IP numeral 2) shall be te
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1)
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ater or trace of water entered inside the enclosure of a watertight transformet.
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ith thée standard test finger specified in IEC 60529 applied with a force of 10 N

1

, with a

elative tolerance of +10 % and the test pin specified in Figure 3 according to the

r

equirements of Clause 9 and 26.2;

2) with a rigid sphere without handle or guard 12,5."* mm diameter applied with a force of
30N, with a relative tolerance of +10 %

B Solid-object-proof transformers (first characteristic IP numerals 3 and 4) shall be tested
as follows:

1) at every possible point with a probe according to test probe C or D of IEC 61032,
applied with a force as given in Table 12:
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Table 12 — Solid-object-proof transformer test

Test probe Probe wire Application
according to diameter force
IEC 61032
mm
First IP numeral 3 C +0,05 (3+0,3)N
25 0
First IP numeral 4 D 1%0.05 (1£0,1)N
0

The end of the probe wire shall be cut at right angles to its length and be free from

i
2)

Q

urrs.

Vith a rigid steel rod with 2,550’05 mm diameter with edges free from burrs_app

force of 3 N, with a relative tolerance of +10 %, for first characteristic’IP nu

nd with a rigid steel wire with 160’05 mm diameter with edges freefrom burrs
ith a force of 1 N, with a relative tolerance of £10 %, for first characteristic IP
. The probes are intended to simulate foreign objects which may be spherica
n enclosure has an indirect or tortuous entry path and_there is any douf
ngress of a spherical object capable of motion, it may,be necessary to ¢
rawings or to provide special access for the object\probe to be applied
pecified force to the opening (s) where ingress has’tobe checked.

-proof transformers (first characteristic IP numeral 5) are tested as follows:
t every possible point with a probe according-to test probe D of B 1).

h a dust chamber similar to that shewn in Figure 2 of IEC 60529:19
FC 60529:1989/AMD1:1999, in whichtalcum powder is maintained in suspef]
n air current; during the test the vacuum pump as shown is not connect
hamber shall contain 2 kg of powder for every cubic metre of its volume. Th¢
owder used shall pass through a‘square-meshed sieve whose nominal wire ¢
5 50 um, and whose nominalfree distance between wire is 75 um. It should n
een used for more than 20-tests.

he test shall be carried_out as follows:

output until operating temperature is achieved;

) the transformer, while still operating, is placed with the minimum disturh
the dust.ehamber;

) the door of the dust chamber is closed;

) the fan/blower causing the talcum powder to be in suspension is switched o

ied with
meral 3
applied
numeral
Where
t about

bxamine
with the

89 and
sion by
ed. The

talcum
iameter
ot have

) the transformer\is suspended outside the dust chamber and operated at rated

ance in

A

)\after 1 min the transformer is switched off and allowed to cool for 3 h W

hile the

NOTE 1

talcum powder remains in suspension.

The 1 min interval between the switching on of the fan/blower and the switching off of the

transformer is to ensure that the talcum powder is properly in suspension around the transformer during
initial cooling, which is most important with smaller transformers. The transformer is operated initially as
in item a) to ensure that the test chamber is not overheated.

NOTE 2 This treatment of test condition correspond to category 1 of IEC 60529.

D Dust-tight transformers (first characteristic IP numeral 6) are tested in accordance with C.

E Drip-proof transformers (second characteristic IP numeral 1) are subjected for 10 min to

an artificial rainfall of

+0,05
1O

mm/min by means of a device as shown in Figure 3 of

IEC 60529:1989, falling vertically from a height of 200 mm above the top of the
transformer.

F Drip-proof transformers (second characteristic IP numeral 2) are tilted in any angle up to
15° and subjected for 10 min (2,5 min in each of the four fixed position of tilt) to a artificial
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rainfall of 330’5 mm/min by means of a device as shown in Figure 3 of IEC 60529:1989,
falling vertically from a height of 200 mm above the top of the transformer.

G Spray-proof transformers (second characteristic IP numeral 3) are sprayed with water for
10 min by means of a spray apparatus as shown in Figure 4 of IEC 60529:1989. The
radius of the semi-circular tube shall be as small as possible and compatible with the size
and position of the transformer.

The tube shall be perforated so that jets of water are directed towards the centre of the
circle, and a water flow rate shall be 0,07 I/min, with a relative tolerance of 5 %, per
hole, multiplied by number of holes (approximately 80 kN/m?2).

The tube shall be caused to oscillate through an angle of 120°, 60° on either side of the
vertical, the time for one complete oscillation (2 x 120°) being about 4 s

The |transformer shall be mounted above the pivot line of the tube so that the,énds of the
transformer receive adequate coverage from the jets. The transformer shall 'be turned
abodyt its vertical axis as stated in IEC 60529.

Aftef this 10 min period, the transformer shall be switched off and, allowed|fo cool
natuyrally while the water spray is continued for a further 10 min.

H Splash-proof transformers (second characteristic IP numeral 4)-are sprayed from every
dire¢tion with water for 10 min by means of the spray apparfatus shown in Figlire 4 of
IEC60529:1989 and described in G. The transformer shallcbe mounted under the pivot
line |of the tube so that the ends of the transformer receive adequate coverage from the
jets.

The|tube shall be caused to oscillate through an angle)of almost 360°, 180° on either side
of the vertical, the time for one complete oscillation (2 x 360°) being about 1 s. The
transformer shall be turned about its vertical axis-as stated in IEC 60529.

The|support for the equipment under test shall’be grid shaped in order to avoid actjng as a
baffle. After this 10 min period, the transformer shall be switched off and allowed to cool
natuyally, while the water spray is continued for an additional 10 min.

| Jet-proof transformers (second characteristic IP numeral 5) are switched [off and
immediately afterwards are subjected to a water jet for 15 min from all directions by means
of 4 hose, having a nozzle With the shape and dimensions shown in Figure 6 of
IEC 60529:1989, the dimension”D' being 6,3 mm. The nozzle shall be held 3 m away from
the sample.

The |rate of the water flow-shall be 12,5 I/min, with a relative tolerance of £5 %.

J Powgrful jet-proof transformers (second characteristic IP numeral 6) are switched off and
immediately afterwards are subjected to a water jet for 3 min from all directions by means
of 4 hose, having a nozzle with the shape and dimensions shown in Figufe 6 of
IEC 60529:1989, the dimension D' being 12 mm. The nozzle shall be held 3 m away from
the $sample:

The |rate of the water flow shall be 100 I/min, with a relative tolerance of 5 %.

K Water-tig ransformers (second characteristic namera are switched off and
immediately immersed for 30 min in water, so that there is at least 150 mm of water above
the top of the transformer, and the lowest portion is subjected to at least 1 m head of
water. Transformers shall be held in position by their normal fixing means.

NOTE This treatment is not sufficiently severe for transformers intended for operation under water.

L Pressure watertight transformers (second characteristic IP numeral 8) are heated either
by operating or by other suitable means, so that the temperature of the transformer
enclosure exceeds that of the water in the test tank by between 5 °C and 10 °C.

The transformer shall then be switched off and subjected to a water pressure of 1,3 times
that pressure which corresponds to the rated maximum immersion depth for a period of
30 min.

17.2 Humidity treatment

Transformers shall be proof against humid conditions which may occur in normal use.
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Compliance is checked by the humidity treatment described in this subclause, followed
immediately by the tests of Clause 18.

Transformers intended for fixed connection to the supply are tested with the cable fitted but
with cable entries open. If several knock-outs are provided and positioned on different parts of
the enclosure, the knock-out which produces the most unfavourable condition will be opened.
Transformers intended to be used with an external flexible cable or cord are tested with
the cord and cord entries correctly fitted.

Electrical components, covers and other parts which can be removed without the aid of a tool
are removed and subjected to the humidity treatment with the main part, if necessary.

The humidity treatment is carried out in a humidity cabinet containing air with/a |relative
humidity maintained between 91 % and 95 %. The temperature of the air, at all placels where
specimgns can be located, is maintained to within 1 °C of any convenient value t between
20 °C apd 30 °C.

Before |being placed in the humidity cabinet, the specimen is brought to a temperature
between t and (t + 4) °C.

The spdcimen is kept in the cabinet for:

— two Hays (48 h) for transformers with protection indexAP20, or lower;
— sevgn days (168 h) for transformers with other protection index.

In most|cases, the specimens may be brought to the specified temperature by keeping them
at this temperature for at least 4 h before the humijdity treatment.

A relatiye humidity between 91 % and 95 %.¢can be obtained by placing a saturated so|ution of
sodium | sulphate (Na,SO,) or potassium<hitrate (KNO;) in water, the solution hpving a
sufficiently large contact surface with the air in the humidity cabinet. In order to ach|eve the
specifiefl conditions within the cabinety it is necessary to ensure constant circulation of the air
and, in general, to use a cabinet which is thermally insulated.

After this treatment and thetésts of Clause 18, the transformer shall show no damage within
the medning of this docupnient.

18 Insplation resistance, dielectric strength and leakage current

18.1 General

The insplation resistance, the dielectric strength and the leakage current of transformers
shall be adequate.

Compliance is checked by the tests of 18.2 to 18.5 which are carried out immediately after the
test of 17.2, in the humidity cabinet or in the room where the specimen was brought to the
prescribed temperature, after reassembling those parts which may have been removed.

Reducing the overvoltage category classification by about one category lower after the
secondary side of the transformer is allowed, except for auto-transformers, under the
following conditions:

— an earthed screen shall be between the primary and secondary winding or the secondary
circuits have to be connected to functional earthing.

18.2 Insulation resistance

The insulation resistance shall not be less than that shown in Table 13.
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The insulation resistance is measured with a DC voltage of approximately 500 V applied, the
measurement being made 1 min after application of the voltage.

Table 13 — Values of insulation resistance

Insulation
Insulation to be tested resistance
MQ

Between hazardous-live-parts and the body:
— for basic insulation 2
— for reinforced insulation 7
BetweenrimputTiTcuitsand-output titcuits thasicimsutation) 2
Between]|input circuits and output circuits (double or reinforced insulation) 5
Between|each input circuit and all other input circuits connected together 2
Between|each output circuit and all other output circuits connected together 2
Between|hazardous-live-parts and conductive parts of class Il transformers which are séparated 5
from hazardous-live-parts by basic insulation only
Between|conductive parts of class Il transformers which are separated from hazardous-live- 5
parts by|basic insulation only, and the body
Between|two metal foils in contact with the inner and outer surfaces of enclosures of insulating 7
material pf class Il transformers

18.3 I:lielectric strength test

Immedi
voltage
test volf

Resisto

tely after the test of 18.2, the insulation s subjected for 1 min to a dielectric
of substantially sinusoidal-wave form at.50/60 Hz. The value of the dielectric
age is given in Table 14.

s, capacitors and other components are disconnected before carrying out the 1

strength
strength

est.
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Table 14 — Table of dielectric strength test voltages

Working voltage

Overvoltage category Type of insulation \
<50 100 | 150 | 300 | 00 | 1000

Functional insulation 250 350 Working voltage + 500
Basic insulation

ovceC i 250 350 700 1100 | 1500 | 2250
Supplementary insulation
Double or reinforced insulation 500 700 1400 2 200 3000 | 4500
Functional insulation 250 350 Working voltage + 500

Basic insulation
ovcC il 250 500 1250 | 1500 | 2100 [ 2500
Supplementary insulation

Double or reinforced insulation 500 1000 2 500 3 000 4 200 5000

Functional insulation 250 350 Working voltage + §00

Basic insulation
OVC Il 250 700 14000 | 2100 | 2500 ([ 2750
Supplementary insulation

Double or reinforced insulation 500 1400 2 800 4 200 5000 5500

Functional insulation 250 350 Working voltage + §00

Basic insulation
ovC IV 250 850 1700 | 2500 | 2800 ([ 3000
Supplementary insulation

Double or reinforced insulation 500 1700 3400 5000 5600 6 000

NOTE 1 | For the construction according to 19.12.3 b) and+26.2.5.1, test B the voltage is multiplied by the factor
1,25. For the construction according to 26.2.5.2 the yoltage is multiplied by the factor 1,35. This increpse does
not apply to routine dielectric strength tests according-to L.4.

NOTE 2| Values of test voltage for intermediate values of working voltage are found by linear intgrpolation
between [the tabulated values.

No flashover or breakdown of ‘the insulating materials and/or system shall occur during the
test, corona effects and similar phenomena being disregarded. Diagrams showing examples
of the application of test(voltages are shown in Annex N.

Details pf the test miethod to be used are given in IEC 61180.

The high-voltage transformer used for the test shall be capable of supplying a currgnt of at
least 200 mA_when the output terminals are short-circuited.

Care shall be taken that the dielectric voltage applied between input and output circuits
does not overstress other insulation. If it is stated by the manufacturer that a double
insulation system exists between input and output circuits, such as from input circuit to
core and from core to output circuit, each insulation is then tested separately according to
19.1 and Table 14.The same applies to a double insulation between input and the body.

For class Il situations incorporating both reinforced insulation and double insulation, care
shall be taken that the dielectric test voltage applied to the reinforced insulation does not
over-stress the basic or supplementary insulation.

18.3.1 A partial discharge test according to IEC 60664-1, (see test description below) shall
be performed, if FIW wires or TIW wires are used and if the recurring peak working voltage Ut
across the insulation is greater than 750 V. The relevant recurring peak voltage is the
maximum measured voltage between the input and the output circuit, if the secondary side is
earthed. The measuring shall be done at 1,0 of the maximum rated input voltage.


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

— 74 —

IEC 61558-1:2017 © IEC 2017

A partial discharge test shall be done at the transformer with the measured recurring peak

voltage U, greater than 750 V peak.

where

U; is the maximum peak working voltage (V);
ty is a duration of 5 s;

t, is a duration of 15's;

Partial discharge shall be less than or equal to 10 pC at time t,. The test shall be done
higher values may be required (e.g.

according to the Figure 9. For other applications
IEC 61800-5-1).

U

1,25 x U,

14

)

A
|

18.4

nsulation between and within windings

After the test of 18.3, one input circuit is connected to a voltage equal to double th
supply \voltage, at double_the ‘rated supply frequency for 5 min. No load is connectg
transfofrmer. During thetest polyfilar windings, if any, are connected in series. Thi
only applicable for transformers with rated supply frequency lower than 500 Hz.

A highey test frequency than the double supply frequency may be used; the duratio

!

Figure 9 —Test voltage sequence

N

IEC

e rated
d to the
5 test is

n of the

period of connection, in minutes, then being equal to 10 times the rated supply frdquency

divided by the test frequency, but not less than 2 min.

During the test, there shall be no breakdowmn of the insulation between turns of a

winding,

between input and output circuits, between adjacent input or output circuits, or between

the windings and any conductive core.

18.5 Touch current and protective earthing conductor current

18.5.1 General

The touch and protective earthing conductor current are measured as described under

18.5.2 and 18.5.3 below.

For variable transformers or transformers with tapping, the most unfavourable setting shall
be chosen. For transformers with more than one input or output winding, the most

unfavourable combination shall be chosen.
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The method of measurement described here is based on the assumption that the transformer
is used in a star TN or TT system, i.e. the transformer is connected between line (L) and
Neutral (N). For other systems, see relevant subclauses of the IEC 60990.

In case of multi phase connections the same procedure is used, but the measurement(s) are
made on one phase at the time. The same limits apply for each phase.

The touch current and protective earthing conductor current are measured with the
transformer loaded as described in Clause 14 and the measurements are made at steady-
state condition.

To avoid_unnecessary testing it is recommended that this measurement be carrie

connect

18.5.2

In case
placed
case of

measured simultaneously on the two parts.

During 1
shall in

on with the heating test in Clause 14.

Touch current

n contact with the accessible surfaces and the measurement issmade to this
class Il insulated parts on a class | transformer the touch current s

he measurements, a test circuit according to Figure 10.shall be used. The tes
clude an isolating transformer and the "neutral” conductor connected

out in

of enclosures fabricated of insulating material, a metal foil 10 cm{¥ 20 cm i size is

foil. In
hall be

t circuit
to the

measuring network shall be reliably earthed for safety reasons. For class Il transformers the

protecti

described in Figure J.1. However, if frequencies above 30 kHz are involved, measurg

touch ¢

measurgements of Figure J.1. For the burn effects, the unweighted RMS value of th
is relevant. Unweighted touch current is calculated from the RMS voltage U,
measurgd across the 500 Q resistor of Figure J.1.

current

The terminal A electrode shall be applied to each accessible part in turn.

For eac
protecti

Measur{

The to
combind

—  swit

urrent shall include measurement with regard to electric burn effects in additig

h application of the terminal A electrode, the terminal B electrode shall be ap
e earthing, then applied to each of the other accessible part in turn.

bments:

ich-current:is measured with the switch p in both position and the f
tion of Switches e and n:

Ches\n' and e in the on position;

—  swit

bh'wn in the nffpnoifinn and switch e in the on pnoiﬁnn'
A3 H +HHOA-aRa-SWALtEH H-t3 A +HOA

— switch n in the on position and switch e in the off position.

e earthing conductor is ignored. The measuring network indicated is the [network

ment of
n to the

e touch

plied to

bllowing

For each application of the terminal A and B electrodes and for each combination of the
switches p, e and n, the touch current measured shall be equal to or less than in Table 15.
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Point of connection

(Polarity) © SUPPY
T P &
\
Supply :
n
M “—ﬁ[N

(Neutral fault)

Measuring network

IEC

Figure 10 — Test configuration: single-phase equipment on star. TN or TT system
18.5.3 | Protective earthing conductor current
The prdtective earthing conductor current is measured with the transformer connegcted as
described in Clause 14. In addition an ammeter of negligible impedance (less than (0,5 Q) is
connected between the earthing terminal of the transformer and the protective garthing
conductor.
The prdtective earthing conductor current (s)Shall not exceed the values of Table 15.
Table 15 —(imits for currents
Type of current Rated current Max limit (RMS)

Touch clrrent: _ 0,5 mA
All class|l and class Il
transformers equipped with a plug
according to IEC TR 60083
Protective conductor current: <4 A 2 mA
— Class|l transformers fitted with >4 Abut<10A 0,5 mA/A

a singje or multiphase plug rated

up to &nd including'32 A >10 A 5 mA
— Class|l transformers intended <TA 3,5 mA

for pefmanent connection >7 A but <20 A 0.5 mA/A

20-A 10-mA

The value to be observed during the measurement is a peak value. The peak value can be
transformed into true RMS using a good quality oscilloscope.

NOTE Further explanations regarding the measurement of touch current and protective conductor current can
be found in IEC 60990 and IEC 61140:2016 (7.6).
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19 Construction

19.1 General construction

19.1.1

General

The input and output circuits shall be electrically separated from each other as specified in
the relevant part of IEC 61558-2. The construction shall be such that there is no possibility of
any connection between these circuits, either directly or indirectly, through other conductive

parts, e

xcept by deliberate action.

NOTE To reflect different basic transformer types, this subclause is separated into the following three parts:

19.1.2 Atto-transformers

19.1.3 §

19.1.4 Ig
19.1.2

19.1.2.1
the rate
socket

This req

19.1.2.2

In this
polarise]

19.1.2.3
system)

A polar
protecti
voltage

NOTE A

Complid

The autfo-transformer is connected to the mains at 1,1 times the rated input voltag

the mo9

parating transformers

olating and safety isolating transformers

Auto-transformers

Plug connected auto-transformers where the rated input voltage is higler than

d output voltage, shall not have any potential to protéctive earthing at th
igher than the rated output voltage.

uirement shall be fulfilled by using one of the following methods:

Polarized input and output plug and socket-outlet system

case, an instruction shall be given for Mot using such a transformer with
d plug and socket-outlet system.

Polarity detecting device (for.non polarised input and output plug and sock

ty detecting device shallConly energise the output circuit when the pote
e earthing at the poles*of the output socket does not exceed the rated
The contact separation of the breaking device shall be at least of 3 mm in ea

magnetic relay is @n*example of a polarity detecting device.

nce is checked by the following test:

t unfavourable condition of load and output voltage. The test is repeated

output

a non-

bt-outlet

ntial to
output
h pole.

e under
with the

polarity

of.the input reversed. During the test, the measured potential to protective ea

'thing of

each pole shall not exceed the maximum output voltage under load (1,1 times the rated
output voltage taking into account the permissible deviations of Clause 11).

Compliance is checked by measurement.

If the polarity detecting device uses a current flowing to the protective earthing for the
detection, this current shall not exceed 0,75 mA and shall only be flowing for the period of
measurement until the polarity is reversed.

Compliance is checked by measurement.

All the tests are repeated under the fault conditions of H.3.3. In this case, the potential to
protective earthing of each pole shall not exceed 1,1 times the maximum output voltage under

load for

more than 5 s.
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Compliance is checked by measurement.

In addition, the following requirements apply:

for class | transformers, the insulation between the input / output winding and the body
shall consist of at least basic insulation (rated for the working voltage);

for class Il transformers, the insulation between the input / output winding and the
body shall consist of double or reinforced insulation (rated for the working voltage).

Compliance is checked by inspection.

19.1.3 Separating transformers

19.1.3.1 The input and output circuits shall be electrically separated from each_ot{her and
the congtruction shall be such that there is no possibility of any connection pbetwegn these
circuits,| either directly or indirectly, via other conductive parts, except by deliberate gction.

Complignce is checked by inspection and measurements, taking Clauses 18 and|26 into

consideration.

19.1.3.2 The insulation between the input and output winding(s) shall consist of|at least

basic insulation (rated for the working voltage).

In addition, the following requirements apply:

for glass | transformers, the insulation between the input windings and the body, and
between the output windings and the body, shall consist of at least basic ingulation
(both basic insulations rated for the working, voltage);

for glass Il transformers, the insulation between the input windings and the bgdy, and
between the output windings and the:body shall consist of double or reipforced
insulation (both double or reinforced.insulations rated for the working voltage)

19.1.3.3 For transformers with intermediate conductive parts (e.g. the iron core) not
connected to the body and located between the input and output windings, the infsulation
between the intermediate conductive parts and the input windings or betwg¢en the
intermediate conductive parts’ and the output windings shall consist of at leagt basic

insulation (rated for the working voltage).

NOTE Ap intermediate conductive part not separated from the input or output windings or the bpdy by at

least basic insulation, istconsidered to be connected to the relevant part(s).

If the cpre is notfearthed and not intended to be earthed the values for basic ingulation
(creepage distances and clearances) between winding and core can be divided, |but the
summatjon ©Ofythe divided distances shall not be less than the required creepage distances

and clefrances in Clause 26.

In addition, the following requirements apply:

for class | transformers, the insulation between the input and output windings via the
intermediate conductive parts shall consist of at least basic insulation (rated for the
working voltage);

for class Il transformers, the insulation between the input windings and the body, and
between the output windings and the body, via the intermediate conductive parts shall
consist of double or reinforced insulation (rated for the working voltage).

19.1.3.4 Parts of output circuits may be connected to the protective earthing.

19.1.3.5 There shall be no direct connection between the output circuits and the body,
unless — for associated transformers — allowed by the relevant equipment standard.

Compliance is checked by inspection.
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19.1.4 Isolating transformers and safety isolating transformers

19.1.4.1 The input and output circuits shall be electrically separated from each other and
the construction shall be such that there is no possibility of any connection between these
circuits, either directly or indirectly, via other conductive parts, except by deliberate action.

Compliance is checked by inspection and measurements taking Clauses 18 and 26 into
consideration.

19.1.4.2 The insulation between input and output winding(s) shall consist of double or
reinforced insulation (rated for the working voltage), unless the requirements in 19.1.4.4
are complied with:

In addition, the following applies:

— for glass | transformers not intended for connection to the mains supply by-means of a
plug| the insulation between the input windings and the body connected”to protective
earthing shall consist of at least basic insulation rated for the input voltage. The
insulation between the output windings and the body connected to protective garthing,
shal| consist of at least basic insulation (rated for the output voltage);

— for dlass | transformers intended for connection to the mains(Supply by means of a plug,
the [nsulation between the input windings and the body shall consist of at least basic
insulation, and the insulation between the output windings 'and the body shall consist of
at lejast supplementary insulation (both basic and supplementary insulations rated for
the working voltage);

— for glass Il transformers, the insulation between the input windings and the bogdy shall
congist of double or reinforced insulation (rated for the input voltage). The insulation
between the output windings and the body shall consist of double or reipforced
insulation (rated for the output voltage).

19.1.4.3 For transformers with intermediate conductive parts (e.g. the iron core) not
connected to the body and located between the input and output windings, the fpllowing
requirements are applicable.

19.1.4.3.1 For class | and class Il transformers, the insulation between the input and
output |windings via the intermediate conductive parts shall consist of double or
reinforged insulation (rated for the working voltage);

— for glass Il transformers, the insulation between the input windings and the body, and
between the output windings and the body via the intermediate conductive paits shall
congist of doubleror reinforced insulation (rated for the input and output voltgge), for
SELV circuits basic insulation only is required;

— for transformers other than independent (e.g. IP00), the insulation between the injput and
output, windings via the intermediate conductive parts shall consist of dojuble or
reinforced insulation (rated for the working voltage).

19.1.4.3.2 As an alternative to 19.1.4.3.1 for class | transformer not intended to be
connected by means of a plug and for transformer different from independent (e.g. IP00), if
the construction assures that all laminated plates of the iron core are connected to protective
earthing (e.g by soldering / welding) and if the data sheet or instruction sheet clearly state
that the safety of the transformer depends on the earthing connection and that is not
possible to use it in class Il equipment, then the following apply:

— the insulation between the input windings and the intermediate conductive part
connected to protective earthing, and between the output windings and the intermediate
conductive part connected to protective earthing, shall consist of at least basic
insulation (rated for the input and output voltage);

19.1.4.3.3 in addition to 19.1.4.3.1 and 19.1.4.3.2, the insulation between the intermediate
conductive parts and the input windings, and between the intermediate conductive parts
and the output windings shall consist of at least basic insulation (rated for the input and
output voltage). An intermediate conductive part not separated from the input or output
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windings or the body by at least basic insulation is considered to be connected to the
relevant part(s).

NOTE An intermediate metal part which is isolated from one of the windings by double or reinforced insulation
is considered as being connected to the other winding.

19.1.4.4 For class | transformers, not intended for connection to the mains supply by
means of a plug, the insulation between the input and output windings may consist of basic
insulation plus protective screen instead of double or reinforced insulation provided the
following conditions are complied with:

— the insulation between the input winding and the protective screen shall comply with
requirements for basic insulation (rated for the input voltage);

_  the insulationbebweentheouts i and e b e

requirements for basic insulation (rated for the output voltage);
— the protective screen shall, unless otherwise specified, consist of a metal f@ilbor gf a wire

wouhd screen extending at least the full width of one of the input winding and shjall have
no gaps or holes;

ply with

— whefre the protective screen does not cover the entire width of~the input winding,
additional adhesive tapes or equivalent insulation shall be ysed to ensure |double
insulation in that area;

— if th¢ protective screen is made of a foil, the turns shall belinsulated from each ¢ther. In
casqg of only one turn, it shall have an isolated overlap of atleast 3 mm;

— the ire of a wire wound screen and the lead-out wire-of the protective screen shiall have
a closs-sectional area at least corresponding to)the rated current of the qverload
protg¢ctive device to ensure that, if a breakdown-of insulation should occur, the gverload
protéctive device opens the circuit before the lead-out wire is destroyed in the event of the
breakdown of the insulation system,;

— the lead-out wire shall be soldered to the \protective screen or fixed in an equally|reliable
manper.

For trapsformers for connection to~the mains by the means of a plug of ahy type

(incorpgrating or not), the alternative with basic insulation plus protective screening is not
allowed

NOTE Fpr the purpose of this subclause, the term “winding” does not include internal circuits.

Examplés of construction.of windings are given in Annex M.

19.1.4. There¢shall be no connection between the output circuits and the protective
earthind, unless ‘this is allowed for associated transformers by the relevant equipment
standard, or when 19.8 is fulfilled.

19.1.4. Jhere shall be no direct connection between the output circuits and thg body,
unless this s allowed for associated transformers by the relevant equipment standard, or
when 19.8 is fulfilled.

Compliance is checked by inspection.

19.1.4.7 For isolating transformers and safety isolating transformers, the input and
output terminals for the connection of external wiring shall be so located that the distance
measured at the point of introduction of the conductors, into these terminals, is not less than
25 mm. If a barrier is used to obtain the distance, the measurement shall be made over and
around the barrier which shall be of insulating material and permanently fixed to the
transformer.

Compliance is checked by inspection and by measurement disregarding intermediate
conductive parts.
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19.1.4.8 Portable transformers having a rated output not exceeding 630 VA shall be
class Il

19.1.4.9 There shall be no connection between the output circuits and the body, unless —
for associated transformers — allowed by the relevant equipment standard.

19.1.4.10 For transformers for connection to the mains by mains of a plug of many type
(incorporated or not), the alternative with basic insulation plus protective screening is not
allowed.

19.2 Flammability of materials

Materials known to be highly flammable, such as celluloid, shall not be used in the
construgtion of transformers.

Cotton, | silk, paper and similar fibrous material shall not be used as insulation| unless
impregnated.

Wax and similar impregnators shall not be used, unless suitably restrained-from migrafion.

Complignce is checked by inspection and, in case of doubt(regarding fiercely |burning
materials, by the glow-wire test of 27.4 at 550 °C.

NOTE Insulating material is considered impregnated if the space{between the fibres of the majerial are
substantiglly filled with a suitable insulating coating (i.e., epoxy resingvarnish, etc.).

Wood, gven if impregnated, shall not be used as supplementary or reinforced insulation.

19.3 Short-circuit characteristics of portable trafisformers

Portablp transformers shall be either short=circuit proof or fail-safe transformers.
Complignce is checked by inspection:

19.4 Class Il transformer contact prevention of accessible conductive parts

There ghall be provisions \to prevent contact between accessible conductive parts and
conduitg or metal sheaths of supply wiring for class Il transformers.

Complignce is checked by inspection.

19.5 Class H-transformer insulation reassembling after service

Parts gfi\class Il transformers serving as supplementary insulation or reipforced
insulation which mignt be omitted auring reassembly arter servicing, snall einer.:

— be fixed in such a way that they cannot be removed without being seriously damaged; or

— be so designed that they cannot be replaced in an incorrect position and that, if they are
omitted, the transformer is rendered inoperable or is manifestly incomplete.

Compliance is checked by inspection and by manual test.

Sleeving may, however, be used as supplementary insulation on internal wiring, if it is
retained in position by positive means.

NOTE 1 A sleeve is considered to be fixed by positive means if it can be removed only by breaking or cutting, or if
it is clamped at both ends.

NOTE 2 Servicing includes replacement of switches, protective devices and of power supply cords when the
type of attachment allows this.
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NOTE 3 Lining metal enclosures with a coating of lacquer or with material in the form of a coating which does not
withstand the test of 19.10 is not considered to be adequate for the purpose of these requirements.

19.6 Loosening of wires, screws or similar parts

Class | and class Il transformers shall be so constructed that, should any wire, screw, nut,
washer, spring or similar part become loose or fall out of position, they cannot, in normal use,
become so disposed that creepage distances or clearances over supplementary insulation
or reinforced insulation or the distance between input and output terminals are reduced to
less than 50 % of the value specified in Clause 26.

Compliance is checked by inspection, by measurement and by manual test.

For the purpose of this requirement:

it is hot expected that two independent fixings will become loose at the same)time;

— parts$ fixed by means of screws or nuts provided with locking washers are regardefl as not
liable to become loose, provided these screws or nuts are not ¢emoved during the
replacement of the supply flexible cable or cord, or other servicing;

— conductors connected by soldering are not considered to be adequately fixed unlgss they
are held in place near to the termination by means such as hooking in, independent of the
soldgr;

— screwless terminals complying with IEC 60998-2-2 are ‘considered to provide apequate
fixing of the conductor without any additional means;

— wirep connected to terminals are not considered ‘o be adequately secured, urlless an
additional fixing of an appropriate type is proyided near to the terminal. In the |case of
stramded conductors, this additional fixing is to ¢clamp the insulation and not the cqnductor
only

— short rigid wires are not regarded as liable to come away from a terminal if they remain in
posifion when the terminal screw is looséned.

19.7 Resistor or capacitor connection with accessible conductive parts

Condudtive parts connected toaccessible conductive parts by resistors or capacitqrs shall
be separated from the hazardous-live-parts by double insulation or reinforced insylation.

Complignce is checked( by all relevant requirements and tests for double insulation or
reinforged insulation.

19.8 Blridging/of'separated conductive parts by resistors or capacitors

Condugtive parts separated by double or reinforced insulation e.g. live parts pnd the
body o1l primary and secondary circuits, may be bridged (conductive bridge) by resjstors or
Y2 capacttors—provided—that—they consist—of at—teast—two —separate components whose
impedance is unlikely to change significantly during the lifetime of the transformer.

If the resistors are used they shall comply with the requirements of test a) in 14.2 of
IEC 60065:2014. If capacitors are used, they shall comply with the relevant requirements of
IEC 60384-14:2013, including its Subclause 3.4.2.

Where two capacitors are used in series, they shall each be rated for the total working voltage
across the pair and shall have the same nominal capacitance value.If any one of such two
components is short-circuited or open-circuited, the values specified in Clause 9 shall not be
exceeded.

In addition, if the working voltage does not exceed 250 V AC , conductive parts separated
by double or reinforced insulation (e.g. live parts and the body or primary and secondary
circuits) may be bridged by a single Y1 capacitor complying with the relevant requirements of
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IEC 60384-14:2013, including its Subclause 3.4.2. These requirements are applicable up to
overvoltage category lIl.

For a working voltage above 250 V AC and not exceeding 500 V AC and an overvoltage
category Ill, two Y1 capacitors are required.

NOTE A

Complia

Y1 capacitor is considered to have reinforced insulation.

nce is checked by inspection and by measurement.

19.9 Insulating material separating input and output windings

Insulatin
rubber
to agein
not redy

Complid

ageing properties of rubber, by the following test.

Rubber
suspend
times tH
97 % py

The spécimens are kept in the bomb at a temperature of (70 7;) °C for four days
Immediately afterwards, they are taken out of ¢the bomb and left at ambient temp

avoiding

After the test, the specimens are examined and shall show no cracks with normal v

correctg

In case

The use
should |

sed as supplementary insulation in class Il transformers, shall be either\
g or so arranged and dimensioned that, if any cracks occur, creepage distan
ced below the values specified in Clause 26.

nce is checked by inspection, by measurement and, in case of doubt concer

parts are aged in an atmosphere of oxygen under pfesSure. The specim
ed freely in an oxygen bomb, the effective capacity.of-the bomb being at
e volume of the specimens. The bomb is filled with é¢ommercial oxygen not le
re, to a pressure of (210 7) N/cm?.

direct daylight, for at least 16 h.

d vision without magnification,

of the oxygen bomb presents some danger, unless handled with care. All pre
e taken to avoidithe risk of explosion due to sudden oxidation.

ynthetic
esistant
ces are

hing the

ens are
east 10
ss than

(96 h).
erature,

ision or

of doubt with regard to-materials other than rubber, an alternative method has to be
used (s¢e 14.3 and 26.3).

tautions

19.10 Accidental‘contact protection against hazardous-live-parts provided by isdglating

by an

cpating
When protection of hazardous-live-parts against accidental contact is ensured
inSUlatiry uuat;lly, th;o uuat;llg Oha” bU Uapab:c Uf Vv;thotalld;lls thU fU”UVV;IIB tUOtO

a) Ageing test

The coated part is subjected to the conditions described in section one (test Na) of

IEC

60068-2-14, at a temperature of (70 + 2) °C for a period of seven days (168 h).

After this treatment, the part is allowed to cool to ambient temperature and inspection
shall show that the coating has not loosened up or shrunk away from the base material.

b) Impact test

The part is then conditioned for a period of 4 h at a temperature of (-10 = 2) °C. While still
at this temperature, the coating is subjected to a blow applied to any point of the layer that
is likely to be weak using a spring-operated impact hammer according to IEC 60068-2-75

with

an energy of (0,5 + 0,05) J.

After this test, the coating shall not be damaged. In particular, it shall show no cracks
visible with normal vision, or corrected vision without magnification.
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c) Scratch test

Finally, the part at the highest temperature attained under normal operating conditions is
subjected to a scratch test. The scratches are made by means of a hardened steel pin, the
end of which has the form of a cone having a top angle of 40°, its tip being rounded with a
radius of (0,25 £ 0,02) mm.

Scratches are made by drawing the pin along the surface at a speed of about 20 mm/s as
shown in Figure 11. The pin is so loaded that the force exerted along its axis is
(10 £ 0,5) N. The scratches are at least 5 mm apart and at least 5 mm from the edge of
the specimen.

After this test, the coating shall not loosen or be pierced, and it shall withstand a dielectric
strength test as specified in 18.3, the test voltage being applied between the base material

d aatal fail ia ot 4 YN Y
an mretar 1o mmr ourrtdot Wil trre Uualllly.

The |tests may be conducted on a separate specimen of the coated part.

=3

= |Direction of movemen
/ ‘of pin

Specimen under test IEC

NOTE Thpe pin is in the plane) ABCD which is perpendicular to the specimen under test.

Figure-11 — Abrasion resistance test for insulating coated layers

19.11 Insulating material of handles, operating levers, knobs and similar parts

Handled,aperating levers knohs and similar parts shall be of insulating materidl or be
adequately covered by supplementary insulation, or separated from their shafts or fixing by
such insulation in the event the shafts or fixing are likely to become live during an insulation
breakdown.

Compliance is checked by inspection and, if necessary, by the requirements specified for
supplementary insulation.

19.12 Winding construction
19.12.1 In all types of transformers, precautions shall be taken to prevent:

— undue displacement of input or output windings or the turns thereof;
— undue displacement of internal wiring or wires for external connections;

— undue displacement of parts of windings or of internal wiring, in the event of rupture of
wires or loosening of connections.
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Compliance is checked by inspection and by the tests of Clause 16.
The last turn of each winding shall be prevented from being displaced.

Means of prevention may be:

— positive means such as tape, suitable bonding agent, or anchoring the wire;
— or process technologies (e.g.manufacturing procedures).
A protective screen, if necessary, in order to prevent eddy current losses due to creation of

a short turn, should be so arranged that both edges can neither simultaneously touch each
other nor touch an iron core.

19.12.2| Where serrated tape is used as insulation, it is assumed that the serration of the
different layers will coincide. For distance through insulation (DTI), the rediced values of
Table 22 may be used if one additional layer of serrated tape and one additional layer| without
serration placed at the location of the serration are used.

NOTE Ap example is given in Figure M.3.

Where g¢heekless bobbins (bobbins without flange) are used, thelend turns of each layer shall
be prevénted from being displaced.

Each Igyer can, for example, be interleaved with ad€quate insulation material projecting
beyond fthe end turns of each layer and, moreover:

— eithgr the winding(s) may be impregnated with hard-baking or cold-setting material,
subdtantially filling the intervening spaces and’effectively sealing-off the end turns;
— or the winding(s) may be held together.by means of insulating material or by |process
techhology.

Complignce is checked by inspection.dnd by the tests of Clauses 16, 17, and 18.

19.12.3]| Insulated winding wires, in an insulation system providing basic, supplementary
or reinforced insulation, shall ' meet the following requirements.

Wire that has multi-layer.extruded or spirally wrapped insulation (where only the finished wire
can be fested) and passes the tests of Annex K.

The mir]imum number of constructional layers applied to the conductor shall be as follgws:

— basic insulation: two wrapped layers or one extruded layer;
— supplemantary insulation: two layers, wrapped or extruded:;

— reinforced insulation: three layers wrapped or extruded.

For spirally wrapped insulation where the creepage distances between layers, as wrapped,
are less than those given in Clause 26. For pollution degree 1, the path between layers shall
be sealed as for a cemented joint in 26.2.4, Test A and the test voltages of the type tests in
Clause K.2 are increased to 1,35 times their normal values.

One layer of material wound with more than 50 % overlap is considered to constitute two
layers.

The finished component shall pass routine test for dielectric strength using the appropriate
value of test voltages in 18.3.

Compliance is checked by inspection and measurement and, if applicable, as specified in
Annex K.
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a) Where the insulation on the winding wire is used to provide basic- or supplementary
insulation in a wound part:

b)

d)

If for-basic—orsupplemen in

the insulated wire (for example polyimide or insulation of equivalent quality) shall
comply with Annex K;

the insulation of one insulated winding wire shall consist of at least two layers for
supplementary insulation;

the insulation of one insulated winding wire shall consist of at least one layer for
basic insulation;

an insulation for mechanical separation which fulfil the dielectric strength test for basic
insulation shall be provided between the insulated wires and the enamelled wires.

ion with

enamelled wire, an additional interleaved insulation (mechanical separation)| is not

requfired.

Whdre the insulation on the winding wire is used to provide reinforced. insulation in a

wouhd part:

Whdre the insulated winding wire is wound:

the insulated wire (for example polyimide or insulation of equivalent qualify) shall
gqomply with Annex K;
t
t

he insulation of one insulated winding wire shall consist, of at least three layes;

he insulation is subjected to the relevant dielectric strength test of 18.3.

ypon metal or ferrite cores; or
ypon enamelled wire; or

ynder enamelled wire,

insulation for mechanical separation whijch fulfils the dielectric strength test fgr basic
insulation shall be provided between the insulated wires and the core or betwgen the
insulated wires and the enamelled wires. These independent windings shall not bg able to

contpct each other or the core.

NOTHE 1 This requirement takes into,€onsideration the mechanical production stress applied to the jnsulated

wind|ng wires.

The |manufacturer of the transformer shall demonstrate that the winding wire has been

subjected to 100 % routine dielectric strength test as in Clause K.3.

No requirements for-creepage distances and clearances are applicable for the insulated

winding wires.

Conipliance _is/~checked by inspection of the part and the declaration of the wire

manlufacturer

Tordidal{ cores used with TIW wires for double or reinforced insulation between the

prim|ary and secondary circuits shall comply with the following:

1)

2)

The toroidal core shall have a coating, which fulfills the requirements of basic
insulation between a winding and the core

The primary winding consists of TIW wire with 3 layers (reinforced insulation) and the
secondary winding consists of enamelled wire. These independent windings shall not
be able to contact each other either by mechanical separation or a gap which fulfil the
dielectric strength tests for basic insulation.

For polyfilar windings (primary and secondary windings in contact with each other), the
primary winding consists of TIW wire with 3 layers and the secondary winding consists
of a TIW wire with 1 layer (requirements for primary and secondary windings can be
changed). This construction also is allowed for use with EE-cores or similar.

Toroidal cores used with FIW wires for double or reinforced insulation between the
primary and secondary circuits shall comply with the following:

1)

The toroidal core shall have a coating, which fulfil the requirements of basic
insulation.
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f)

2) The primary winding consists of FIW wire for reinforced insulation and the secondary

3)

winding consist of FIW wire — of basic insulation. These independent windin
not be able to contact each other either by mechanical separation or a gap wh
the dielectric strength test for basic insulation.

gs shall
ich fulfil

For polyfilar windings (primary and secondary windings in contact with each other), the
primary winding and the secondary winding consist of FIW wire for reinforced

insulation.This construction also is allowed to use for EE-core or similar.

Toroidal cores used with TIW in combination with FIW wire, for double or reinforced
insulation between the primary and secondary circuits shall comply with the following:

1) The toroidal core shall have a coating, which fulfils the requirements of basic

2)

Tordidal cores used with TIW in combination with FIW wire\for basic insulation
the primary and secondary circuits shall comply with the following:

insulation.

econdary winding consists of TIW wire for basic insulation (1 layer).
ndependent windings shall not be able to contact each other either by me

W =

rimary winding consists of TIW wire for reinforced insulation” (3 layer)
econdary winding consists of FIW wire for reinforced insutation. This cong
Iso is allowed for use with EE-cores or similar.

[V ¢ M o Bl |

The toroidal core shall have a coating, which~fulfils the requirements o
insulation

The primary winding consists of FIW wire for basic insulation, and the se
winding consists of TIW wire for basic_insulation (1 layer). These inde
windings shall not be able to contact eaclr’other either by mechanical separat
dap which fulfils the dielectric strength\tests for basic insulation.

OTE 2 Instead of FIW for basic insulation, enamelled wire is also accepted.

econdary winding consjsts-of FIW wire for basic insulation. This constructio

N
H
primary winding consists of TIW wire for supplementary insulation (2 layers)
S
dllowed for use with EE-cores or similar.

other), the (primary winding consists of TIW wire for basic insulation

Further polyfilar constructions with FIW and TIW wires in combination with en
Wires for(basic insulation only:

4.1) ~Primary winding consists of enamelled wire, secondary winding consists
y y
wire for reinforced insulation

eparation or a gap which fulfil the dielectric strength tests for basic insulation.

or polyfilar windings (primary<and secondary windings in contact with each otIer), the

and the _secondary winding consists of TIW wire for basic insulation (1 ITyer).

The primary winding consists of FIW wire for reinforced insulation, and the
S

These
chanical

or polyfilar windings (primary and secondary windings in contact with each other), the

and the
truction

between

f basic

condary
bendent
onora

and the
also is

B.1) For polyfilar«windings (primary and secondary windings in contact with each

1 layer)
amelled

of FIW

Z)  Primary winding consists of enamelied wite, secondary winding consists
wire for reinforced insulation

of TIW

19.12.3.1 The transformer utilizing fully insulated winding wires (FIW) shall only be used
up to and including insulation class F.

19.12.3.2 Fully insulated winding wires (FIW) shall comply with IEC 60851-5:2008,
IEC 60317-0-7 and IEC 60317-56. If the wire has a nominal diameter other than defined in
Table 24, the minimum high voltage strength value can be calculated according to Formula (6)
in 26.3.5:

FIW wires used for basic or supplementary isolation for transformers according to
19.1.3:

the test voltage required in Table 14 for basic-/supplementary insulation according

to the working voltage of the transformer, shall comply with the minimum
strength of basic insulation for the FIW-wire according to Table 24;

voltage
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between a basic insulated FIW wire and an enamelled wire an insulation for
mechanical separation shall be used. The both windings shall not touch each other.
The insulation for mechanical separation shall fulfil the high voltage test of basic

insulation. Creepage distances and clearances for FIW wire are not required.

FIW wires used for double or reinforced insulation for transformers according to
19.1.4:

the test voltage required in Table 14 for basic-/supplementary insulation according

to the working voltage of the transformer, shall comply with the minimum
strength of basic insulation for the FIW-wires according to Table 24. For the
and the secondary winding a basic insulated FIW wire shall be used;

between the two basic insulated FIW wires an insulation for mechanical se

voltage
primary

paration

\_hcl“ bc uacd. ThUbC ;IIdC}JCIIdUIIt VVilldillgb b:ld” IIUt bU abic tU bUIItdbt cdal
The insulation for mechanical separation shall fulfil the high voltage test

ihsulation. Creepage distances and clearances between the FIW wires

required.

Alternative construction with FIW-wires having reinforced insulation:

working voltage of the transformer, shall comply with the migimum voltage
br the FIW wire according to Table 24;

ontact each other. The insulation for mechanical separation shall fulfil t

T < O T T —h

IW wires are not required.

Altefnative construction with FIW wires, *basic or supplementary insula
transformers with double or reinforced insudation:

t
tp the working voltage of the transformer, shall comply with the minimum
gtrength of basic insulation for-the FIW-wire according to Table 24. For ei
primary or the secondary winding a basic insulated FIW wire shall be used. For
KIW winding, enamelled wiréiean be used;

H

i

g

learances between* the FIW wire and the enamelled wire are requ
supplementary insulation.

Where the FIW wire is wound:

ielectric-strength test for basic insulation shall be provided between the FI

Brfite core.

4
g
gnd the.core. The FIW wire and enamelled wire (if used) shall not touch the metal or
f

1 other.
bf basic
are not

the test voltage required in Table 14 for reinforced insulation according to the

strength

etween a reinforced insulated FIW wire and an enamelled wire an insuldtion for
hechanical separation shall be used. These independent windings shall not bg able to

he high

oltage test of basic insulation. Creepage distances and clearances between the

ted for

he test voltage required in Table 14 for basic-/supplementary insulation a¢cording

voltage
ther the
the non

etween the basic insulated FIW wire and the enamelled wire, a supplementary
insulation according to the working voltage is required. Creepage distang¢es and

red for

pon metalor ferrite cores, an insulation for mechanical separation which fulfil the

W wires

19.13 Fixing of handles, operating levers and similar parts

Compliance is checked by inspection and by the tests of Clauses 14 and 16.

19.14 Fixing of covers providing protection against electric shock

Compliance is checked by inspection and by manual test.

Handles, operating levers and similar parts shall be fixed in a reliable manner so that they will
not become loose as a result of heating, vibration, etc. which may occur in normal use.

Covers providing protection against electric shock shall be securely fixed. The fixing shall be
achieved by at least two independent means, one of which at least requires the use of a tool.
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The cover may incorporate a means, such as a notch or a rim, which forms one of the
required fixing means.

Screws may be used as means requiring the use of a tool, but knurled nuts or screws, even if
they have provision for sealing, are not suitable.

19.15 Strain on fixed socket-outlets caused by pin-transformers connection

Transformers provided with pins intended to be introduced into fixed socket-outlets shall not
impose undue strain on these socket-outlets.

Compliance is checked by inserting the transformer, as in normal use, into a fixed socket-
outlet complying with IEC TR 60083, the socket-outlet being pivoted about the horizontal axis
through|the central lines of the contact tubes at a distance of 8 mm behind the_engggement
face of the socket-outlet.

The additional torque which has to be applied to the socket-outlet to maintain the engagement
face in the vertical plane shall not exceed 0,25 Nm.

19.16 Plortable transformers for use in irregular or harsh conditions

Portable transformers having a weight not exceeding 18 kg for use in irregular gr harsh
conditions, example indoor or outdoor heavy construction, sites, exposure to high levels of
dust, debris or moisture shall have a protection index IPX4yor higher.

NOTE IHBC 61558-2-23 is extended to cover other kinds of roughshandling.
19.17 Drain hole of transformers protected against ingress of water
Transfdrmers having a protection index from IPX1 up to and including IPX6 shall have an

effective drain hole at least 5 mm in diameter or 20 mm?2 in area, with a width of |at least
3 mm.

The drdin hole is not required .ifithe transformer, including its windings and core|and all
uninsulated live parts, are complétely embedded in a potting material.

19.18 Plug connected transformers protected against ingress of water

Transfdrmers classified for a protection index higher than IPX1 and having a cord provided
with a pJug; it shall>be a moulded-on plug.

19.19 Flexible.cable or flexible cord connection for class | portable transformers

Class | rtable transformer igned for connection means of a flexibl le lor cord,
shall be provided with a non-detachable flexible cable or cord with protective earthing
conductor and a plug with protective earthing contact.

If a class | stationary transformer is equipped with a non-detachable flexible cable or cord,
the cable or cord shall have a protective earthing conductor and the plug shall have a
protective earthing contact.

Compliance with the requirements of 19.16 to 19.19 is checked by inspection, by
measurement, and by the tests of 17.1.

19.20 SELV- and PELV-circuit separation of live parts

Live parts of SELV- and PELV-circuits shall be electrically separated from each other and
from other circuits. Taking the relevant working voltage into account the following
requirements shall be met:
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— SELV output circuits shall be electrically separated from all circuits other than SELV and
PELV by double or reinforced insulation.

— SELV output circuits shall be electrically separated from other SELV and PELV circuits
by basic insulation.

This requirement does not exclude the connection of PELV circuits to the protective earthing.

Compliance is checked by compliance with 19.20.1 for SELV-circuits and 19.20.2 for PELV-
circuits

19.20.1 Live parts of SELV-circuits shall not be connected to the protective earthing, to live
parts, or protective earthing conductors forming part of other circuits.

ExposeI conductive parts of SELV-circuits shall not be connected to:

- the
— protective earthing conductors or exposed conductive parts of anothércircuit.

rotective earthing, or

If the ngminal voltage exceeds 25 V AC or 60 V ripple-free DC, proteGtion against confact with
live par{s shall be provided by insulation capable of withstanding a test voltage for dquble or
reinforged insulation according to Table 14.

If the npminal voltage does not exceed 25V AC or 60 Viripple-free DC, protection|against
contact |with live parts is generally unnecessary. However) it may be necessary undef certain
conditiops of external influences (see relevant part of\JEC 61558-2).

19.20.2| For PELV-circuits, the following requirements shall be fulfilled.

Protectipn against contact with live parts” shall be ensured by insulation capfable of
withstanding a test voltage for double or_reinforced insulation according to Table 14

This requirement implies that PELV-circuits have to be insulated even for voltages below
25V AC or 60V ripple-free DC.Exempted are live parts directly connected to protective
earthind.

19.21 Protection against contact for FELV-circuit

For FELV-circuits.the following requirements shall be fulfilled to ensure protection|against
both direct and indirect contact.

Such cgnditions may, for example, be ensured when the circuit contains equipment (such as
transformers, relays, remote-control switches, contactors) insufficiently insulated with

respect to-eiretitsathighervoltages:

Protection against indirect contact shall be provided by insulation corresponding to the
minimum test voltage required for the primary circuit.

19.22 Protective earthing regarding class Il transformers

Class Il transformers shall not be provided with means for protective earthing.

However, a class Il transformer intended for looping-in may have an internal terminal for
maintaining the electrical continuity of a protective earthing conductor not terminating in the
transformer, provided that the terminal is insulated from the accessible conductive parts by
class Il insulation.

Compliance is checked by inspection.
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19.23 Protective earthing regarding class lll transformers

Class Ill transformers shall not be provided with means for protective earthing.

Compliance is checked by inspection.

20 Components

20.1 Components such as switches, plugs, fuses, lampholders, capacitors and flexible
cables and cords shall comply with the relevant IEC standard as far as it reasonably applies.

Comporents incorporated in or supplied with the transformers are subjected to all|tests of
this document as part of the transformer.

Complignce with the IEC standard for the relevant component does not necessarily] ensure
compliahce with the requirements of this document.

The tedting of these components is, in general, carried out separately, according to the
relevan{ standard, as follows:

— components marked with individual ratings are checkeddto" establish that they |suit the
conditions which may occur in the transformer, including@linrush current. The component
is then tested in accordance with its marking, the numbér of specimens being that fequired
by the relevant standard,;

— components not marked with individual ratings are-tested under the conditions occlirring in
the fransformer, including inrush current, the_.number of specimens being, in general, that
required by the relevant standard;

— where no IEC standard exists for the relevant component, or where the component is not
marked, or where the component is@not used in accordance with its marking, the
component is tested under the conditions occurring in the transformer; the number of
spegimens being, in general, that required by a similar specification.

20.2 Appliance couplers for mains supply shall comply with IEC 60320 (all parts) for IPX0
transformers and IEC 60320-2%3 or IEC 60309 (all parts) for other transformers.

20.3 Aptomatic controls_shall comply with IEC 60730 (all parts) and the appropriate |parts of
IEC 61958-2 unless they are tested with the transformer.

20.4 Thermal-links shall comply with IEC 60691 as far as reasonable.

20.5 Sjwitches forming part of the transformer assembly shall comply with Annex F.

In addition, switches intended to disconnect the transformer from the supply shall disconnect
all poles and shall provide full disconnection under the relevant overvoltage category. The
requirements with regard to all-pole disconnection and full disconnection do not apply to
transformers intended to be connected to the supply by means of a flexible cable or cord and
a plug, or to transformers accompanied by an instruction sheet stating that such means for
disconnection shall be incorporated in the fixed wiring.

Compliance is checked by inspection.

20.6 There shall be no unsafe compatibility between the socket-outlets in the output circuit
and a plug intended for direct connection to a socket-outlet which could be used for the input
circuit in relation to installation rules, voltages, and frequencies.

Plugs and socket-outlets for SELV systems shall comply with the requirements of IEC 60906-
3 and IEC 60884-2-4. However, plugs and socket-outlets for SELV systems with both a rated
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current < 3 A and a maximum voltage of 24 V AC or 60 V DC with a power not exceeding 72
W are allowed to comply only with the following requirements:

— it shall not be possible for plugs to enter socket-outlets of other standardised voltage
systems;

— socket-outlets shall not accommodate plugs for other standardised voltage;

— socket-outlets shall not have a protective earthing contact.

As |IEC 60906-3 covers only 6 V, 12V, 24 V and 48 V, transformers with intermediate supply

voltage should be able to withstand the nearest upper voltage. Other plugs and socket-outlet
systems are allowed for associated transformers only.

Plugs and socket-outlets for PELV systems shall comply with the following requiremen|ts:

— it shall not be possible for plugs to enter socket-outlets of other standardized|voltage
systems;

— socKet-outlets shall not accommodate plugs of other standardized voltage systems
— socHKet-outlets shall not have a protective earthing contact.

This dog¢s not preclude the use of socket-outlets incorporating functional bonding contact.

Plugs and socket-outlets for FELV systems shall comply with ¢he following requirements:

— It shall not be possible for plugs to enter socket-Outlets of other standardized|voltage
systems; and

— socKet-outlets shall not accommodate plugs of other standardised voltage systems

Complignce is checked by inspection and by manual test.

20.7 Thermal cut-outs, thermal links, overload relays, fuses and other overload prtective
devices|shall have adequate breaking capacity.

Complignce of the breaking capagity of thermal cut-outs is checked by the relevant|tests of
20.8 angl 20.9.

Complignce of the breaking capacity of thermal links is checked by the relevant test gf 20.9
The brepking capacity of the fuse shall be in accordance with the relevant fuse standafd.

Fuses according to IEC 60127 (all parts) and IEC 60269 (all parts) are allowed to be
continugusly.loaded by a current not exceeding 1,1 times the rated value.

20.8 Thermal cut-outs shall meet the requirements of 20.8.1.1 and 20.8.2, or 20.8.1.2 and
20.8.2.

20.8.1 Requirements according to IEC 60730-1.

20.8.1.1 Thermal cut-outs when tested as separate components shall comply with the
appropriate requirements and tests of IEC 60730-1.

For the purpose of this document the following applies.

a) Thermal cut-outs shall be of type 1 or type 2 (see 6.4 of IEC 60730-1:2013)

b) Thermal cut-outs shall have at least micro-interruption (type 1.C or 2.C) (see 6.4.3.3 and
6.9.3 of IEC 60730-1:2013), or micro-disconnection (type 1.B or 2.B) (see 6.4.3.2 and
6.9.2 of IEC 60730-1:2013).
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c)

d)

f)

20.8.1.2 A thermal cut-out when tested as part of a transformer shall:

Thermal cut-outs with manual reset shall have a trip free mechanism with contacts that
cannot be prevented from opening against continuation of a fault (type 1.E and 2.E) (see
6.4.3.5 of IEC 60730-1:2013).

The number of cycles of automatic action shall be:
— 3 000 cycles for self-resetting thermal cut-outs,

— 300 cycles for non-self-resetting thermal cut-outs which can be reset by hand
without the use of a tool (see 6.11.10 of IEC 60730-1:2013),

— 300 cycles for non-self-resetting thermal cut-outs which can be reset when the
transformer is disconnected (see 6.11.10 of IEC 60730-1:2013),

— 30 cycles for non-self-resetting thermal cut-outs which can only be reset by the use
gfatool{see 61111 of IEC 60730-1:2013).
Thermal cut-outs shall be designed to withstand electrical stresses acrosgs their

insulating parts for a long period of time and shall be tested accordingly {see 6[14.2 of
IEC[60730-1:2013).

The|characteristics of thermal cut-outs with regard to:
their ratings (see Clause 5 of IEC 60730-1:2013);
— their classification according to:
1) nature of supply (see 6.1 of IEC 60730-1:2013),
) type of load to be controlled (see 6.2 of IEC 60730¢1:2013),

) degree of protection provided by enclosures~against ingress of solid objgcts and
dust (see 6.5.1 of IEC 60730-1:2013),

4) degree of protection provided by enclosures against harmful ingress of wafter (see
6.5.2 of IEC 60730-1:2013),

5) pollution degree (see 6.5.3 of IEC 6€0730-1:2013),
g) their comparative tracking index¢(see 6.13 of IEC 60730-1:2013), and
71) their maximum ambient temperature limit (see 6.7 of IEC 60730-1:2013),

DN

Q)

shal| be appropriate for the -application in the transformer under normal operating
conditions and under fault conditions (e.g. short-circuit of the output terminals).

haveg at least micro-interruption (type 1.C or type 2.C) or micro-disconnection (typge 1.B or
2.B)laccording to IEG60730-1:2013;

be aged for 300-h at a temperature corresponding to the ambient temperaturg of the
thermal cut-out when the transformer is operated under normal operating condjtions at
an aEbient temperature of 35 °C or, where relevant, (¢, + 10) °C;

be subjected to a number of cycles of automatic operation as specified under 20.8.1.1 for
thermal” cut-outs tested as a separate component, by establishing the relevgnt fault
condition(s).

The tests are carried out on three samples.

NOTE A sample consists of a transformer with an incorporated thermal cut-out.

Compliance is checked by inspection and by the specified tests.

During the tests, no sustained arcing shall occur, and there shall be no damage from other
causes.

After the tests, there shall be no damage to the thermal cut-out and the transformer in the
sense of this document, in particular, the enclosure shall not deteriorate, there shall be no
reduction of clearances and creepage distances, and no loosening of electrical connections
or mechanical securing means.
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20.8.2 Thermal cut-outs shall have adequate breaking capacity.

20.8.2.1 A transformer with a non-self-resetting thermal cut-out is supplied at 1,1 times
rated input voltage and the output terminals are short-circuited until the thermal cut-out
operates. Then the supply voltage is switched off until the transformer cools down to
approximately the room temperature. The supply voltage is then switched on (the output
terminals still short-circuited).

This cycle of operation is carried out:

— 3times at a room temperature of (25 + 10) °C for transformers without a ¢ marking;

amin

— J3times at minimum ambient temperature t,,;, for transformers with a t,,;, marking.

After the cycling test, the transformer is supplied at 1,1 times the rated supply voltage for
48 h with the output terminals short-circuited.

20.8.2.21 A transformer with a self-resetting thermal cut-out is supplied at 1,1 times the
rated input voltage with the output terminals short-circuited.

This opération is carried out:

— 48 hl at an ambient temperature of (25 + 10) °C for transformers without a ¢ marking;

amin
— 24 hl at an ambient temperature of (25 = 10) °C and 24 h at*minimum ambient temperature

tamin for transformers with a t,..;, marking.

Complignce is checked by inspection and by the specified tests in the given order.
During these tests, no sustained arcing shall occar.

After the test, the transformer shall:

— withgtand the test of Clause 18,
— show no damage in the sense ofithis document, and
— be operational.

20.8.3 [ A PTC resistor oflindirect heating type is considered to be a non-self-resetting
thermal cut-out by this document.

Complignce is checked by the following test:

The transformer is supplied at 1,1 times the rated input voltage for 48 h (two days) with the
output terminals short-circuited.

— After 48 h, the transformer shall be allowed to cool down o approximately ambient
temperature; this test shall be repeated five times at the maximum ambient temperature
declared by the transformer manufacturer.

— The same test cycles shall be repeated, except at 0,9 times the rated input voltage and
the minimum ambient temperature declared by the transformer manufacturer.

During the part of the cycle where the transformer is under load, the PTC shall operate and
stay in high impedance position until the supply is switched off. At the end of the test, the
transformer shall withstand the test of Clause 18, shall show no damage, and shall be
operational.

20.9 Thermal-links shall be tested in one of the following two ways.

20.9.1 The thermal-links, when tested as separate components, shall comply with the
requirements and tests of IEC 60691.
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When a thermal link is tested according to IEC 60691, the following applies:

— the electrical conditions (see 6.1 of IEC 60691:2015);

— the thermal conditions (see 6.2 of IEC 60691:2015);

— the ratings of the thermal-link (see 8 b) of IEC 60691:2015); and

— suitability of the sealing compounds, and impregnating fluids or cleaning solvents (see 8 c)
of IEC 60691:2015)

shall be appropriate for the application under normal operating conditions, and short-circuit
and overload conditions.

Compligree—ts—checked abburdlluy 7 by frspection, and

measurement.

20.9.2 | The thermal-links when tested as part of a transformer,:

— shal| be aged for 300 h at a temperature corresponding to the ambientytemperatune of the
thermal-link when the transformer is operated under normal operating conditions at an
ambjent temperature of 35 °C or, when relevant, (¢, + 10) °C;

— shal| be subjected to the transformer fault conditions whigch“cause the thermal-link to
opefate. There shall be no sustained arcing during the tests;»and no damage in the sense
of this document; and

— shal| be capable of withstanding 2 times the rated vOltage across the disconnectjon, and
haveg an insulation resistance of at least 0,2 MQ when measured with a DC voltage equal
to 2 times the rated voltage across the disconnection.

The tesf is conducted 3 times; no failure is alloWed. This test is not applicable to flail-safe
transformers.

The thermal-link is replaced, partially or~completely, after each test.
Where the thermal-link is not replaceable, the test is conducted on three new specimens.
Complignce is checked by inspection and by specified tests in the given order.

20.10 Sflf-resetting thermal protective devices shall not be used unless no mechanical,
electrical, or other_hazards occur from their operation during and after the tests| of this
documept.

Compligncejis~checked by inspection.

20.11 Thetms
overload protection.

Compliance is checked by inspection.
20.12 Overload protective devices shall not operate when the supply voltage is switched on.
Compliance is checked by carrying out the following test.

The transformer, with no load, is supplied from a voltage source equal to 1,1 times the rated
supply voltage. The supply voltage is then switched on and off 20 times at intervals of
approximately 10 s or at a point on the voltage wave such that the inrush current is
maximized.
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The switching -on and -off may be carried out only twice if a device is used to switch on at the
most unfavourable electrical angle of the supply voltage.

The supply source shall be such that the voltage drop does not exceed 2 % as a result of the
inrush current.

NOTE This is not required for associated transformers.
21 Internal wiring

21.1 Internal wiring and electrical connections between different parts of the transformer

shall be ndnqlqunly prnfnr‘fnd orenclosed

Wire-wgys shall be smooth and free from sharp edges, burrs, flashes, etc. whichimay damage
the insufation of conductors.

21.2 (penings in sheet metal through which insulated wires pass shall ‘have roundef edges
with a radius not less than 1,5 mm, or the openings shall be provided with bughing of
insulating material.

21.3 Uninsulated conductors shall be so fixed that their distance from one another gnd from
the enclosure is adequately maintained.

Complignce with the requirements of 21.1 to 21.3 is checKed by inspection.

21.4 Internal wiring shall not loosen up when external wires are connected to the finput or
output terminals.

Complignce is checked by inspection and by carrying out the test of 23.3.

21.5 |Insulated conductors subject(to’temperatures exceeding the limitations in 14.1 under
normal Uise shall be provided with.heat-resistant and non-hygroscopic insulating materjals.

Complignce is checked by inspection and, if necessary, by carrying out additional tgsts; the
temperdture is determined.\during the test described in 14.1.

22 Supply connection and other external flexible cables or cords

22.1 Al cables, flexible cords and connecting means referred to in this clause shall have
appropr|ate ‘eurrent and voltage ratings suitable for the ratings of the transformers 10 which
they arg cennected.

Compliance is checked by inspection.
22.2 Separate entries shall be provided for the input and output wiring.

Inlet and outlet openings for external wiring shall be so designed that the protective covering
of the cord can be introduced without risk of damage.

Inlet and outlet openings for flexible cables or cords shall be of insulating material, or be
provided with bushing of insulating material which is substantially free from ageing effects
under conditions expected in service. The openings of bushings shall be so shaped as to
prevent damage to the cord.
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Bushings for external wiring shall be reliably fixed, and shall be such that they are unlikely to
be damaged by the material in which they are mounted.

Bushings shall not be of natural rubber unless they form part of a cord guard (see 22.9).

NOTE These requirements do not preclude the use of removable bushings.

Compliance is checked by inspection.

22.3 Fixed transformers shall be so designed that, after the transformer has been fixed to
its support in the normal way, it shall be possible to connect the rigid or flexible conductors of
the external wiring.

Transfdrmers other than those intended to be permanently connected to the fixed'wiring may
be provided with an appliance inlet on the input side.

The spdce for the wires inside the transformer shall be adequate to allew_the condyctors to
be easily introduced and connected, and the cover, if any, fitted withoutrisk of damage to the
conductprs or their insulation.

It shall pe possible to connect the external supply wires to terminals without their injsulation
coming finto contact with hazardous-live-parts of a different-polarity, including live parts of
the output circuits.

Complignce is checked by inspection and by an installation test with conductors of the largest
cross-se¢ctional area corresponding to the rated connecting capacity of the terminals.

22.4 Fpr portable transformers provided with power supply cords, the length of the cord
shall:

— not ¢xceed 2 m for cross-sectional aréa of 0,5 mm?2;
— excged 2 m for cross-sectional areas greater than 0,5 mm?2.

Complignce is checked by inspection.

22.5 Ppwer supply cords’incorporated into transformers both having a protection jndex of
IP20 or|higher and transformers for “indoor use only” with protection index of IP20 or higher
shall belas follows:

— for transformers with a mass not exceeding 3 kg, the cable or cord shall be at lepst light
polyyinyl _ehloride sheathed flexible cable or cords according to IEC 60227-5:2011 — type
60227 AEC 52 or ordinary tough rubber sheathed flexible cable or cords accofding to
IEC 60245-4:2011 — type 60245 IEC 53;

— for transformers with a mass exceeding 3 kg, the cable or cord shall be at least ordinary
polyvinyl chloride sheathed flexible cable or cords according to IEC 60227-5:2011 — type
60227 IEC 53 or ordinary tough rubber sheathed flexible cable or cords according to
IEC 60245-4:2011 — type 60245 |EC 53.

Power supply cords of transformers with protection index higher than IPX0, except for
transformers for “indoor use only”, shall be polychloroprene sheathed cord and shall be at
least ordinary polychloroprene sheathed cord according to IEC 60245-4:2011 — type 60245
IEC 57.

22.6 Power supply cords may be cord sets fitted with appliance couplers in accordance
with |EC 60320 (all parts), provided the transformers are single-phase portable
transformers with input current not exceeding 16 A at the rated output.
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22.7 The nominal cross-sectional area of external flexible cables or cords shall not be less

than shown in Table 16.

Table 16 — Nominal cross-sectional areas of external flexible cables or cords

Input or output current at rated output

Nominal cross-sectional areas

A mm?
Up to and including 3 2 0,5
Over 3 up to and including 6 0,75
Over 6 up to and including 10 1
Over 10 up to and including 16 1,5
Over 16 pp to and including 25 2,5
Over 25 pp to and including 32 4
Over 32 up to and including 40
Over 40 pp to and including 63 10

supply dords.

NOTE In Japan, cords having a nominal cross-sectional area of 0,5 mm? are not aliowed for externgl power

a8 Thesg cords may be used as power supply cords if their length does not.exceed 2 m between fhe point
where the cord or cord guard enters the transformer and the entry to the'plug.

Complignce is checked by inspection and by measurement.

22.8 Efach power supply cord of class | transformers shall have a green/yellow g¢oloured
cord cohnected to the protective earthing terminal of the transformer and to the protective

earthind contact of the plug, if any.

Power supply cords of single-phase portable transformers having an input current pt rated
output |not exceeding 16 A shall be.(provided with plugs complying with IEC TR 60083 or
IEC 60906-1. Other portable transformers may be provided with plugs complying with

IEC 60309 (all parts).

Complignce is checked by.inspection.

22.9 External flexible-cables or cords shall be attached to the transformer by type X, Y

or Z attachments unless otherwise specified in the relevant part of IEC 61558-2.

Complignce is-¢hecked by inspection and, if necessary, by manual test.

22.91

Fof type Z attachments. moulding the enclosure of the transformer and the

external flexible cable or cord together shall not affect the insulation of the cord.

Compliance is checked by inspection.

22.9.2

Inlet openings shall be designed and shaped, or be provided with an inlet bushing

such that the protective covering of the external flexible cable or cord can be introduced

without risk of damage.

The insulation between the conductor and the enclosure shall consist of the insulation of the

conductor and, in addition:

— for class | transformers, at least basic insulation; and

— for class Il transformers, at least double or reinforced insulation.
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The sheath of an external flexible cable or cord equivalent to at least that of a cord
complying with IEC 60227 (all parts) or IEC 60245 (all parts) is regarded as basic insulation.

A lining or a bushing of insulating material in a metallic enclosure is only regarded as
supplementary insulation if it complies with the relevant requirements.

An enclosure of insulating material is regarded as reinforced insulation, in which case, two
separate insulations are not necessary.

Compliance is checked by inspection and by carrying out a manual test.

22.9.3

— be sp shaped as to prevent damage to the external flexible cable or cord;
— be r¢liably fixed;
— not be removable without the aid of a tool; and

— not

flexible cable or cord for type X with a special cord, type Y and-type Z attachm
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Transformers provided with cords which are{ moved while in operation §
ted so that the cord is adequately protected against excessive flexing where
sformer. Cord guards, if any, shall be of insulating material and be fixed in a

nce is checked by carrying out the fellowing test, which is conducted on an af
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't of the transformer comprising the cord entry, the cord guard, if any,

le of its travel, the axis of the cord where it enters the cord guard or inlet is
ses through the axis of oscillation. The major axis of the section of flat cords
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ance A shown in Figqure 12, between the axis of oscillation and the point where the

cord guard enters the transformer, is adjusted so that when the oscillating member moves

over its

full range, the cord and load make the minimum lateral movement.

The oscillating member is moved through an angle of 90° (45° on either side of the vertical),
the number of flexings for type Z attachments shall be 20 000, and for other attachments

10 000.

NOTE 1

The rate of flexing shall be 60 / min.

A flexing is one movement of 90°.

The cord and its associated parts are turned through an angle of 90° after half the number of
flexings, unless a flat cord is fitted.

During the test, the conductors are loaded with the maximum rated current of the circuit under
test, and at the rated voltage.
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NOTE 2 Current is not passed through the protective earthing conductor.
The test shall not result in:

— a short circuit between the conductors;

— breakage of more than 10 % of the strands of any conductor;

— separation of the conductor from the terminal;

— loosening of any cord guard;

— damage, within the meaning of this document, to the cord or cord guard; and

— broken strands piercing the insulation and becoming accessible.

NOTE 3 [Conductors Inciude protective earthing conductors.

NOTE 4 [A short circuit between conductors of the cord is considered to occur if the current exceeds, a vglue equal
to twice the rated maximum current of the circuit in question.
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Figure 12 — Flexing test apparatus

22.9.5 Stationary transformers intended for use with external flexible cables or cords
and portable transformers shall be provided with cord anchorages for strain relief including
twisting where they are connected within the transformer, and for protection of the insulation
of the conductors against abrasion.

For type X attachments, glands shall not be used as cord anchorages in portable
transformers unless they have provisions for clamping all types and sizes of cables and
cords which might be used as external flexible cables or cords. Production methods, such
as, moulded-on designs, tying the cord into a knot or tying the ends with string, are not
allowed; labyrinths or similar means are permitted, provided it is clear how the external
flexible cable or cord is to be assembled.
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For type X attachments, the cord anchorage shall be so designed or located that:

— replacement of the cord is easily possible;

— it is clear how strain relief and prevention of twisting are to be obtained;

— it is suitable for connection of different types of cords, unless the transformer is designed
to accommodate only a specific type of cord;

— the entire flexible cable or cord with its covering, if any, is capable of being mounted into
the cord anchorage;

— it does not damage the cord and is unlikely to be damaged when it is tightened or
loosened in normal use; and

— the card cannot touch the (‘Iamping screws of the cord anr‘hnrngp if these scr

ws are

acceq

ssible or in contact with accessible conductive parts.

For typp X with a special cord, and type Y and Z attachments, the cores of| the external

flexible

complyihg with the requirements for basic insulation for class | transformers,
requirements for supplementary insulation for class Il transformers.

This insplation may consist of:

— a separate insulating barrier fixed to the cord anchorage;
— aspecial lining fixed to the cord; or

cable or cord shall be insulated from accessible conductive parts: by in

sulation
and the

— for glass | transformers, the sheath of a sheathed.cord.

For typp X with a special cord, and type Y attachments, the cord anchorage shall be so

designefd that:

— the feplacement of the external flexible\cable or cord does not impair complianpce with
this document;

— the ¢ntire flexible cable or cord with, its covering, if any, is capable of being mourted into
the ¢ord anchorage;

— it dges not damage the cordi-and is unlikely to be damaged when it is tightened or
loosgned in normal use; and

— the pord cannot touch.the clamping screws of the cord anchorage if these screws are
accgssible or in contact with accessible conductive parts;

Complignce is checked by inspection and by the following tests.

For type X attachments, except with a special cord, the transformer shall be fitted with a

suitable| external flexible cable or cord. The conductors shall be introduced |nto the

terminals,“<and the terminal screws, if any, shall be tightened sufficiently to preyjent the

conductors—from Ollll.ftl.lly positton—The—cord—anchorage—shatt-beused—imthenornmat-way, its

clamping screws tightened with a torque equal to two-thirds of that specified in Table 18.

The tests are first conducted with the lightest permissible type of cord of the smallest cross-
sectional area specified in Table 16 and then with the next heavier type of cord of the largest
cross-sectional area specified, unless the transformer is designed to accommodate only a

specific

type of cord.

For type X with a special cord, and type Y and Z attachments, the transformer is tested with
the cord in place.

It shall not be possible to push the cord into the transformer to the extent that the cord or

internal

parts of the transformer, could be damaged.
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The cord shall then be subjected 25 times to a pull force of the value shown in Table 17. The
pull force shall be applied in the most unfavourable direction without a jerking motion, each

time for

1s.

Immediately after the pull tests, the cord is subjected for 1 min to a torque of the value shown
in Table 17.

Table 17 — Pull and torque to be applied to external flexible cables or cords

fixed to stationary and portable transformers

Mass of transformer Pull Torque
kg N Nm
Up to anfl including 1 30 0,1
Over 1 up to and including 4 60 0,25
Over 4 100 0,35
The corf shall not be damaged during the tests.

After th
conduct]
be appr

Creepa
Clause

For the
distancd
starting

After th
other pd

22.9.6
inside fdq

a) tofi

- B
g

— €

e tests, the cord shall not be longitudinally displaced“by” more than 2 mm,
ors shall not shift over a distance of more than 1 mm-in the terminals, nor sh
bciable strain at the connection.

ge distances and clearances shall not bexreduced below the values spe
D6.

measurement of the longitudinal displacement, a mark is made on the cd
of approximately 20 mm from thevcord anchorage or other suitable poin
the tests.

b tests, the displacement oflthe mark on the cord in relation to the cord anchd
int is measured, while the-cord is still under the pull force.

The space for the\supply cables or the external flexible cable or cord
r the connection
ed wiring and\for type X and Y attachments shall be designed to:

ermit checking the proper connection and positioning of the conductors prior
f coveryif any;

nsure’ the covers, if any, can be fitted without risk of damage to the condu

t

and the
all there

Cified in

rd at a
before

rage or

rovided

o fitting

ctors or

heirinsulation;

— prevent, for portable transformers, the un-insulated end of the conductor, should it
pull free from the terminal, from coming into contact with accessible conductive parts,
unless, for type X and Y attachments, the cord is provided with terminations that are
unlikely to pull free from the conductor; and

b) to fixed wiring and for type X attachments, in addition shall be:

— adequate to allow the conductors to be easily introduced and connected; and

— designed such that covers, if any, giving access to terminals for external conductors
can only be removed with the aid of a tool.

Compliance is checked by inspection and by manual tests.
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23 Terminals for external conductors

23.1 Transformers intended to be permanently connected to fixed wiring, and transformers
other than those provided with external flexible cords with type Y or Z attachments shall be
provided with terminals in which connection is made by means of screws, nuts or equally
effective devices.

Terminals that are an integral part of the transformer shall comply with IEC 60999-1 under
the conditions prevailing in the transformer.

Other terminals shall be:

— eithegr separately checked according to IEC 60998-2-1, IEC 60998-2-2 or IEC 60947-7-1,
and lused in accordance with their marking, or

— chegked according to IEC 60999-1 under the conditions prevailing in the transformer.

For transformers with type X attachment, soldered connections may be used for pxternal
conductprs, provided that the conductor is so positioned or fixed that reliance is not placed
upon sqldering alone to maintain the conductor in position, unless (barriers are proyided so
that creepage distances and clearances between hazardous-live-parts ang other
conducEE/e parts cannot be reduced to less than 50 % of the values specified in Clguse 26,
should the conductor break away at the soldered joint.

For transformers with type Y and Z attachments, soldered, welded, crimped and similar
connectjons may be used for external conductors.

For class Il transformers, the conductor shall be so positioned or fixed that reliance is not
placed upon soldering, crimping, or welding.@lone to maintain the conductor in position,
unless |barriers are provided so that creepage distances and clearances between
hazardqus-live-parts and other conductive parts cannot be reduced to less than 50 % of
the values specified in Clause 26, should“the conductor break away at the soldered ofl welded
joint, or|slip out of the crimped connettions.

NOTE Ir] general, hooking-in before soldering is considered to be a suitable method for retaining the conductor of
a flexible [cable or cord in position, provided the hole through which the conductor is passed is not unduly Jarge.

23.2 Terminals for type~X-attachment with a special cord, and types Y and Z attachments
shall be[suitable for their,purpose.

Complignce with_the ' requirements of 23.1 and 23.2 is checked by inspection and by applying
a pull fagrce of §\N to the connection immediately before carrying out the test of 14.1.

23.3 Terniinals, other than those with type Y or Z attachments, shall be so fixed that when
the clanm—mmirﬁglmm—mmdﬂhe-mmmm—mmmaﬁ wiring

is not subjected to stress, and creepage distances and clearances are not reduced below
the values specified in Clause 26.

23.4 Terminals, other than those with type Y or Z attachments, shall be so designed that
they clamp the conductor between metallic surfaces with sufficient contact pressure, and
without damage to the conductor.

Compliance with the requirements of 23.3 and 23.4 is checked by inspection and by
measurement after fastening and loosening 10 times a conductor of the largest cross-
sectional area corresponding to the rated connecting capacity of the terminal, and the torque
applied shall be equal to two-thirds of the torque specified in Clause 25.

Securing with sealing compounds without other means of clamping is not considered
sufficient. However, self-hardening resins may be used to secure terminals that are not
subject to torsion in normal use.
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23.5 Terminals provided for connection to fixed wiring, and terminals with type X
attachment shall be located near their associated terminals of different polarities and the
protective earthing terminal, if any.

Compliance is checked by inspection.

23.6 Terminal blocks and similar devices shall not be accessible without the aid of a tool,
even if their hazardous-live-parts are not accessible.

Compliance is checked by inspection and by carrying out a manual test.

23.7 Termina 3 ansformers—with-type X—attachmentsha o located
or shielded that, should a strand of wire from a stranded conductor pull out”when the
conductprs are fitted, there shall be no risk of accidental connection between live p%:ts and

accessible conductive parts, and in case of class Il transformers, between.live parts and
conductive parts separated from accessible conductive parts by  supplementary
insulation only.

Complignce is checked by inspection and by carrying out the followingtest.

An 8-mm length of insulation is removed from the end of a flexible’conductor having a lnominal
cross-se¢ctional area as specified in Clause 22. One strapd of wire from the dtranded
conductor is left free, and the other strands are fully inserted into the terminal and clamped in.

The fre¢ strand of wire is bent in every possible direction without making sharp bends round
barriers| and without tearing the insulation back. Fhe free strand of wire connected 1o a live
terminal shall not touch any accessible conductive parts. For class Il transformers/| it shall
also not touch any conductive part separated\from accessible conductive parts by basic or
supplementary insulation only. The free strand of wire from a conductor connectgd to an
earthing terminal shall not touch any hazardous-live-part.

23.8 Terminals without pressure platé shall be provided with at least two clamping screws if
the current exceeds 25 A.

Complignce is checked by_ihspection.

23.9 Terminal screws,’ other than screws of terminals for the connection of protective
earthind conductors:-shall not come into contact with any accessible conductive pafrts. For
class || transformers, they shall also not touch any conductive parts separat¢d from
accessible conductive parts only by basic or supplementary insulation when the screws are
loosened up as far as possible.

Compliance 1S checked by inspection auring ine 1est ofr 23.2.

24 Provisions for protective earthing

24.1 Accessible conductive parts of class | transformers which may become live in the
event of an insulation fault shall be permanently and reliably connected to a protective
earthing terminal within the transformer.

Class Il transformers shall have no provisions for protective earthing the transformer except
for functional purposes.

Compliance is checked by inspection.

NOTE |If accessible conductive parts are separated from hazardous-live-parts by a conductive screen
connected to the protective earthing terminal, or if they are separated from hazardous-live-parts by double


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

IEC 61558-1:2017 © IEC 2017 - 105 -

insulation or reinforced insulation, they are not, for the purpose of this requirement, regarded as likely to
become live in the event of an insulation fault.

24.2 Protective earthing terminals for connection to fixed wiring, and protective earthing
terminals with type X attachment shall comply with the requirements of Clause 23. Their
clamping means shall be adequately locked against accidental loosening, and it shall not be
possible to loosen them without the aid of a tool.

Compliance is checked by inspection, by manual test and by the tests of Clause 23.

NOTE Some terminals, especially, the pillar types, can require special provisions, such as an adequately resilient
part not likely to be removed inadvertently.

24.3 Al parts of the proiective earthing terminal shall be such that there is no| risk of
corrosidn resulting from contact between these parts and the copper of the protective parthing
conductpr, or any other metal that is in contact with these parts.

If the body of the protective earthing terminal is part of a frame or enclostre of alumjnium or
aluminiym alloy, precautions shall be taken to avoid the risk of corrosion resulting from
contact petween copper and aluminium or its alloys.

Complignce is checked by inspection.

The body of the protective earthing terminal shall be of brass or other metal not less nesistant
to corrokion, unless it is a part of the metal frame or enclosure, in which case, the gcrew or
nut shall be of brass or other metal equally resistant to*¢orrosion.

24.4 The connection between the protective garthing terminal and parts required to be
connected thereto shall be of low resistance.

Complignce is checked by the following test.

A current derived from an AC source, having a no-load voltage not exceeding 12 V and equal
to 1,5 times the rated input currént or to 25 A, whichever is greater, is passed for 1 min
between the protective earthing)terminal and each of the accessible conductive parts in
turn.

NOTE 1 |Rated input current is"determined as the quotient of the rated output by the rated supply voltgge, or for
polyphasg transformers,tby,</;; times the rated supply voltage, n being the number of phases.

The voltage dropybetween the protective earthing terminal and the accessible conductive
part is measured and the resistance calculated from the current and this voltage drop.

In no case.shall the resistance exceed 0,1 Q.

In case of doubt, after 1 min, the test shall be conducted until steady-state conditions are
established.

NOTE 2 Care is taken to ensure that the contact resistance between the tip of the measuring probe and the
conductive part under test does not affect the test results.

NOTE 3 The resistance of the supply's flexible cable or cord, if used for convenience in the test, is not included in
the resistance measurement.

NOTE 4 The cores of IPOO transformers are considered to be not accessible.
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24.5 For class I transformers with external flexible cables or cords, the arrangement of
the terminals, or the length of the conductors between the cord anchorage and the terminals,
shall be such that the current-carrying conductors are stretched before the protective earthing
conductor if the cord pulls out of the cord anchorage.

25 Screws and connections

25.1 Screwed connections, electrical or otherwise, shall withstand the mechanical stresses
occurring in normal use.

Screws transmitting contact pressure, and screws which are likely to be tightened by the user
and haveanomimat diameter tess tham 2,8 mm, shatt screw imto metar:

Screws [shall not be of soft metal liable to creep, such as, zinc or aluminium.
Screws |of insulating material shall not be used for any electrical connection:

Screws |shall not be of insulating material if their replacement by a tmetal screw could impair
basic {Insulation between input and output circuit, supplementary insulatiion, or
reinforged insulation, and the screws which may be removed when replacing g power
supply [cord shall not be of insulating material if their replacement by a metal screw could
impair basic insulation.

Complignce is checked by inspection and, for screws and nuts transmitting contact pressure
or which are likely to be tightened by the user, by thefollowing test.

The screws or nuts are tightened and loosened:

— 10 times for a screw in engagement with the threads of insulating material, and
— 5times for nuts and other screws.

Screws |in engagement with the thfeads of insulating material are completely removed| and re-
inserted each time.

When tgsting terminal screws and nuts, a flexible cable or cord of the largest cross-sectional
area specified in Tabhle~16 is placed in the terminal and it is repositioned befofe each
tightening.

The tesf is conducted by means of a suitable test screwdriver, spanner or key, applying a
torque gs shewn in Table 18, the appropriate column shall be:

a) for metal screws without heads, if the tightened screw does not protrude from the Hole ....1

b) for other metal SCrews and fOr NUES ..........cooo i I
c) for screws of insulating material:

— having a hexagonal head with the dimension across flats exceeding the overall thread
diameter, or

— with a cylindrical head and a socket for a key, the socket having a dimension across
flats not less than 0,83 times the overall thread diameter, or

— with a head having a slot or cross slots, the length of which exceeds 1,5 times the
overall thread di@mMELer .............oou i e I

d) for other screws of insulating material ................co.oiiui it 1
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Table 18 — Torque to be applied to screws and connections

Nominal diameter of screw Torque
Nm
mm I 1 1"
Up to and including 2,8 0,2 0,4 0,4
Over 2,8 up to and including 3,0 0,25 0,5 0,5
Over 3,0 up to and including 3,2 0,3 0,6 0,6
Over 3,2 up to and including 3,6 0,4 0,8 0,6
Over 3,6 up to and including 4,1 0,7 1,2 0,6
Over 4,1|up to and including 4,7 0,8 1,8 0|9
Over 4,7|up to and including 5,3 0,8 2,0 110
Over 5,3|up to and including 6,0 - 2,5 1,5

The conductor is withdrawn and inserted each time the fastener is loosened.

During the test, no damage impairing further use of the screwed<onnections shall occlr.

NOTE Sgrews or nuts likely to be tightened by the user include screws intended to be operated when|replacing
power sulpply cords with type X attachment.

The blage of the test screwdriver shall fit the head of.the screw to be tested. The scr¢ws and
nuts should be tightened without jerking motion.

25.2 Screws in engagement with a thread*of insulating material shall have a Igngth of
engagement of at least 3 mm plus one-third of the nominal screw diameter of 8 mm,
whichever is shorter.

Proper introduction of the screw into.the screw hole or nut shall be ensured.

Complignce is checked by inspection and by carrying out the test of 25.1, and the torque
applied |shall be increased to.1,2 times the torque specified.

The requirement for the’ proper introduction is met if introduction of the screw in a slanting
manner|is prevented-(e.g., by guiding the screw using the part to be fixed, by a recegs in the
female thread, orbythe use of a screw with the leading thread removed).

25.3 Electrical connections shall be designed so that contact pressure is not trapsmitted
through|insulating material other than ceramic or pure mica, except if the insulation material
fulfills the Tests according to 14.3, uniess there Is sufficient resiliency in the metallic parts to
compensate for any possible shrinkage or distortion of the insulating material.

25.4 Thread-forming screws (sheet metal screws) shall not be used for the connection of
current-carrying parts, unless they clamp these parts directly in contact with each other, and
are provided with suitable locking means.

Thread-cutting (self-tapping) screws shall not be used for the connection of current-carrying
parts unless they generate a full form standard machine screw thread. Such screws shall not,
however, be used if they are likely to be operated by the user or installer unless the thread is
formed in a length of material previously obtained by a swaging action.

Thread-cutting and thread-forming screws, when used to provide protective earthing
continuity, shall be such that it is not necessary to disturb the connection in normal use, and
at least two screws are used for each connection.
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Compliance with the requirements of 25.3 and 25.4 is checked by inspection.

25.5 Screws making mechanical connections between different parts of the transformer
shall be locked against loosening if the connection carries current or forms part of the
protective earthing circuit.

Rivets used for current-carrying connections shall be locked against loosening if these
connections are subject to torsion in normal use.

Compliance is checked by inspection and by carrying out a manual test.

NOTE 1 Spring washers and the like can provide satisfactory locking

NOTE 2 |[For rivets, a non-circular shank or an appropriate notch can be sufficient.

NOTE 3 |Sealing compounds softening due to heat provide satisfactory locking only for screwl€¢onne¢tions not
subjected|to torsion in normal use.

25.6 Slcrewed glands shall comply with the following test:

Screwed glands shall be fitted with a cylindrical metal rod having, a diameter equdl to the
nearest|\whole number of millimetres below the internal diametér of the packing. The glands
shall then be tightened by means of a suitable spanner, and the force shown in Table (19 shall
be applied to the spanner for 1 min at a point 250 mm fronythe’ axis of the gland.

Table 19 — Torque test on glands

Force
Diameter of test rod Metal glands Glands of moulded material
mm N N
Up to and including 14 25 15
Over 14 up to and including 20 30 20
Over 20 40 30

After the test, the transformer and the glands shall show no damage.

26 Creepage distances, clearances and distances through insulation

26.1 (General

Creepage-distances (CR), clearances (CL) and distances through insulation shall not be
less than the values shown in the relevant Table 20, Table 21 and Table 22 for the relevant
insulating material (see IEC 60664-1).

Compliance is checked by measurements under the provisions of 26.2 and 26.3.

NOTE 1 Table 20, Table 21 and Table 22 are only applicable for frequencies up to and including 30 kHz.

Creepage distances and clearances are measured, using the supply cable and cords for
connection to fixed wiring and those for type X attachment with maximum and minimum size
conductors corresponding to the rated connecting capacity of the terminal. For type X with a
special cord, Y or Z attachments, the supply cable and cords as delivered are used.

Where layers of serrated tapes are used, the value for creepage distances and clearances
are determined as if the layers of serration coincided with one another.
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NOTE 2 Diagrams showing some examples of the methods of measurement of creepage distances and
clearances are found in Annex A.

NOTE 3 Diagrams showing some examples of points of measurement of creepage distances and clearances are
given in Annex P.

NOTE 4 Details of the tests necessary to determine the separation of material groups are given in Annex G.

Values for printed wiring boards where failure may cause a hazard in the sense of this
document, shall be the same as unreduced values for live parts as in Table 20 and Table 21,
except if the printed wiring board complies with the requirements of IEC 60664-3.

If the pollution results in high and persistent conductivity caused, for instance, by conductive
dust, rain or snow, the creepage distances and clearances, as given for pollution degree 3,
shall be| further increased with a minimum clearance of 1,6 mm and a value of X in Annex A
of 4,0 mm.

26.2 Clreepage distances and clearances
26.2.1 | General

The creepage distance and clearance values are shown in Table,20*and Table 21.

26.2.2 [ Windings covered with adhesive tape

For winglings covered with an adhesive bonding tape adhefing to the flanges of a coilf former,
the values of creepage path are considered along the honded surface of the adhesive ponding
tape. Rg¢duced values are those stated for pollution degree 1 (P1), provided:
— all insulating materials are classified according;to IEC 60085 and IEC 60216 (all pgrts);
— the impulse voltage dielectric test of 6.1.2,21 of IEC 60664-1:2007 is fulfilled; and

— the test A of 26.2.4 is fulfilled.

NOTE Ap explanation of the application of 634.2.2.1 of IEC 60664-12007 can be found in Annex R.

Clearance values are not required:

26.2.3 [ Uncemented insulationing parts

Where pn insulation barrier consisting of an uncemented snap-on partition wall is used,
creepage distancestand clearance are measured through the joint. If the joint is coyered by
adhesive bonding)tape in accordance with IEC 60454 (all parts), one layer of gdhesive
bonding| tape is(required on each side of the wall in order to reduce the risk of tapq folding
over during production.

The materials used shall he classified :\r‘r‘nrding to lEC 60085 and |[EC 60216 (nll partd )
The values stated for pollution degree 1 (P1) do not apply.

26.2.4 Cemented insulating parts

For transformers with cemented parts or parts adhered together, no minimum creepage
distance and clearance are required through the joint. Only the values for distance through
insulation (DTI) apply. In this case, the impulse voltage dielectric test of 6.1.2.2.1 of
IEC 60664-1:2007 shall also be fulfilled.

NOTE An explanation of the application of 6.1.2.2.1 of IEC 60664-1:2007 can be found in Annex R.

The materials used shall be classified according to IEC 60085 and IEC 60216 (all parts).
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In order to check whether the parts are adequately cemented or adhered, the following tests
are performed as appropriate:

Test A

Three specially prepared specimens with winding wires replaced by uninsulated wires
without any impregnation or potting are required. The windings shall be constructed such
that there is no possible flashover between input and output windings anywhere other
than in the cemented joint to be tested.

The specimens shall be subjected 10 times to the following sequence of temperature
cycles:

68 h at the highest winding temperature + 2 °C measured in normal use plus 10 K with a
miniper-0f-85—G:
1hat (25+2) °C;
2hat(0zx2) °C;

1hat(25+2)°C.

Two|of the three specimens shall then be subjected to the humidity tfeatment of 174.2 (48 h
treaiment) and the relevant dielectric strength test of 18.3, except the test vdltage is
multjplied by 1,35.

One| of the three specimens shall be subjected to the relevant dielectric strength test of
18.3| immediately after the last period at the highest témperature during the [thermal
cycling test, but with a test voltage multiplied by 1,35.

NOTE Thpe test voltage applied to the specimens for cemented arts is higher than the normal test yoltage in

order to ejpsure that a breakdown occurs if the surfaces are not cemented together.

26.2.5 [ Enclosed parts (e.g. by impregnation or potting)

26.2.5.1 For transformers with parts enclosed or hermetically sealed against ingress of
dust arld moisture, and satisfying the. following tests, the minimum required creepage
distances may be the reduced values asistated for pollution degree 1 (P1). In this cpse, the

impulse|voltage dielectric test of 6.1.22)1 of IEC 60664-1:2007 shall also be fulfilled.

NOTE Ap explanation of the application«0f/6.1.2.2.1 of IEC 60664-1:2007 can be found in Annex R.

No cleafance values are required.

The materials used shall be classified according to IEC 60085 and IEC 60216 (all parts).

~

In order] to check<whether the parts are adequately potted or impregnated, the following tests

are perfprmed as appropriate:

Test B

To test—the luuttl.uy or—the I'III,JIUyIICltI.UII, three 'JIG,JGIUG’ opcu;ulcuo shat—be—tised as
follows. For components where potting or impregnation is used, the reliability of the joint is
checked by subjecting the samples to the dielectric strength test applied only directly to
the joint.

The specimens shall be subjected 10 times to the following sequence of temperature
cycles:

68 h at the highest winding temperature + 2 °C measured in normal use plus 10 K with a
minimum of 85 °C;

1hat (25 2) °C;
2hat(0t2) °C;
1hat (25 + 2) °C.

During each thermal cycling test, a test voltage of 500 V or the working voltage, whichever
is the higher value, at 50 Hz or 60 Hz shall be applied to the specimens between the
windings where the reduced values apply.
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Two of the three specimens shall then be subjected to the humidity treatment of 17.2 (48 h
treatment) and the relevant dielectric strength test of 18.3 conducted at a voltage
multiplied by 1,25.

One of the three specimens shall be subjected to the relevant dielectric strength test of
18.3 immediately at the end of the last period at the highest temperature during the
thermal cycling test conducted at a voltage multiplied by 1,25.

26.2.5.2 For transformers with parts enclosed or hermetically sealed against ingress of
dust and moisture, and satisfying the following tests, no minimum creepage distances and
clearances are required. Only the values for distance through insulation (DTI) apply. In this
case, the impulse voltage dielectric test of 6.1.2.2.1 of IEC 60664-1:2007 shall also be
fulfilled.

NOTE Ah explanation of the application of 6.1.2.2.1 of IEC 60664-1:2007 can be found in Annex R.

In order] to check whether the parts are adequately potted or impregnated, thefollowing tests
shall be[performed as appropriate:
o TesiC

To test the potting or the impregnation three specimens shall be used.

For components where insulating compound forms solid insulation between conlductive
parts, finished components shall be tested. There shall be ngither cracks nor voids in the
insulating compounds.

The|specimens shall be subjected 10 times to the~fallowing sequence of temperature
cycles:

68 H at the highest winding temperature + 2 °C_measured in normal use plus 10 K with a
minimum of 85 °C;

1h §t (25 + 2) °C;
2hgt(0z2) °C;
1h at (25 + 2) °C.

During each thermal cycling test; a“test voltage of 500 V or the working voltage, whichever
is the higher value, at 50 Hz or 60 Hz shall be applied to the specimens between the
windings where the reduced values apply.

Two| of the three specifmens are then subjected to the humidity treatment of 17)2 (48 h
treaiment) and the (relevant dielectric strength test of 18.3 conducted at a|voltage
multjplied by 1,35.

One| of the three-Specimens shall be subjected to the relevant dielectric strength test of
18.3 immediately at the end of the last period at highest temperature during the [thermal
cycling test\conducted at a voltage multiplied by 1,35.

26.3 Dlistance through insulation

26.3.1 The distances through insulation (DTI) are required for supplementary, double or
reinforced insulation only as shown in Table 22.

The insulation shall fulfil either the material classification as given in IEC 60085 and
IEC 60216 (all parts) or the test of 14.3.

NOTE The material is considered as having adequate mechanical strength and resistance to ageing if it fulfils the
test of 14.3.

The requirements concerning distance through insulation (DTI) do not imply that the
prescribed distance shall be through solid or thin sheet insulation only. It may consist of the
thickness of solid or thin sheet insulation plus a specified clearance distance.

26.3.2 In case of solid insulation, the required values are specified in the Table 22. For
classified materials in accordance to IEC 60085 and |IEC 60216 (all parts), distances through
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insulation multiplied by 0,4 with a minimum of 0,2 mm for reinforced insulation and of
0,1 mm for supplementary insulation for working voltage above 25V may be used if the
test of 14.3 is fulfilled.

26.3.3 In the case of insulation constructed of thin sheets of insulated material, the
insulation shall be such that at every place, there is at least the required number of layers and
the DTI as follows:
— if the layers are non separable (glued together):

o 3 layers are required;

e the entire composite sheet shall fulfil the mandrel test of 26.3.4 with a pull force of
(45010} N;

e the required values for DTI of thin layers in Table 22;
— if the layers are separated:

. layers are required; for separated serrated layers, one additional Aayer is fequired

Eserrated tape) plus one layer without serration fixed (e.g. adhesive);
e gach layer shall fulfil the mandrel test of 26.3.4 with a pull forge of (50 £ 5) N;
e the required values for DTI of thin layers in Table 22;

— if the layers are separated (alternative):

e gt least 3 layers are required; for separated serrated layers, one additional [layer is
required (serrated tape) plus one layer without sefration fixed (e.g. adhesive);

e two-thirds of the number of layers shall fulfil the mandrel test of 26.3.4 with a ppll force
qf (100 £ 5) N;

e the required values for DTI of thin layerscn-Table 22.

Additional layers are required in case of use of serrated layers because it is assumed that
different layers of serration can coincide.with one another.

For classified materials in accotdance to IEC 60085 and IEC 60216 (all paits), no
requirements for distances through-insulation are required if the test of 14.3 is fulfilled

The reqpired values of Tahle 22 for thin layers shall be used as follows:

— for transformers haying a rated output greater than 100 VA, the values for thip layers
apply;
— for transformers having a rated output of 25 VA up to and including 100 VA, the¢ values
for thin layers’may be reduced to two-thirds of their value;

— for transformers having a rated output of less than 25 VA, the figures in values|for thin
layefs™miay be reduced to one-third of their value.

26.3.4 For the mandrel test, three separate test specimens of thin sheets (70 £ 0,5) mm in
width shall be supplied by the manufacturer.

The test shall be performed by fixing the specimens of thin sheets on a mandrel made of
nickel plated steel or brass with smooth surface finish as shown in Figure 13.

A metal foil (aluminium or copper) 0,035 mm = 0,005 mm thick shall be placed closely to the
surface of the specimen and subjected to a pull force of (1 £ 0,1) N. The metal foil shall be so
positioned that its borders are 20 mm away from the borders of the specimen, and when the
mandrel is in its final position, it covers the edges upon which the specimen is lying by at
least 10 mm.

The specimen is held in place at its free end by an appropriate clamping device and subjected
to:
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a pull force of (150 £ 10) N for a specimen consisting of several non separable layers;

a pull force of (100 £ 5) N for a specimen consisting of 2/3 the number of separated layers
(serrated or not); and

a pull force of (50 £ 5) N for a specimen consisting of a single layer (serrated or not).

The mandrel shall be slowly rotated forwards and backwards 3 times for 230° without jerking
motion. If the specimen breaks at the clamping device during the rotation, the test shall be
repeated. If one or more specimens break at any other place, the test is not fulfilled. While the
mandrel is in its final position, within a minute following the final positioning, a dielectric
strength test voltage shall be applied for 1 min as described in 18.3 between the mandrel and
the metal foil as follows:

No flas
phenom

ate$

t voltage of at least b KV or the applicable test voltage of 18.3 multiplied by,T)35 for a

spedimen consisting of several non separable layers (at least 3 layers), whichever is

gredter;

a teg

t voltage of at least 5 kV or the applicable test voltage of 18.3 multiplied by 1,25 for a

spedimen consisting of 2/3 of the number of at least 3 separated Jayers, whichever is

greater;

a teg

t voltage of at least 5 kV or the applicable test voltage of 18'3ymultiplied by 1)25 for a

spedimen consisting of one layer of the number of 2 separated layers, whichever is

gredter.

hover or breakdown shall occur during the test, and corona effects and| similar
ena shall be disregarded.
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Dimensions in millimetres

— Side view

100 £0,5

Partial section

R=0,5%0,02 b
o

Vs
= N~
60°+0,5°
50 +0,5
Each side —— Partial topview
Material: corrosion-resistant metal
IEC
Figure 13a — Mandrel
Dimensions in millimetres
a) Initial b) Final
Fixing system ©
‘o"
+
o
Metal foil 10£0,5
[ i t—Metal foil
Insulating material
(1£0,1)N (10 £5)° l
(1+0,1) N
Fixing system
A\
Pull force
IEC
Figure 13b — Position of mandrel
Dimensions in millimetres
R —
Metal foil
Insulating material +——
]
20 +0,5 30 0,5 20 0,5
e ————
70 £0,5
IEC

Figure 13c — Position of metal foil on paper

Figure 13 — Test arrangement for checking mechanical withstanding
of insulating materials in thin sheet layers
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Table 20 — Clearances in mm

Working voltage [V]
Overvoltage | Insulation of the | Pollution
category conductive part degree 225 100 150 300 600 1000
<50
P1 - - - - - -
Basic insulation P2 0,2 0,2 0,2 0,5 1,5 3,0
P3 0,8 0,8 0,8 0,8 1,5 3,0
P1 - - - - - -
ovcl Supplementary P2 0,2 0,2 0,2 0,5 1,5 3,0
P3 0,8 0,8 0,8 0,8 1,5 3,0
Double or P1 - - - - - -
reinforced P2 0.2 0.2 0.5 1.5 3.0 5,5
insulation P3 0,8 0,8 0,8 1,5 3,0 5,5
P1 - - - - - -
Basic insulation P2 0,2 0,2 0,5 1,5 30 5,5
P3 0,8 0,8 0,8 1,5 3,0 5,5
P1 - - - - - -
ovc (i Supplementary P2 0,2 0,2 0,5 1,5 3,0 5,5
P3 0,8 0,8 0,8 1,5 3,0 5,5
Double or P1 - - - - - -
reinforced P2 0,2 0,5 1,5 3,0 5,5 8,0
insulation P3 0,8 0,8 1,5 3,0 5,5 8,0
P1 - - - - - -
Basic insulation P2 0,2 0,5 1.5 3,0 5,5 8,0
P3 0,8 0,8 1,5 3,0 5,5 8,0
P1 - - - - - -
ovc i Supplementary P2 0,2 0,5 1,5 3,0 5,5 8,0
P3 0,8 0,8 1,5 3,0 5,5 8,0
Double or P1 - - - - - -
reinforced P2 0,5 1,5 3,0 5,5 8,0 14,0
insulation P3 0,8 1,5 3,0 5,5 8,0 14,0
P1 > - - - - -
Basic insulation P2 0,5 1,5 3,0 5,5 8,0 14,0
P3 0,8 1,5 3,0 5,5 8,0 14,0
P1 - - - - - -
ovc Iv Supplementary P2 0,5 1,5 3,0 5,5 8,0 14,0
PR3 0,8 1,5 3,0 5,5 8,0 14,0
Double or P1 - - - - - -
reinforced P2 1,5 3,0 5,5 8,0 14,0 25,0
insulation P3 1,5 3,0 5,5 8,0 14,0 25,0
For functional insulation hojclearances are required
Values of clearances_may'not be interpolated between the values in the table.
No valuep for clearances are required for working voltages below 25 V AC or 60 V DC as the dielectric |[strength
test of Table 14 is\considered sufficient.
These vdlues 'do'not apply:
— insidé_each winding or between groups of windings intended to be permanen provided

that the termination of windings to be connected tgether are at the same potential,

— where the working voltage does not exceed 300 V and the winding wires comply at least with grade 1 of
IEC 60317 (all parts), if only the windings are intended to be connected in a series or parallel arrangement
(e.g. input voltage 115/ 230 V).

For insulation between SELV circuits and adjacent circuits other than SELV or PELV, the insulation shall fulfil
the requirements of double or reinforced insulation (according to 19.1).

NOTE 1

NOTE 2

When a numeric figure is replaced by a dash in a column of the table it means that no value is required

P1 = pollution degree 1; P2 = pollution degree 2; P3 = pollution degree 3.

NOTE 3 The minimum values for clearances in this table are applicable in air up to 2 000 m above sea level.
For higher values use IEC 60664-1:2007 Table A.2
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Table 21 — Creepage distances in mm

Material Working voltage [V]
group Insulation of the | Pollution
conductive part degree 225 100 150 300 600 1000
(CTl-value) <50
P1 0,18 0,25 0,3 0,7 1,7 3,2
Basic insulation P2 0,6 0,7 0,8 1,5 3,0 5,5
P3 1,5 1,8 2,0 3,9 7,7 12,5
| Supplementar P1 0,18 0,25 0,3 0,7 1,7 3,2
(CTI 2 600) nsulation P2 0.6 0.7 0.8 1,5 3,0 5.5
P3 1,5 1,8 2,0 3,9 7,7 12,5
Double or P1 0,25 0,4 0,7 1,7 4,0 7,5
Teimforced P2 057 50 6 370 6,0 10,0
insulation P3 1,8 2,5 4,2 7.7 16,0 25,0
P1 0,18 0,25 0,3 0,7 1% 3,2
Basic insulation P2 0,9 1,0 1,1 2,1 4,3 7.1
P3 1,7 2,0 2,2 4,2 8,6 14,0
" Suool ¢ P1 0,18 0,25 0,3 0,7 1,7 3,2
(400 < C[TI < uppiementary P2 0,9 1,0 1,1 2,1 4,3 7,1
insulation
600) P3 1,7 2,0 2,2 4,2 8,6 14,0
Double or P1 0,25 0,4 0,7 1,7 4,0 7,5
reinforced P2 1,0 1,4 2,0 4,3 8,6 14,0
insulation P3 2,0 2,8 4.5 8,6 17,2 28,0
P1 0,18 0,25 0,3 0,7 1,7 3,2
Basic insulation P2 1,2 1,4 1,6 3,0 6,0 10,0
P3 1,9 2,2 2,5 4,7 9,5 16,0
a P1 0,18 0,25 0,3 0,7 1,7 3,2
(175 < ETI S“f’nps'jgteig;ary P2 1,2 14 1,6 3,0 6,0 10,0
<400 P3 1,9 2,2 2,5 4,7 9,5 16,0
Double or P1 0,25 0,4 0,7 1,7 4,0 7,5
reinforced P2 1,4 2,0 3,0 6,0 12,0 20,0
insulation P3 292 3,0 4,7 9,5 19,2 32,0
P1 0,18 0,25 0,3 0,7 1,7 3,2
Basic insulation P2 1,2 1,4 1,6 3,0 6,0 10,0
P3 1,9 2,2 2,5 4,7 9,5 16,0
b P4 0,18 0,25 0,3 0,7 1,7 3,2
(100 < cT1 | Supplementary P2 1,2 1,4 1,6 3,0 6,0 10,0
insulation
<174 P3 1,9 2,2 2,5 4,7 9,5 16,0
Double or P1 0,36 0,5 0,7 1,7 4,0 7,5
reinfarced P2 2,4 2,8 3,2 6,0 12,0 20,0
insulation P3 3,8 4,4 5,0 9,5 19,2 32,0
For functional insulation no creepage distance values are required.
Values of creepage distances may be found for intermediate values of working voltages by linear interpolation
between [the Values in the table.
No valuep{of creepage distances are required for working voltages below 25 V AC or 60 V DC as the glielectric
strength test-efFable44-iscensidered-sufficient

These values do not apply:

— inside each winding or between groups of windings intended to be permanently connected together, provided
that the termination of windings to be connected together are at the same potential,

— where the working voltage does not exceed 300 V and the winding wires comply at least with grade 1 of
IEC 60317 (all parts), if only the windings are intended to be connected in a series or parallel arrangement
(e.g. input voltage 115/ 230 V).

For insulation between SELV circuits and adjacent circuits other than SELV or PELV, the insulation shall fulfil
the requirements of double or reinforced insulation (according to 19.1).

NOTE 1 When a numeric figure is replaced by a dash in a column of the table it means that no value is required.
NOTE 2 P1 = pollution degree 1 P2 = pollution degree 2 P3 = pollution degree 3.
Creepage distances shall not become less than the clearances.

Material group Illb (100 = CTI < 175) is not recommended for application in pollution degree 3 above 630 V

An explanation for the determination of the comparative tracking indices (CTI) defined in IEC 60112 is given in
Annex G.
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Table 22 — Distance through insulation in mm

Working voltage [V]
Insulation of the
conductive part 22 100 150 300 600 1000
solid - - - - - -
Basic insulation thin ) ) ) ) ) )
layers
solid 0,1 0,15 0,25 0,5 0,75 1,0
Supplementary -
insulation | thin 0,05 0,05 0,08 0,15 0,2 0,25
ayers
solid 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0
Double pr reinforced -
ingulation | thin 0,1 0,1 0,15 0,3 0,4 0,5
ayers
For fungtional insulation no distance through insulation (DTI) is required.

Values q
interpold

No valud
dielectri

These v

— insid
that

— where the working voltage does not exceed 300 V and the winding wires comply at least with gr.

IEC
(e.g.
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NOTE 1
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Table 23 - Creepage distances and clearance between terminals for external connection

Working voltage [V]
Current values
[A] 225
<50 100 150 300 600 1000
Creepage distances and <6 3,0 3,6 4,0 6,0 9,0 12,5
clearance between terminals or
the connection of external cables
and cords excluding those >6 and =16 5,0 6,0 7,0 10,0 13,0 16,0
between screw terminals for input
and for output >16 10,0 11,0 12,0 14,0 17,0 20,0

NOTE 1 Values of clearances and creepage distances may be found for intermediate values of working

It Joraptd o Lo Jor@rk il Il L A A |
voltagesoymrear-mterporatromoetwee e vartesinetaote:

NOTE 2 No values for clearances are required for working voltages below 25 V AC or 60.V°\D({ as the
dielectri¢ strength test of Table 14 is considered sufficient.

These values do not apply:

— inside each winding or between groups of windings intended to be permanently connected together, provided
that fhe termination of windings to be connected together are at the same potential,

— where the working voltage does not exceed 300 V and the winding wires comply at least with grade 1 of
IEC 0317 (all parts), if only the windings are intended to be connected in ‘a series or parallel arrapgement
(e.g.|input voltage 115/ 230 V).

For insujation between SELV circuits and adjacent circuits other than SELV or PELV, the insulation shpll fulfil
the requjrements of double or reinforced insulation (according to 1941).

26.3.5 | For transformers with FIW wires the following test is required:

To test| the FIW-winding at the final transfarmer, three specimens shall be us¢
specim@ans shall be subjected 10 times to the:following sequence of temperature cycleg:

68 h at| the highest winding temperature + 2 °C measured in normal use plus 10 K with a
minimum of 85 °C;
1hat(25+2) °C;
2 hat (02 °C;

1hat(25+2) °C.
During e¢ach thermail-cycling test, a test voltage of 500 V or the working voltage, whichever is

the higher values~at"50 Hz or 60 Hz shall be applied to the specimens between the windings
where the reduced values apply.

Two of [thé/three specimens are then subjected to the humidity treatment of 17. (48 h
treatment] and the relevant dielectric strength test of 18.3.

One of the three specimens shall be subjected to the relevant dielectric strength test of 18.3
immediately at the end of the last period at highest temperature during the thermal cycling
test.

The partial discharge test shall be done at the end of the cycling test at normal room
temperature as performed in 18.3.1.

NOTE The minimal value depends on the of diameter increase at the temperature of 180°C. The voltage values
are valid for all diameters of the FIW grade. The specimen has to withstand the dielectric strength test voltage for
at least 60 s.

The values of allowed voltage strength for other FIW dimensions than defined in Table 24 are
calculated according following formula:
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Ug = (dy — dgy) * Uy % 0,85 x 103

o is the minimum overall diameter [mm];
dc, is the nominal conductor diameter (copper diameter) [mm];
U, is the minimum characteristical breakdown voltage [V/um];

Uy is the allowed dielectric strength voltage for FIW [V] (duration of 60 s).

(6)
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27 Resistance to heat, fire and tracking

27.1 General

For components previously tested in accordance with their relevant IEC standards, the
requirements and tests having the same level of severity as the requirements and tests of this

docume

nt, the following tests may be omitted.

27.2 Resistance to heat

27.21

General

All partd

The foll
tested a

Complid
accordil

The tes
rated vg

The tes

NOTE D

The sur
(50,0

After 1
10 s, to
impress

of the transformer made of insulating material shall be resistant to heat.

pwing tests do not apply to parts made of natural or synthetic rubberithat
ccording to 19.9. Additionally the tests do not apply to parts made of eeramic

nce is checked by subjecting parts made of insulating materials\to a ball-pres§
g to 27.2.2 and 27.2.3 as appropriate by means of the apparatus shown in Fig

f is not carried out for cables and small connectors with a rated current <3
Itage <24 V AC or <60 V DC and a power not exceeding 72 W.

shall be performed in a heating cabinet at a temperature specified below.

etails of the ball pressure test procedure are described in IEC 60695-10-2.

face of the part to be tested shall be_placed in a horizontal position and a stes
b) mm diameter shall be pressed against the surface with a force of (20 + 0,2)

h, the ball is removed from the' specimen, and the specimen is cooled dowi
approximately ambient temperature by immersion in cold water. The diametg
jon caused by the ball issmeasured and shall not exceed 2 mm.

Dimensions in

/!

shall be
naterial.

ure test
ure 14.

A and a

| ball of
N.

, within
r of the

Mmillimetres

27.2.2

,W,s £0,025

Figure 14 — Ball-pressure apparatus

N

Specimen
IEC

External accessible parts

External accessible parts of insulating materials shall be resistant to heat.

Compliance is checked by the following test.

The test is carried out at a temperature of (70 = 2) °C, or at a temperature of (T + 15+ 2) °C
where T is the temperature of the relevant part during the test of 14.1, whichever is higher.
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The temperature of the relevant part shall be measured at the hottest point, normally,
occurring inside the enclosure.

NOTE The constant 15 °C is the safety margin.
27.2.3 Internal parts

Internal parts of insulating material retaining current carrying parts in position shall be
resistant to heat.

Compliance is checked by the following test.

The tegt—statt—be performed—at—a temperature of (125 2)C,—or at a temperature of
(T+ 15k 2) °C where T is the temperature of the relevant part during the test\of 14.1,

whichever is higher.

NOTE 1 |The constant 15 °C is the safety margin.

NOTE 2 |[The test is not conducted on parts of ceramic material, bobbins, or glass.
27.3 Rlesistance to abnormal heat under fault conditions

27.3.1 | Transformers with protection index IP20 or higher, undeér fault conditions, ghall not
act as fa source of ignition, and the insulation between the windings shall not nesult in
breakdgwn; moreover, hazardous-live-parts shall not be-aCcessible.

Complignce is checked by the tests of 27.3.2 and 27:3.3. This test is not required on flail-safe
transfofrmers as they are covered by 15.5.

For this| test, one or two additional specially, prepared specimens is (are) required. A short-
circuit in the winding(s) shall either be built;in, or made possible by short-circuiting the leads
connected to the winding(s) provided by-the manufacturer.

If the transformer is provided with-athermal protective device in the input circuit, the short-
circuit shall be introduced in the-output winding and vice versa.

If the transformer is provided with a thermal protective device in both the input and output
circuits|, the short-circuit.shall be introduced in each winding in two separate specimens.

The short-circuit ishall be made in the middle of the winding. In case of more than two
winding$, the short-circuit shall be introduced in the winding being thermally farthegt away
from thg thermal control.

The pertentage of turns to be short-circuited shall be approximately equal to the short-circuit
voltage expressed as a percentage of the rated supply voltage. The specimen with the
short-circuit shall then be checked as follows.

The unloaded transformer shall be supplied at 1,1 times the rated input voltage at ambient
temperature and the input power (W) measured shall be equal to the value of the rated
output with a tolerance of £20 %. During the measurement, no adjustments shall be made.

27.3.2 Portable transformers shall be placed on a dull black painted plywood support as
described in 14.1.1.

Stationary transformers, not designed to be built in, shall be mounted in the most
unfavourable position under normal use to a dull black painted plywood support as described
in 14.1.1. When the most unfavourable position of use is vertical or on the ceiling, the
stationary transformer and the support are placed in this position (200 + 5) mm above a
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piece of white pinewood board, approximately 10 mm thick, covered with a single layer of
tissue paper.

For this test, the input circuit shall be protected by a fuse or circuit-breaker with a rated
current 10 times the rated current of the transformer, but at least 16 A.

The transformer, with its protective devices when applicable, shall be tested as specified
above for 15 days but without load. The result shall be a definitive interruption in the circuit. If
no definitive interruption occurs after this period, the supply is switched off.

For transformers with self-resettable protective devices, all the protective devices are short-
circuited.

If the npn-self-resettable or replaceable protective device, if any, interrupts the, cir¢uit, the
supply shall be switched off and the transformer shall be left to cool down for |2°h. Then the
protectiye device shall be reset or replaced, and the supply shall be switched on until the
device interrupts the circuit or an interruption in the transformer occursz If>no interryption in
the transformer occurs, 30 cycles shall be conducted in the case ofrresettable protective
devices| or 10 cycles in the case of replaceable devices. Each cycleonsists of supplying the
transformer until the protective device interrupts the circuit and the power remains gwitched
off for 2| h.

During the test, no flames shall occur, and the transfofrmer shall not act as a squrce of
ignition |for the surroundings. The temperature of the<support shall not exceed 135 °C. If
stationary transformers are placed in a vertical position or on the ceiling, burning drops, if
any, shall not ignite the tissue paper or scorch the pinewood board.

27.3.3 | After the test of 27.3.2 and after coolihg down to ambient temperature, the fpllowing
applies.

a) Transformers where a definitive interruption in the input circuit has occurrg¢d shall
withstand a dielectric strength test,-the test voltage being 35 % of the values accdrding to
Table 14 of Clause 18.

b) Transformers where no definitive interruption has occurred after the cycling tgst shall
withstand the test voltages according to Table 14 of Clause 18.

Transfdrmers with protection index IP20 and higher shall not allow the standard test finger to
touch hazardous-live-parts without appreciable force. In case of doubt, contgct with
hazardous-live-parts“is shown by means of an electrical contact indicator, the voltage being
not less|than 40.\/{1f one specimen does not pass the test, the complete test has failed.

27.4 Resistance to fire

27.4.1 —General

All parts of the transformer made of insulating material shall be resistant to ignition and
spread of fire.

This requirement does not apply to decorative trims, knobs and other parts not likely to be
ignited or to propagate flames originating from inside the transformer.

Compliance is checked by subjecting parts made of insulating materials to the glow-wire test,
specified in IEC 60695-2-10 and amended in Annex E of this document.

The test shall be performed on a complete transformer. If this is not possible, a suitable
specimen of the part to be tested shall be used.
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If necessary, parts of an enclosure can be removed or a suitable specimen can be cut off to
perform the test. However, care shall be taken to ensure that the standard test conditions are
not significantly different from those occurring in normal use, with regard to shape, ventilation,
effects of thermal stresses and of possible flames, burning droplets or glowing particles falling
in the vicinity of the specimen.

Any flame or glowing of the specimen shall extinguish within 30 s of withdrawing the glow-
wire. Burning or molten drops, if any, shall not ignite the tissue paper, as specified in
IEC 60695-2-10:2013 (ISO 4046-4:2016), spread out horizontally as a single layer
(200 £ 5) mm below the specimen.

Only one specimen shall be tested. In case of inconclusive results, the test is repeated on two
additional specimens and both shall pass the test.

27.4.2 | External accessible parts

Externa| parts of insulating materials shall be resistant to ignition and spread,of fire.

Complignce is checked by subjecting enclosures and other external.accessible parts to the
glow-wife test with the temperature of the glow wire as follows:

— 650/(°C for enclosures;

— 650|°C for parts retaining current carrying (keeping/in“position) parts in posifjon and
terminals for external conductors which carry a <«yrrent up to 0,2 A during| normal
opefnation;

— 750(°C for parts retaining (keeping in position)y,"current carrying parts in positfjon and
terminals for external conductors with fixed>connection (e.g., soldering) which |carry a
currgnt exceeding 0,2 A during normal operation;

— 850(°C for parts retaining (keeping ins-position) current carrying parts in positfjon and
terminals for external conductors with non-fixed connection which carry a|current
excgeding 0,2 A during normal operation.

No glow wire tests are required for(foils in thin sheet form with a thickness of up to 0,2[mm.

27.4.3 | Internal parts

Parts of insulating materials retaining (keeping in position) current carrying parts in position
shall be[resistant to ignition and spread of fire.

Complignce is _Checked by subjecting the parts of insulating materials to the glow-wire test
with the|temperature of the glow wire as follows:

— 550 |°€NMor internal insulating material not retaining (not keeping in position)| current
carrying parts in position;

— 650 °C for coil formers (bobbins);

— 650 °C for parts retaining (keeping in position) current carrying parts in position and
terminals for external conductors which carry a current up to 0,2 A during normal
operation;

— 750 °C for parts retaining (keeping in position) current carrying parts in position and
terminals for external conductors with fixed connection (e.g., soldering) which carry a
current exceeding 0,2 A during normal operation;

— 850 °C for parts retaining (keeping in position) current carrying parts in position and
terminals for external conductors with non fixed connection which carry a current
exceeding 0,2 A during normal operation.

No glow wire tests are required for foils in thin sheet form with a thickness of up to 0,2 mm.
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27.5 Resistance to tracking

For transformers with an IP rating other than IPX0, insulating parts retaining current carrying
parts in position shall have resistance to tracking corresponding to at least material group Ilib
if they are exposed to pollution degree 3.

Material group Illb (100 < CTI < 175) is not recommended for application in pollution degree 3

above 6

For mat

30V

erials other than ceramics, compliance is checked by the tests of Annex G.

No flashover or breakdown between electrodes shall occur before a total of 50 drops has

fallen.

28 Resistance to rusting

Ferrous

parts, the rusting of which might cause the transformer to becoame unsafe,

adequafely protected against rusting.

This requirement applies to the outer surfaces of iron cores, in/Awhich case, protecti

coating
Complid

All grea
10 min.
in wate
parts s
temperdg

After a
(100 £ §

NOTE T

of varnish is deemed to be adequate.

nce is checked by inspection and, in case of doubt) by the following test.

The parts shall then be immersed for 10 min in a 10 % solution of ammonium
at a temperature of (20 = 5) °C. Without drying, but after shaking off any dr

hall be placed for 10 min in a bex containing air saturated with moistu
ture of (20 £ 5) °C.

the parts have been dried“~for 10 min in a heating cabinet at a temper
) °C; their surfaces shall-shiow no signs of rust.

aces of rust on sharp edges and any yellowish film removable by rubbing are ignored.

shall be

on by a

se shall be removed from the parts to bectested by immersion in trichloroethane for

chloride
bps, the
re at a

hture of
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Annex A
(normative)

Measurement of creepage distances and clearances

The widths X of grooves specified in Figure A.1 to Figure A.8 apply to all examples as a

function

of the pollution degree as follows:

Table A.1 — Width of groove values depending on the pollution degree

Pollution degree Width X of grooves'

3 1,5

NOTE
this dist

f the associated clearance is less than 3 mm, the minimum groove width can.be’reduced to ong
hnce.

-third of

The dim
pollution

The me
to Figur
of insul3

The foll
— any
sped

— whe
cree

— credpage distances-‘and clearances, measured between parts which can

diffe]
mos

ension X, specified in the examples A.1 to A.8 has a minhimum value dependin
degree according to Table A.1.

hods of measuring creepage distances and:clearances are indicated in Fig
e A.8. These cases do not differentiate between gaps and grooves or betwesd
tion.

bwing assumptions are made:
recess is assumed to be bridged with an insulating link having a length equa
ified width X and being placed’in the most unfavourable position (see Figure A

re the distance across a“groove is equal to or larger than the specified widt
page distance is measured along the contours of the groove (see Figure A.2)

rent positions ja\relation to each other, are measured when these parts are
t unfavourable position.

————— Clearance rrmrooren Creepage distance

j on the

ure A1
n types

i/ to the
.3);

h X, the

assume
in their

Condition

Rule:

IEC

: Path under consideration includes a parallel or converging sided groove of any depth with a width of

less than X mm.

Creepage distance and clearance are measured directly across the groove as shown above.

Figure A.1 — Example 1
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————— Clearance Creepage distance
Condition: Path under consideration includes a parallel sided groove of any depth and equal to or more than
X mm wide.
Rule: Clearance is the "line of sight" distance. Creepage path follows the contour of the groove.
Figure A.2 — Example 2
=T— — —— Clearance Zmmrrernn Creepage distance
LT TIR
A
I NNE
S
IEC
Condition Path under consideration includes a V-shaped groove‘with an internal angle of less than B0° and a
width greater than X mm.
Rule: Clearance is the "line of sight" distance. Creepage,path follows the contour of the groove Qut "short-

circuits" the bottom of the groove by a length of X mm.

Figure A.3 — Example 3

=T— — —— Clearance Creepage distance

IEC

Condition Path under consideration includes a rib.
Rule: Clearance is the shortest direct air path over the top of the rib. Creepage path follows the contour of
the rib.

Figure A.4 — Example 4
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————— Clearance Zmmmrrnn - Creepage distance

IEC
Condition: Path under consideration includes an uncemented joint with grooves less than X mm wide on either
side.
Rule: Creepage distance and clearance path is the "line of sight" distance shown.
Figure A.5 — Example 5
T— Clearance mmrmerrn Creepage distance
X X
o — -—-n--l---';-l-—q--r-—- — — —
IEC
Condition Path under consideration includes.an uncemented joint with grooves equal to or more than X mm
wide on each side.
Rule: Clearance path is the "line of\sight" distance. Creepage follows the contour of the groove.
Figure A.6 — Example 6
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————— Clearance Zmmmrrnn - Creepage distance

| IEC

Gap betwpen head of screw and wall of recess wide enough to be taken into account.

Figure A.7 — Example.7

T— Clearance Zmmrrnen Creepage distance

i IEC

Gap between head of screw and wall of recess too narrow to be taken into account.

Figure A.8 — Example 8
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B.1

Annex B
(normative)

Testing a series of transformers

General

The requirements of this annex are intended to facilitate the testing of a series of
transformers.

If a serfes—eftransformers—is—tobetested—therumberof samples—to—betested

reduced.

Transfdrmers can be considered as a series if:

a) they are of the same family, this meaning that they are covered, by-the same
IEC|61558-2;

theyl are of the same construction, implying that:

b)

c)

Variatiohs in the following parameters are permitted, provided that the transformers|
in all other respects with the rules detailed above:

— outpput voltage range;

B.2

1)

5)

theyl are designed for the same minimum and maximum ambient temperatures.

input voltage range;

numper of tapping‘and/or windings;
supply frequency in the declared frequency range;

rated output.

hey have lamination or core from the same pattern range and made of th
haterial,

ne same type of winding technology has been used (for example concentrid
hambers, same insulation system),

ype, encapsulated type, impregnated, pottedy’etc.),

he same type of protection against overload has been used (for examplg
hermal cut-out, efc.),

hey are of the same frequency range;

t
M
t
e
the same assembling technology has been ‘used (for example open type, enclosed
t
t
t
t

may be

part of

e same

or two

b fuses,

comply

Requirements

The number of samples needed in case of testing a series of transformers as defined above
shall be:

a) for parameters 1) 2) and 3): two samples minimum and not more than four, chosen in
order to be sure that they represent the most unfavourable situation in the family to be
tested;

The samples should be chosen according to the following rules:

one of the lowest rated output, with the highest voltages and the lowest nu
tappings;
one of the highest rated output, with the lowest voltages and the lowest nu
tappings;

mber of

mber of
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— one of the lowest rated output, with the highest number of tappings with the highest
voltage difference between adjacent windings;

— one of the medium rated output, with medium voltages and medium number of

t

appings;

— one of the highest rated output, with the lowest voltages and the highest number of
windings.

When only two samples are chosen the first two alternatives should be used.

b) for parameter 4): one sample of the lowest supply frequency and, in case of doubt, one

sam

ple of the highest supply frequency within the range;

If possible, the sample may be the second sample chosen for parameters 1), 2) and 3).

C) for parameter 5): two samples minimum, taken from the extremities of the range,

The

|
Q

t

To be s
declare
be chos

samples should be chosen according to the following rules:

alue of the current of the transformer and the value of the current of the
rotective device, if any;

rotective device, if any;
inding and core;

he enclosure.

ire that in any case the most unfavourable situation is covered, the manufactu
the type in the series having the maximum losses in normal condition; this ty,
en as one of the samples to be tested\

The conlditions above may be covered by a minimum of two samples.

The number of specimens for eachi.sample shall be in accordance with 5.2, except for:

e the

est of 14.3 where only two samples of three specimens in total are needed

serigs, the samples being'the two first of parameter 5;

e the

est of 15.5 where only two samples of three specimens in total are needed

serigs, the samples-being the two first of parameter 5;

ne of the lowest rated output, with the highest difference in percentage/between the

relevant

d
\
q
dgne of the highest rated output, with the highest difference in-percentage between the
vMalue of the current of the transformer and the value of the-current of the
¢
q
v

relevant

ne sample representing the most unfavourable condition of the temperature of

ne sample representing the most unfavourable condition of the temperaturg rise of

rer shall
pe shall

for the

for the

o the fest of 16-4 where only three specimens in total are needed for the series, the heaviest

type

being chosen.

B.3 (Constructional inspection

At least one specimen of each lamination or core size shall be provided for constructional
clearances, mechanical strength, etc.

The samples required in B.3 shall include the samples used in B.2.
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Annex C

(void)
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Annex D

(void)
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Annex E
(normative)

Glow-wire test

E.1 General

The glow-wire test is carried out in accordance with IEC 60695-2-10 and IEC 60695-2-11.

EEN
-

e
and subgelausesefH=G-60695-2

E.2 $Severity

The requirements of 8.2, “Test temperatures” of IEC 60695-2-11:2014 apply, except |that the
tempergture of the tip of the glow-wire is that stated in 27.4 of this document.

E.3 Conditioning

The relquirements of Clause 7, “Conditioning”, of {IEC 60695-2-11:2014 apply, but
preconditioning is required.

E.4 Test procedure

The requirements of Clause 8, “Test procedure”, of IEC 60695-2-11:2014 apply Wwith the
following addition to 8.1:

“If possible, the tip of the glow-wire is\applied to flat surfaces and not to grooves, knock-outs,
narrow fecesses or sharp edges.”
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Annex F
(normative)

Requirements for manually operated switches
which are parts of transformers assembly

F.1 General

The tests on switches being either integrated or incorporated in the transformers are carried
out in accordance with IEC 61058-1 as stated in F.2 or F.3.

Manuallly operated mechanical switches shall comply with the requirements of F.2 or 'F|.3.

F.2 Switches tested as a separate component

The switch, tested as a separate component, shall comply with the requirements and|tests of

IEC 61058-1:2016, modified as follows:

e 7.9:[the switch shall be suitable for use in the relevant pollution degree situation;

e 7.11)3: the switch shall be resistant to 850 °C glow wire temperature regarding the
resigtance to heat and fire.

In addition, the characteristics of the switches as .described in IEC 61058-1:2016 shall be
appropr|ate for the function of the switches under normal operating conditions with regprd to:
a) Clayse 6: the rating of the switches;
b) The|classification of the switches according to:
— 1.1: nature of supply;
— 1.2: type of load to be controlled by the switches;
— 1.3: ambient air temperature-
If the switch energises ordée-energises the socket-outlet(s) in the secondary cirduit, the

rated oltput current and therated peak surge current of the socket-outlet(s) of Table k.1 shall
be taken into account as'specified in F.3.3.

Complignce is che€éked by inspection and by measurements according to test specifications of
IEC 61058-1.

F.3 Switches tested as part of the transformer

F.3.1 The switch, tested as part of the apparatus transformer working under normal
operating conditions, shall meet the requirements of F.3.2, F.3.3 and F.3.4.

F.3.2 The switch shall withstand without excessive wear or other harmful effects the
electrical, thermal and mechanical stresses that occur in normal use, and shall have a
mechanism complying with Clause 13 of IEC 61058-1:2016 for switches.

Compliance is checked according to Clause 13 of IEC 61058-1:2016 and by the following
endurance test:

The switch is subjected to 10 000 cycles of operation with a sequence according to 17.1.2
of IEC 61058-1-1:2016, except the increased voltage test at accelerated speed specified in
17.5.1 of IEC 61058-1-1:2016, and under electrical and thermal conditions given by the
normal operating conditions of the apparatus.
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The test is carried out on three specimens, no failure is allowed.

F.3.3 |If the switch energises or de-energises the socket-outlet(s) in the secondary circuit,
the endurance test is carried out with an additional load connected to the socket-outlet(s),
consisting of the circuit shown in Figure 8 of IEC 61058-1:2016, taking into account Figure 10
of IEC 61058-1:2016.

The rated current I of the additional load shall correspond to the marking of the socket
outlet(s) (see item d) of 8.1). The peak surge current of the additional load shall have a value
as shown in Table F.1.

Table F.1 — Peak surge current of additional loads

Rated current 7 of the socket-outlet(s) Peak surge current
A A
1<0,5 20
0,56<7<1,0 50
1,0<1 100

If the sqcket-outlet(s) is/are marked with the current which may be drawn, this/these
is/are chosen for the rated current I of the socket-outlet(s):

value(s)

If the sqcket-outlet(s) is/are marked with the power which may be drawn, the rated current of
the socKet-outlet(s) is calculated from this/these value(s).

After the¢ test, the switch shall show no damage-in the sense of this document. In part
shall sHow no deterioration of its enclostire, no reduction of clearances and creepage

distanc

es and no loosening of electrical.gonnections with mechanical fixing.

cular, it

Complignce is checked by inspéection and by the tests specified in F.3.4 and F.3.5,

respect

F.3.4
normal
adverse

vely, in the given order,

ise. The materials)used shall be such that the performance of the switch is (|
ly affected by the operation in normal use in the conditions given by the appa

particular, the material and design of the contacts and terminals shall be such
operatign and the{performance of the switch are not adversely affected by its oxidation or
other ddgterioration.

The switch shall be. so constructed that it does not attain excessive temperatures in

are) not
atus. In
hat the

Compligncé/is checked in the "ON" position under normal operating conditions and ag¢cording

to 16.4

e) and q) or IEC 06TUS0-T:£ZUT0O, TaKing INto account the rated current or the

outlet(s), if any, including the peak surge current according to Clause F.3.

F.3.5 The switch shall have adequate dielectric strength.

Compliance is checked by the following tests:

socket-

The switch shall withstand a dielectric strength test as specified in 18.3, without being
previously subjected to the humidity treatment, the test voltage being decreased to 75 % of
the corresponding test voltage specified in that subclause, but not less than 500 V RMS
(700 V peak).

— The test voltage is applied in the "ON" position between hazardous-live-parts and
accessible conductive parts, and, in addition, between the poles in case of a multipole
switch.
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— The test voltage is applied in the "OFF" position across each contact gap. During the test,
resistors and capacitors in parallel to a contact gap may be disconnected.
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Annex G
(normative)

Tracking test

G.1 General

The tracking tests on the transformers are carried out in accordance with IEC 60112 as

follows.

compar

° mate
° mate
e matd

e mats

Separat]
tracking

The tes
compon|
position
anews

For the
subclau

G2 7

The req
requiren

G3 T

The req
IEC 601

ative tracking index (CTI) values as follows

erial group | 600 < (CTI);

erial group |1 400 =< (CTI) < 600;
brial group llla 75 < (CTI) < 400;
erial group Illb 00 = (CTI) < 175.

jon of the material groups is (are) determined by compliance with the com
index test made in accordance with IEC 60112.

t is made on three separate specimens or on\three pieces cut from the
ent, care being taken that the electrodes are “clean, correctly shaped and d
ed before each test is started. In case of deubt, the test is repeated, if neces
becimen.

purpose of this document, the following applies with reference to the clau
ses of IEC 60112.

est specimen

pirements of Clause 5 “Test specimen”, of IEC 60112:2003 apply except the th
hent of at least 3 mm.

est apparatus

Lirements of Clause 7 “Test apparatus”, with the test solution A as described
12:2003 shall be used.

by their

parative

relevant
orrectly
sary, on

ses and

ickness

n 7.3 of

G.4 Procedure

The requirements of Clause 8 “Basic test procedure”, of IEC 60112:2003 applies except that:

— for the CTI test of Clause 11, the Note 3 and last paragraph of Clause 5 also applies;

— Clause 10 does not apply.


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

- 140 - IEC 61558-1:2017 © IEC 2017

Annex H
(normative)

Electronic circuits

H.1 General

For transformers including electronic circuits, the following requirements apply additionally
to Clauses 5, 15, 26.

This annex is not required for associated transformers.

H.2 (

H.2.1 1
2 for the

H.2.2
necessy

relevant

5eneral notes on tests (addition to Clause 5)

\Il clauses of this document, as modified in this annex, and in the,Parts of IEQ
specific transformers, apply to electronic circuits.

The accumulation of stress resulting from successive tests(is to be avoided. It

ry to replace components or to use additional samples.

The number of additional samples should be kept to a{minimum by an evaluation
circuits.
bhort circuit and overload protection (addition to Clause 15)

H.3 §

H.3.1 |
render
malfunc

Complid
parts of]

If the s4
a fuse-|

Electronic circuits shall be so designed and applied that a fault condition
the transformer unsafe with regard to electric shock, fire hazard or da
tion.

nce is checked by evaluation of the fault conditions specified in H.3.3 for all ci
circuits, unless they comply with the conditions specified in H.3.2.

fety of the transformer under any of the fault conditions depends on the ope
nk, the test of H.34 is made.

During and after €ach test, the temperatures shall not exceed the values specified in

and the

If a co

transformer shall comply with the conditions specified in 15.1.

nductor of a printed circuit board becomes open-circuited, the transfo

conside

61558-

may be

of the

will not
ngerous

rcuits or

ration of

Table 5

rmer is

conditio

ted to _have withstood the pﬂl‘ﬁ{"lﬂﬂl‘ test, rr_\rr\\/ir'lr:r{ that all six of the f

ns are met:

— the printed circuit board complies with the requirements of FV1;

— thei

nterrupted conductors have not peeled by more than 2 mm on each side;

llowing

— the interruption is in a low-power circuit as described in H.3.2, and in addition the voltage

over

the interruption shall not exceed 50 V;

— the transformer complies with the requirements of this subclause with the interrupted
conductors bridged;

— noo

ther conductor has been loosened over a length of more than 5 mm;

— any peeled or loosened conductor does not reduce the creepage distances and
clearances between hazardous-live-parts and accessible parts below the values
specified in Clause 26.
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Unless it is necessary to replace components after any of the tests, the dielectric strength test
of 18.3 need only be carried out after the final test on the electronic circuit.

In general, examination of the transformer and its circuit diagram will reveal the fault
conditions which have to be simulated, so that testing can be limited to those cases which
may be expected to give the most unfavourable result.

H.3.2 Fault conditions a) to f) specified in H.3.3 are not applied to circuits or parts of circuits
where both of the following conditions are met:

— the electronic circuit is a low-power circuit as described below;

— the protection against electric shock, fire hazard, mechanical hazards or dangerous
malfunction in other parts of the transformer does not rely on the correct functipning of
the electronic circuit.

A low-popwer circuit is determined as follows (an example is given in Figure HH):

The trapsformer is operated at rated voltage and a variable resistor, adjusted to its maximum
resistanice, is connected between the point to be investigated and the opposite polg of the
supply gource to the electronic circuit.

The registance is then decreased until the power consumed by the resistor reaches a
maximum. Any point nearest to the supply at which theszmaximum power delivered to this
resistor|does not exceed 15 W at the end of 5 s is calledya low-power point. The palt of the
circuit which is further from the supply source than a“\low-power point is considered|to be a
low-power circuit.

The megasurements are made from only one pgle-of the supply source to the electroni¢ circuit,
preferally the one that gives the fewest low power points.

When determining the low power points,”it is recommended to start with points close to the
supply gource.

NOTE Tpe power consumed by the variable resistor is measured by a wattmeter.

H.3.3 The following fault«conditions are considered and, if necessary, applied one af a time.
Conseqlential faults are(taken into consideration.

a) Short circuit of.creepage distances and clearances between live parts of different
polarity, if these-distances are less than those specified in Clause 26.
b) Opeh circuituat the terminals of any component.

c) Short ciredit of capacitors, unless they comply with IEC 60384-14.

d) Short—¢ireuit—of any two—termimats—of—an—etectronic bUIIIpUIIUIIt, other—than—in egrated
circuits. This fault condition is not applied between the two circuits of an optocoupler.

e) Open circuit or short circuit inside an integrated circuit. In that case, the possible
hazardous situations of the transformer are assessed to ensure that safety does not rely
on the correct functioning of such a component.

All possible output signals of the integrated circuit are considered in the result. If it can be
shown that a particular output signal is unlikely to occur, then the relevant fault is not
considered.

Microprocessors are tested as integrated circuits.

Semiconductor components such as thyristors and triacs are subjected to fault conditions b)
and d).

f) In addition, each low-power circuit is short-circuited by connecting the low power point to
the pole of the supply from which the measurements were taken.
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For simulation of the fault conditions, the transformer is operated at any supply voltage
between 0,9 times and 1,1 times the rated supply voltage.

Where any of the fault conditions are simulated, the test is continued until steady-state
conditions are established.

In each case, the test is ended if interruption of the supply occurs within the transformer.

If the transformer incorporates an electronic circuit which operates to ensure compliance with
Clause 15, the relevant test is repeated with a single fault simulated, as indicated in a) to e)
above.

Fault candition e) is applied to encapsulated and similar components if the circuit’cgnnot be
assessgd by other methods.

Positivel temperature coefficient resistors (PTCs) and negative temperature cogefficient
resistor$ (NTCs) are not short-circuited if they are used within their mahufacturer's declared
specification.

H.3.4 |[f, for any of the fault conditions specified in H.3.3, the‘safety of the tranfaformer
depends on the operation of a fuse-link, the test is repeated but\with the fuse-link replaced by
an ammyeter.

In case |[of doubt, the maximum resistance of the fuse<ink” has to be taken into account when
determining the current.

For minjature fuse-links complying with IEC 60127-3 the following applies.

If the current measured does not exceed’;2,1 times the rated current of the fuse-iink, the
circuit i$ not considered to be adequately: protected, and the test is carried out with the fuse-
link short-circuited.

If the cyrrent is at least 2,75 times the rated current of the fuse-link, the circuit is considered
to be adequately protected.

If the cUrrent measured-exceeds 2,1 times the rated current of the fuse-link, but less than 2,75
times thie rated current,the fuse-link is short-circuited and the test is carried out:

— for quick acting.fuse-links for the relevant period, or for 30 min, whichever is the sHorter;
— for time lagfuse-links, for the relevant period, or for 2 min, whichever is the shorter.

The vetification whether the fuse-link acts as a protective device is based on the fusing
characteristics specified in IEC 60127-3, which also gives the information necessary to
calculate the maximum resistance of the fuse-link.

For fuses other than those complying with IEC 60127-3, the test is carried out as specified in
15.3.2 to 15.3.5.

H.4 Creepage distances, clearances and distances through insulation
(addition to Clause 26)

H.4.1 For live parts of different polarity separated by basic insulation only, creepage
distances and clearances smaller than those specified in Clause 26 are allowed, provided
the requirements of Clause H.3 are met if these creepage distances and clearances are
short-circuited in turn.
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Creepage distances and clearances within optocouplers are not measured if the individual
insulation is adequately sealed, and if air is excluded between individual layers of the
material.

If coatings are used on printed circuit boards to protect the micro-environment or to provide
basic insulation, Annex W applies. Smaller distances as required in Clause 4 of IEC 60664-
3:2016, are applicable (Type 1 protection: P1 value; Type 2 protection distances to
insulation).

For cycling tests for potted transformers see 26.2.

H.4.2 For optocouplers. the conditioning procedure is carried out at a temperature of 50 K in
excess pf the maximum temperature measured on the surface of the optocoupler.during the
tests of [Clause 14 or Clause 15, the optocoupler being operated under the most unfayourable
conditiops which occur during these tests.

(o)

source

IEC]

D is a poipt furthest from the supply source_where the maximum power delivered to external load exceeds|{15 W.

A and B pre points closest to the supply source where the maximum power delivered to external load|does not
exceed 1% W. These are low-powerpoints.

Points A and B are separatetly short-circuited to C.

The fault ponditions a).te;e) specified in H.3.3 are applied individually to Z,, Z,, Z;, Z,, and Z,.

Figure H.1 — Example of an electronic circuit with low-power points
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Annex |
(informative)

Dimensions for rectangular cross-section connectors
of transformers, basic dimensions and coordination

If the dimension 4 in the Table I.1 is not higher than 400 mm, the size of the rectangular cut
surface cross-section shall be at least 50 % of the cross-section value for the winding wire or

foil.

When the size 4 in the Table 1.1 is higher than 400 mm, the dimension parameters shall be

accordifg to DIN 436771 for copper rectangular cross-section connectors, DIN 43

aluminid
aluminid
winding

The cur
The dim

m rectangular cross-section connectors and DIN 43670 part 2 for copper
m cross-section connectors or at least equal to the cross-sectionvalue
wire or foil.

rent-density of the rectangular cross-section connector shall not-exceed 4,0

stated ip Table I.1.

670 for
cladding
for the

A/mm?Z.

ensions and mounting holes of the attachment surface shall-conform with th¢ values

For higher current values or by constructional reasons, rectahgular cross-section connectors
can be lised in parallel connection if the same value of the cross-section dimension is met.
NOTE These values can be reduced when the rectangular cross-section connectors are cooled by jdditional
methods @and the attachment is ensured. Methods are for examplelliquid cooling.
The rectangular cross-section connectors shall trave sufficient mechanical strength {o avoid
contortipn or breaking away caused, for example, by high short-circuit currents gnd the
connectjon with a bunched conductor.
Table I.[l is only necessary to ensure the connection with busbars.
Table 1.1 — Dimensions of rectangular copper connectors
Dimensions Cm;ent A B C D E F IVI:ountlng
mm mm mm mm mm mm Jcrews
y <145 15 12 6 5,5 M5
3 <215 18 15 7,5 6,6 M6
10
lc < 365 23 20 10 9 M8
0 <430 28 25 12,5 11 M10
JCMH-= D + / /
— <760 35 30 15 11 M10
~
2
~N C <950 45 40 20 13,5 M12
IEC
" <1130 85 50 20 13,5 40 / M12
IEC
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Current A B C D E F Mounting

Dimensions [A] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Screws

A

'@__'_'_ T=1%| <1305 | o5 60 17 13,5 26 26 M12
E

C
IEC
<1645 85 80 20 13,5 40 40 M12
4 <1975 85 100 20 13,5 40 50 M12
) @
=]
% @\ <2 305 85 120 20 13,5 40 60 M12
N _J s ‘

IEC

A <2940 85 160 20 13,5 40 40 M12

@ @ <3565 85 200 20 13,5 40 50 M12

1111/ Ninding Y/ ////

IEC

NOTE 1 For aluminium rectangular cross-section connectors, the value for the current can be reduced to 78 %
of the specified value.

NOTE 2 For copper cladding aluminium rectangular cross-section connectors the value for the current can be
reduced to 83 % of the specified value.
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Annex J
(normative)

Measuring network for touch-currents

l RS CS
A
1500 Q —— 0,22 pF
£0,1% +1,0 %
\

10 KQ +0,1 %

Test terminals
1
I
Ry
B 500 O _ 0,022 yF | <
+0,1 % = £1.0% 7 e
’ -
V = voltmeter IEC
Source: Fjigure 4 of IEC 60990:2016.
<200 pF

True RMPB reading Input capacitance?
Supply frequency range: 15 Hz to 1 MHz

Uncertaipty: <2%
Input resfistance: 0,1 MQ
Figure J.1 — Measuring network for touch-current
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Annex K
(normative)

Insulated winding wires

K.1 General

This annex specifies the winding wires of the insulation that may be used to provide basic
insulation, supplementary insulation, double insulation or reinforced insulation in wound
components. For details of the construction, see 19.12.3.

This arlnex applies to solid circular winding wires and stranded winding wires| having
diametefrs between 0,05 mm and 5,0 mm and solid square and solid rectangular (flatwise
bending|) winding wires with equivalent cross-sectional areas (0,002 mmZ to 19,6, mm?2).

If the wire is insulated with two or more spirally wrapped layers of tape, the’ overlap qf layers
shall bel adequate to ensure continued overlap during manufacture ofpthe wound conmponent.
The layprs of spirally wrapped wire insulation shall be sufficiently'\Secured to maintain the
amount [of overlap.

K.2 Type tests

K.2.1 General

The winlding wire shall pass the following type tests, carried out at a temperature between
15 °C ahd 35 °C and a relative humidity between<25 % and 75 %, unless otherwise spécified.

K.2.2 Dielectric strength test
K.2.2.1 Solid circular winding wires and stranded winding wires

The tedt sample is prepared ,according to 4.4.1 of IEC 60851-5:2008 (twisted pajir). The
sample |is then subjected to the’/dielectric strength test of 18.3 in this document with a test
voltage |standard, with a minimum of:

— 6 kM RMS for reinfeorced insulation, or

— 3 kV RMS for basic‘insulation or supplementary insulation.
K.2.2.2 Square or rectangular wires

The tegt sample is prepared according to 4.7.1 of IEC 60851-5:2008 (single canductor
surrounfgéd”by metal shots). The sample is then subjected to the dielectric _strength test of
18.3, with a minimum test voltage of:

— 5,5 kV RMS for reinforced insulation, or
— 2,75 kV RMS for basic insulation or supplementary insulation.

K.2.3 Flexibility and adherence

The mandrel winding test 5.1 (in Test 8) of IEC 60851-3:2009 shall be used, with the mandrel
diameters of Table K.1. The test voltage is applied between the wire and the mandrel.

The test sample is then examined in accordance with 5.1.1.4 of IEC 60851-3:2009, followed
by the dielectric strength test of 18.3, with minimum test voltage of:

— 5,5 kV RMS for reinforced insulation, or
— 2,75 kV RMS for basic insulation or supplementary insulation.
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The test voltage is applied between the wire and the mandrel.

Table K.1 — Mandrel diameter

C 2017

Nominal conductor diameter or thickness ? Mandrel diameter
mm mm
<0,35 4,0+£0,2
< 0,50 6,0 £0,2
<0,75 8,0+0,2
< 2,50 10,0 £ 0,2
< 5,00 Z Tfimes the conductor diameter or thicknegs °
a8 Up td but excluding this value.
b In adcordance with IEC 60317-43.

The ten
wire diameter to be equivalent to 118 MPa, with a relative toleranceCof +10 %, (118

with a relative tolerance of £10 %).

Edgewige bending on the smaller dimension side (width) is mot required for rectangu

For ma

to contdct each other.

K.2.4

The test sample shall be prepared in accordange with 3.2.1 (in Test 9) of IEC 60851

followe

- 55

— 2,78 kV RMS for basic insulation or supplementary insulation.

The tes} voltage is applied between the wire and the mandrel. The oven temperatun
relevani temperature of the thermal class of insulation in Table K.2. The mandrel ¢

ndrel winding test of the square and rectangular wire, two adjacent turns do n

Heat shock

d by the dielectric strength test of 18.8) with a minimum test voltage of:

kV RMS or for reinforced insulation, or

sion to be applied to the wire during winding on the mandrel.is’ calculated from the

N/mm?,

ar wire.
ot need

6:2012,

e is the
iameter

and tengion applied to thewwire during winding on the mandrel are as in Table K.1. The test
voltage |is applied between’'the wire and the mandrel.
The dielectric strength test is conducted at room temperature after removal from the oyen.
Table K.2 — Oven temperature
Thermatchass Class 105 Class 120 Class 130 Class 155 Class 180
° (A) (E) (B) (F) (H)
Oven
temperature 200 215 225 250 275
°C

Edgewise bending on the smaller dimension side (width) is not required for rectangular wire.

NOTE 3.2.2in Test 9 of IEC 60851-6:2012 is not used for solid square and solid rectangular winding wires.

K.2.5

Retention of dielectric strength after bending

Five samples are prepared as in K.2.3 and tested as follows. Each sample is removed from
the mandrel, placed in a container and positioned so that it can be surrounded by at least 5
mm of metal shot. The ends of the conductor in the sample shall be sufficiently long to avoid
flash over. The shot shall be not more than 2 mm in diameter and shall consist of balls of
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stainless steel, nickel or nickel plated iron. The shot is gently poured into the container until
the sample under test is covered by at least 5 mm of shot. The shot shall be cleaned
periodically with a suitable solvent.

NOTE The above test procedure is reproduced from 4.6.1 c) of IEC 60851-5:1988 but is not included in the fourth
edition (2008) of that standard.

The samples shall be subjected to the dielectric strength test of 18.3, with a minimum test
voltage of:

— 5,5 kV RMS for reinforced insulation, or
— 2,75 kV RMS for basic insulation or supplementary insulation.

The mapdrel diameter and tension applied to the wire during winding on the mandrel gre as in
Clause K.2.3.

K.3 Testing during manufacturing

K.3.1 General

The wile shall be subjected by the wire manufacturer to dieleetric strength test§ during
manufacgture as specified in K.3.2 and K.3.3.

K.3.2 Routine test

The test voltage for routine test shall be in accordance with the dielectric strength test|of 18.3,
with a minimum of:

— 4,2 kV RMS for reinforced insulation, or
— 2,1 kV RMS for basic insulation or supplfementary insulation.

K.3.3 Sampling test
K.3.3.1 Solid circular winding wires and stranded winding wires

Twisted|pair samples shall be tésted in accordance with 4.4.1 of IEC 60851-5:2008. [he test
voltage |shall be in accordance with the dielectric strength test of 18.3, with a minimum| of:

— 6 kM RMS for reinforced insulation, or
— 3 kM RMS for pasic insulation or supplementary insulation.

K.3.3.2 Square or rectangular wire

The tesft.sample is prepared according to 4.7.1 of IEC 60851-5:2008. The sample|is then
subjected—to-the—dietectre—strength—testof18-3—Fhetestvoltage—shal-be—in—aeccerdance with

the dielectric strength test of 18.3, with a minimum of:

— 5,5 kV RMS for reinforced insulation, or
— 3 kV RMS for basic insulation or supplementary insulation.
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Annex L
(normative)

Routine tests (production tests)

L.1 General

The tests specified in this annex are intended to reveal, as far as safety is concerned,
unacceptable variations in material or manufacture. These tests are intended not to impair the
properties and the reliability of the transformer, and shall be made by the manufacturer on
ansformer after production. The inspection is to check that the following is

each tr
ascertai

These tgsts should be carried out at the temperature of the production line.

Further
specime
the man

The routine tests shall in principle be carried out at the end of ‘the production. Howe
carried out at an earlier stage if it can be shown that the procedure provides the same
degree pf safety.

may be

L.2 F

For clags | transformers, a current of at least' 10 A, derived from a source with a

voltage
each of

During this test, no interruption of the connections or substantial decrease of the curré

occur b
conduct

L3

The no-
manufa
by the r

ned on 100 % of the products by the manufacturer production system.

tests may have to be made to ensure that every transformerdis“conform
ns that withstood the tests of this document, depending on the ‘experience g3
ufacturer.

Protective earthing continuity test

not exceeding 12V, is passed in turn between the protective earthing term
accessible conductive parts which.have to be earthed for safety reasons.

load output.voltage shall comply with the declared value and tolerance state
cturer andyshall in addition not exceed the maximum no-load output voltage
blevant-part of IEC 61558-2.

with the
ined by

ver they

no-load
nal and

ent shall

etween the protective earthing terminal and the relevant accessible metal part
ve parts.
Lhecking of no-load output voltage

d by the
required

L.4 Dietectricstrengthtest

The test is made in accordance with Table 14 at ambient temperature and without the
humidity treatment of 17.2.

The spe

cified test voltage is applied for 1 s.

The tests are made between:

a) live parts of the input circuits and accessible conductive parts of the transformer;

b) input circuits and output circuits.

No flashover or breakdown shall occur during the test.
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Additional tests may be required for high insulation level transformers and separating
transformers with working voltage above 1 000 V.

L.5 Checking of protective devices mounting

The operation of a protection device, if any, shall not be prevented by incorrect mounting of
the device in the transformer.

Compliance is checked by inspection.

L.6 \Ivbuel—'mﬁpccticn
Visual ipspection shall ensure that all required and relevant markings are provided)

L.7 Repetition test after routine dielectric strength test

Any repktitions test for the dielectric strength test shall be 80 % accoérding to Table 1

required

test voltage value.

4 of the
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Annex M
(informative)

Examples to be used as a guide for 19.1

M.1 General

The examples of Figure M.1, Figure M.2, Figure M.3, Figure M.4 and Figure M.5 can be used
as a guide for 19.1.

Key

R*  Onepfeceof specifiedthickness or at teastthree tayers of tape: CR——creepage distante

R** One piece of specified thickness plus an adhesive tape or an insulation CL clearance
ingert or at least three layers of tape plus, for example, an adhesive

tape or at least four layers of serrated tape basic insulation

supplementary

1 A Jtube of a specified thickness for supplementary insulation or at N .
insulation

least three layers of tape (see Clause 26).

2 Fofrmed part of thickness as specified for supplementary insulation in R _ N reinforced insulation or
Clause 26 double insulation

3 Lakt turn of winding prevented from being displaced. For examplé, input or first windjng

adhesive bonding tape or a bonding agent. 1) output or second [winding

M.2 Coil-former

M.2.1 Concentric type

Tubular One single More than one Coil-former with
coil-former coil-former coil-former distance piece
Y ] — ]
T ] )
NI ZIN Z S 7
¢ § B 2
AN 1
(R)ig \ N ?
N % é 0 K ’]/7/
12N N Zb|| N4
Insulation insert
Distance piecq
IEC IEC IEC (e-g. four pegs) IEC
Class I (Il) Class I (Il) Class I/ll Class I (Il)

Figure M.1 — Examples for concentric type constructions
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M.2.2 Side-by-side type

- 153 -

Tubular One single More than one
coil-former coil-former coil-former
— g —
(R)
B I I I
1 Insulation insert
CR k/. iR 5| CR ;:
= T CR
S . 2 - -
(R <2§
° - | O O (0]
L | —1 [
IEC IEC IEC
Class I (Il) Class I/ll Class I/ll

M.3 Windings

M.3.1 Without screen

Figure M.2 — Examples for side-by-side type constructions

CR CR ?j/ R
7 sy Ve
~ 'ﬁ/ %
° | ® ' ®
% B IR s
2 | ffé«;
Adhesive bending 21 — [T— | &
tape (no CL)
S 5 \é (¢} CR
% S N B Wi /7
aw al ¢ Inserted é/ /‘ I/
7 7 i i i
it b %c insulation % /
Class () Class I (Il)

Figure M.3 — Examples for winding constructions without screen

IEC


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

- 154 — IEC 61558-1:2017 © IEC 2017

CR CR

, y sy 7

% V.

é 0 y% o) |

%(?) R (E)g / (g) R " (R)

.S R B S LR =N

% (_J'l % é ) | _Insertit_-:‘d
%_ % %_ msaiption
T Z 7 Y _

Input and output winding wrapped

Input or output winding wrapped
pu uipL WInding Wrapp with insulating material (n6/€R)

with insulating material

IEC

IEC
Class I (Il) Class I (Il)
Figure M.4 — Examples for wrapped winding constructions

M.3.2 With screen

G
= —a .
I
7
o} | O
é /// P S
B B o
% B &é (s 8 B 2 T s
| i T 4 /\ ©y ° y % Sgreen
Z //V//'"//% / % ﬂ G % % Adhesive tape
Eart_hing s Ear;ﬂng IEC
Class | Class |

Figure M.5 — Examples for winding constructions with screen

NOTE For class Il constructions the abbreviations are given in brackets.
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Annex N
(informative)

Examples for checking points of dielectric strength test voltages

Figure N.1, Figure N.2 and Figure N.3 are specified for a separating transformer according to
IEC 61558-2-1.

Explanation of test voltage value requirements for different types of insulation using the example of a separating
transformer (see 19.1.3):

functional insulation (e.g. for polyfilar windings according to Table 20, Table 21 and Table 22)

basic insulation

*

bakic insulation (for the level of the applied voltage to the output winding)
@ supplementary insulation

doluble or reinforced insulation

(8)

=/

Screen

Output 1

I =

—+ IEC 1HC

a) Transformer of class I construction b) Transformer of class I construction
with earthed metal screen

Figure N.1 — Transformer of class | construction with metal enclosure
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hput 2

[]

Core

Output 2

Figure N.3 — Transformer of class Il construction with enclosure of insulating material

IEC

a) Core connected to the body

ThpUt 2

[]

Core

Output 2

b) Core not connected to the body

R

Input 2

Caore

Output 2

Metal foil

Figure N.2 — Transformer of class Il construction with metal enclosure

IEC
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Annex O

(void)
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Annex P
(informative)

Examples for measurement points of creepage distances and clearances

Figure P.1, Figure P.2, Figure P.3 and Figure P.4 are specified for a separating transformer
according to IEC 61558-2-1.

Explanation using the example of an separating transformer where each insulation is required (see 19.1.3):

functional insulation (e.g. for polyfilar windings according to Table 20, Table 21 and Table 22)

baLic insulation

bakic insulation (for the level of the applied voltage to the output winding)

[
C

pplementary insulation

Qo
o

uble or reinforced insulation

o
[¢]

OICIICICIQ)

fween terminals for the connections (see Table 23)

Input 1 Output@ Input 1 Output 1

Input 2 Output 2 Input 2 Output 2
—= IEC — IEC
a) Core not connected to the body b) Core connected to the body

Figure P.1 — Transformer of class | construction
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Input 1

Input 2
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Input 1

Output 1

Input 2

Output 2

a),\.Core connected to the body

Output 1

Output 2

IEC

Input 1

Input 2

IEC

b) Core not connected to the body!

utput 1

Dutput 2

IEC

Figure P.3 — Transformer of class Il construction with metal enclosure
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Metal foil
D ( S ) D
Q
Input 1 Q’ e Output 1
Input 2 e Output 2
Core
IEC

Figurd P.4 — Transformer of class Il construction with.enclosure of insulating material
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Annex Q
(informative)

Explanation of IP numbers for degrees of protection

Q.1 General

For full

details see IEC 60529 from which the following is an extract.

The designation indicating the degrees of protection consists of the characteristics letters IP

fO||OW€C by t‘v‘v’C numcraln ({-hn "r\lﬂf\rﬂh"r\r:ﬁtic numcrnln"\ H=v-H

ontine A~ fAraa by
TS e TToTaoaCttoTTo Taro— ) rrarcatn Ty COTIToTTTty

conditions stated in Table Q.1, Table Q.2 and Table Q.3 respectively. The first
indicatep the degree of protection described under item Q.2 a) and b) and the secend

the deg

An add
access

ee of protection described under item Q.3.

o hazardous parts more detailed (see IEC 60529:1989, Clause\/).

with the

humeral
humeral

itional letter (optional) may be used to indicate the degree of protection agqinst the

A supgdlementary letter (optional) may be used for supplementary informatign (see
IEC 60529:1989, Clause 8).

Q.2 [

The typ

a) prot
with

—

oreigh objects

b of protection covered by this system of ¢lassification is as follows:

b) protgection of the equipment againstiingress of solid foreign objects.

Degrees of protection against access to hazardous parts and againgt solid

bction of persons against contacts with, or approach to, live parts and against| contact
moving parts (other than smooth retating shafts and the like) inside the enclosure;
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Table Q.1 — Degrees of protection against access to
hazardous parts indicated by the first characteristic numeral

First Degree of protection
characteristic
numeral
Brief description Definition
0 Non-protected -
1 Protected against access to hazardous parts The access probe, sphere of 50 mm &, shall
with the back of a hand have adeguate clearance from hazardous
parts.
2 Protected against access to hazardous parts The jointed test finger of 12 mm &, 80 mm
with a finger length, shall have adeguate clearance|from
hazardous parts
3 Protected against access to hazardous parts The access probe of 2,5 mm @\shall npt
with a tool penetrate.
4 Protected against access to hazardous parts The access probe of 1,0omm & shall npt
with a wire penetrate.
5 Protected against access to hazardous parts The access probg-of*1,0 mm & shall npt
with a wire penetrate.
6 Protected against access to hazardous parts The access probe of 1,0 mm & shall npt

with a wire

penetrate.

Due to tHe simultaneous requirement specified in Table Q.2, the definition “shall not penetrate” is given in

Table Q.p

NOTE In case of the first characteristic numerals 3,4,5 and 6y, protection against access to hazardpus-live-

parts is

batisfied if adeguate clearance is kept.

Table Q.2 — Degrees of protection against solid foreign
objects indicated by.the first characteristic numeral

Firpt Degree of protection
characteristic
numeral
Brief description Definition

0 Non-protected -

1 Protected-against solid foreign objects of 50 The object probe, sphere of 50 mm d[shall

mm.@-and greater not fully penetrate ")
2 Protected against solid foreign objects of 12,5 | The object probe, sphere of 12,5 mm @, shall
mm @ and greater not fully penetrate ")

Kl Protected against solid foreign objects of 2,5 The object probe of 2,5 mm @, shall npt
mm @ and greater penetrate at all. ")

4 Protected against solid foreign objects of 1,0 The object probe of 1,0 mm @, shall not
mm @ and greater penetrate at all. ")

5 Dust-protected Ingress of dust is not totally prevented, but
dust shall not penetrate in a quantity to
interfere with satisfactory operation of the
apparatus or to impair safety

6 Dust-tight No ingress of dust

") The full diameter of the object probe shall not pass through an opening of the enclosure.
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Q.3 Degrees of protection against ingress of water
Protection of the equipment inside the enclosure against harmful ingress of water.

Table Q.3 — Degrees of protection indicated by the second characteristic numeral

Second Degree of protection
characteristic - . .
numeral Brief description Definition
0 Non-protected -
1 Protected against vertically falling water drops | Vertically falling drops shall have no harmful
effects
2 Protected against vertically falling water drops | Vertically falling drops shall have,no, Harmful
when enclosure tilted up to 15° effects when the enclosure is tilted af any
angle up to 15° on either side of-the vgrtical
3 Protected against spraying water Water sprayed at an angle up to 60° dn either
side of the vertical shall*have no harmful
effects
4 Protected against splashing water Water splashed against the enclosure from
any direction ghall’have no harmful effects
g Protected against water jets Water projec€ted in jets against the enfglosure
from any<direction shall have no harmful
effects
q Protected against powerful water jets Water projected in powerful jets against the

enclosure from any direction shall haye no
harmful effects

1 Protected against the effects of temporary Ingress of water in quantities causing|harmful
immersion in water effects shall not be possible when the|
enclosure is temporarily immersed in|water

under standardized conditions of prespure and

time
8 Protected against the effects.of continuous Ingress of water in quantities causing|harmful
immersion in water effects shall not be possible when the|

enclosure is continously immersed in vater
under conditions which shall be agreed
between manufacturer and user but which are
more severe than for numeral 7

(o]

Protected against high pressure and Water projected at high pressure and high
temperature.water jets temperature against the enclosure from any
direction shall not have harmful effectp
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Annex R
(normative)

Explanations of the application of 6.1.2.2.1 of IEC 60664-1:2007

R.1 Impulse dielectric test

— wave-form: 1,2 / 50 ys

— three impulses of each polarity

— interval between impulses at least 1 s

— impylse voltage according to Table F.5 of IEC 60664-1:2007

— rated impulse voltage according to working voltage and overvoltage category of Table
F.1 ¢of IEC 60664-1:2007

— for double or reinforced insulation the next higher value accerding to 4.2.3 of
IEC 60664-1:2007 is to be used (see 5.1.6 of IEC 60664-1:2007). "With this value the
appljcable impulse voltage in Table F.5 of IEC 60664-1:2007 can bé.feund.

— An gbstract of the impulse test voltage according to 6.1.2.2.1 of |EC 60664-1:2001 can be
found in Table R.1.

R.2 Example

Working voltage: 300V (r.m.s.) OVC Il
= accprding to Table F.1: 4 000 V (rated impulse.voltage)

= dodyble insulation = 6 000V (next higher value according to 4.2.3 rated |impulse
volfage)

= accprding to Table F.5 (6 000 V) = 7,385 kV (impulse test voltage at sea level)
Table R.1 — Impulse test voltage according to 6.1.2.2.1 of IEC 60664-1:2007

Overvoltage Overvoltage Overvoltage Overvoltage
category IV category lll category Il category |
Working D9ub|e or Basic D9ub|e or Basic Dc_)uble or Basic Dc_)uble or Basic
reinforced | . K reinforced | . X reinforced | . X reinforced | . X
voltagd | . X insulation | . ; insulation | . X insulation | . X insulation
insulation insulation insulation insulation
V AC V AC V AC V AC V AC V AC V AC V AC V AC
50 2 920 1751 1751 934 934 541 541 357
100 4°923 2920 2920 1751 1751 934 934 541
150 7 385 4923 4 923 2920 2920 1751 1751 934
300 9847 [ 385 [ 385 4 923 4 923 2 920 2 920 1751
600 14 770 9 847 9 847 7 385 7 385 4923 4 923 2920
1000 n.a. 14 770 14 770 9 847 9 847 7 385 7 385 4923

Values of test voltage for intermediate values of working voltage are found by interpolation
between tabulated values.

Example:

AC 230V 8 698 V 6236V 6236V 3989V 3989V 2375V 2375V 1370V

NOTE Definitions of overvoltage categories are given in 4.3.3.2 of IEC 60664-1:2007.

Transformers for general use are in overvoltage category Ill or higher.
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Transformers e.g. for use in household appliances or audio/video, information and
communication technology equipment are in overvoltage category Il or higher.
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Annex S

(void)
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Annex T

(void)
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Annex U

(void)
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Annex V
(informative)

Symbols to be used for thermal cut-outs

V.1 General

The purpose of this annex is to give information to the equipment manufacturer and the end
user on the way to proceed for resetting the transformer after operation of the thermal cut-
out.

When tllue symbols are used, they are intended for information. In the future, when Jhey are
known gnd recognized, the intention is to make them mandatory.

The symbols, when used, are placed on the transformer. They apply to~both independent
and associated transformers.

Figure .1, Figure V.2, Figure V.3 and Figure V.4 should be used.
NOTE 6|is the symbol used to show that the device is operated by temperature.
V.2 Non-self-resetting thermal cut-out (see 3.34)

T

| ¢
IEC

Figure V.1 —.Restored by manual operation

|
X o

IEC

Eigure V.2 — Restored by disconnection of the supply

0

IEC

Figure V.3 — Thermal link (see 3.3.5)

V.3 Self-resetting thermal cut-out (see 3.3.3)

IEC

Figure V.4 — Self-resetting thermal cut-out
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Annex W
(normative)

Coated printed circuit boards

W.1 Preamble

The testing of protective coatings of printed circuit boards is carried out in accordance with
IEC 60664-3 with the modifications described in W.2 to W.5.

W.2 General

The requirements of 5.1 of IEC 60664-3:2016 apply, but when production saniples are used,
three sgmples of the printed circuit board are tested.

W.3 Cold

The test of 5.7.2 of IEC 60664-3:2016 is carried out at —-25 °C.

W.4 Rapid change of temperature

In the requirement of 5.7.4 of IEC 60664-3:2016, severity 1 is specified.

W.5 Additional tests

The requirements of 5.9 of IEC 60664-3:2016 are not applicable.
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Index of defined terms

accessible part 3.2.5 output circuit 3.4.2

A all pole disconnection 3.3.1 output winding 3.4.4
associated transformer 3.1.6 overload relay 3.3.6
auto-transformer 3.1.5 o overvoltage category 3.5.11

B basic insulation 3.7.1 overvoltage category | 3.5.11.1
body 3.2.4 overvoltage category Il 3.5.11.2
class | transformer 3.7.5 overvoltage category Il 3.5.11.3
class Il transformer 3.7.6 overvoltage category IV 3.5.11.4
class Ill transformer 3.7.7 PELV-circuit (protective extra low 3.7.18

c clearance (CL) 3.7.8 voltage)
conductive part 3.2.11 pollution 3.7.10
connecting leads 3.2.3 pollution degree 1 (P1) 3.7.12.1
continuous HIIf\JI 33101 pnllufinn deqgree 2 (P2) 3.7.12.2
crelepage distance (CR) 3.7.9 pollution degree 3 (P3) 3.7.12.3
degree of pollution 3.7.12 P | portable transformer 3.1.12
defachable part 3.2.6 power supply cord 3.2.2

D | do{ible insulation 3.7.3 power supply unit 3.1.19
dryl-type transformer 3.1.18 protective earthing conductor 3.3.11
duty type 3.3.10 protective earthing)conductor durrent | 3.8.2
elelctrical separation 3.2.15 protective screening 3.7.14
elefctronic circuit 3.2.13 protective_separation 3.7.13
elelctronic component 3.2.12 rated ambient temperature ¢a 3.5.8

E | ELV (extra-low voltage) 3.7.15 rated frequency 3.5.3
englosure 3.2.9 ratedminimum ambient tempefature 3.5.9
exfernal flexible cable or cord 3.2.1 famin
extruded winding wire (TIW) 3.4.9 rated minimum temperature ¢tmip 3.5.10
faillsafe transformer 3.1.11 rated output 3.5.7
FELV-circuit (functional extra low voltage) 3.7.19 R’ |_rated output current 3.54

F | fix¢d transformer 3.1.14 rated output voltage 3.5.5
flugh-type transformer 3.1.13 rated power factor 3.5.6
fully insulated winding wire (FIW) 3.4.6 rated supply frequency 3.5.3.1
furlctional insulation 3.7.2.4 rated supply voltage 3.5.1
grgdde of FIW 347 rated supply voltage range 3.5.2
hafd-held transformer 31.16 reactor 3.1.21

H hazardous-live-part 3.7.21 reinforced insulation 3.7.4
incprporated transformer 3.1.6.1 safety isolating transformer 3.1.3
independent transformer 31.7 self-resetting thermal cut-out 3.3.3
inheerently short-circuit proof transformer 3.1.9.2 SELV (safety extra low voltage| 3.7.16
inplut circuit 341 SELV-circuit 3.7.17
input winding 34.3 separating transformer 3.1.4
insplated winding wire 34.8 S | short-circuit proof transformer 3.1.9

! inténtional weak part 3.3.7 short-circuit voltage 3.3.9
int¢rmediate conductivepart 3.2.10 short-time duty cycle 3.3.10.2
intgrmittent duty cycle 3.3.10.3 stationary transformer 3.1.15
intgrnal operationakfrequency 3.5.3.2 supplementary insulation 3.7.2
intérnal circuit 3.4.5 switch mode power supply unif 3.1.20
isojating transformer 3.1.2 thermal cut-out 3.3.2

L | livg part 3.7.20 thermal-link 3.3.5

M | mi¢ro-environment 3.7.11 tool 3.2.8
nojload input 361 touch current 3.8.1
no{load’output voltage 3.6.2 T Eranszormer — — 3.1.1
non-detachable part 3.2.7 ALECLLEAA-ARLLAZL NUACANE] SAAZLLAS SAc 3.1.6.2
non-inherently short-circuit proof 3.1.9.1 Type X attachment 3.2.1
transformer Type Y attachment 3.2.1
non-inherently short-circuit proof 3.1.9.1.2 Type Z attachment 3.2.1

N | transformer with non-resettable, self- W | working voltage 3.3.8
resetting or replaceable protective device
non-inherently short-circuit proof 3.1.9.1.1
transformer with resettable, self-resetting
or replaceable protective device
non-self-resetting thermal cut-out .3.
non-short-circuit proof transformer 3.1.10
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SECURITE DES TRANSFORMATEURS, BOBINES D’INDUCTANCE,
BLOCS D’ALIMENTATION ET DES COMBINAISONS DE CES ELEMENTS -

Partie 1: Exigences générales et essais

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de na@ralisation
compgsée de I'’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)."L'IEC a pour
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans)les [domaines
de I'dlectricité et de [I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie ded Normes
interngitionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accegsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaberation est confiée a des
comitg¢s d’études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut partigiper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I’'Organisation Internationale de Normalisatjon (1SO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dgcisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions technigues représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationauyx de I'lEC
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommmandations internationales et sonf agréées
commp telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin [que I'IEC
s’assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'l[EC ne peut pas étre tenue respopsable de
I’évenfuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est.faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans |e but d’encourager l'uniformité internationale, lesCGomités nationaux de I'lEC s’engagent, danjs toute la
mesurle possible, a appliquer de fagon transparente les _Publications de I'lEC dans leurs publications pationales
et rédionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natignales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées-en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEC |elle-méme ne fournit aucune attestation, de conformité. Des organismes de certification ind¢pendants
fournigsent des services d’évaluation de.cConformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confolmité de I'lEC. L’IEC n’est responsable d’aucun des services effectués par les organismes de cgrtification
indépg¢ndants.

6) Tous les utilisateurs doivent s’assdrer'qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publicattion.

7) Aucurle responsabilit¢ ne deit <étre imputée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris sesuexperts particuliers et les membres de ses comités d’études et ded Comités
nationfafux de I'lEC, pour.tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommfage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprif les frais
de jugtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute qutre Publication'de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L’atteftion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de puyblications
référepcées estiobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peujent faire
I’objet] de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de fels droits
de brevels et de ne pas avoir signalé Teur exisience.

La Norme internationale IEC 61558-1 a été établie par le comité d’études 96 de [I'IEC:
Transformateurs, bobines d’inductance, blocs d’alimentations et combinaison de ces
éléments.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieme édition parue en 2005 et
I’Amendement 1:2009. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) fils de bobinage totalement isolés (FIW), nouveaux tableaux et essais de vieillissement
pour les constructions avec fils FIW,

b) les catégories de surtensions 1, 2, 3 et 4 pour les distances d’isolement et les essais de
rigidité diélectrique (nouveaux tableaux) sont incluses,
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c) développement de nouveaux symboles pour les différentes catégories de surtensions,

d) symbole pour les altitudes maximales, si elles sont supérieures a 2 000 m,

e) symbole pour les blocs d’alimentation enfichables, si les broches sont endommagées
(essai au tambour tournant),

f) symbole pour la température minimale (méme durant le transport),

g) variante de mesure de la température, méthode de charge simulée et d’essai en
opposition conformément a I'lEC 60076-11,

h) protection contre les courts-circuits et les surcharges, méthode de charge simulée et
d’essai en opposition conformément a I'lEC 60076-11,

i) ajustement des températures dans le Tableau 2 conformément au Guide CENELEC 29,

j) établissement de I'essai de décharge partielle au-dessus de 750 V pour les const#uctions
aved fils FIW,

k) exigences pour noyaux toroidaux, division pour lisolation principale et pour I'isolation
supplémentaire,

I) modjffication des indices de protection pour les enveloppes (code IP)

m) dimgnsionnement des connecteurs de section rectangulaire pour fransformateurs,

n) essdi de répétition, 80 % de la tension d’essai de rigidité diélectrique requise [dans le
Tableau 14,

0) essdi de vibrations pour les véhicules et les applications ferroviaires,

p) deux condensateurs Y1 pour des tensions locales supérieures a 250 V et ne dépassant
pas p00 V avec la catégorie de surtension 3.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
96/466/FDIS 96/468/RVD

Le rapp
abouti a

Cette pl
Elle a Ig

Une list
des ftrarn
élément

brt de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vo
I'approbation de cette porme.

blication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
statut d'uneqpublication groupée de sécurité conformément au Guide IEC 104

e de toutes les parties de la série IEC 61558, publiées sous le titre général
sformateurs, bobines d'inductance, blocs d'alimentation et des combinaisong
s, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

e ayant

Sécurité
de ces

Les futures normes de cette série porteront dorénavant le nouveau titre général cité ci-
dessus. Le titre des normes existant déja dans cette série sera mis a jour lors de la prochaine

édition.

Dans la

présente norme, les caractéres d’imprimerie suivants sont employés:

— exigences proprement dites: caractéres romains;

— modalités d’essais: caracteres italiques;

— commentaires: petits caractéres romains.

Dans le

texte de la norme, les mots en gras sont définis a I’Article 3.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

Le présent document couvre les exigences de sécurité pour les transformateurs. Lorsque le
terme «transformateur» est utilisé, il couvre soit le transformateur, soit la bobine
d’inductance, soit le bloc d’alimentation, suivant les cas.

Lors de I'élaboration de ce document, les exigences de I'lEC 60364 (toutes les parties) ont
été prises en compte autant que possible, de sorte qu'un transformateur puisse étre installé
conformément aux régles d’installation qu’elle contient. Cependant les régles d’installation
nationales peuvent différer.

Ce document couvre les niveaux de prnfnn’rinn ar‘r‘npfée internationalement contre les risques
tels qud les risques électriques, mécaniques et liés au feu, qui peuvent étre induits| par les
transformateurs durant leur fonctionnement en utilisation normale et selon les\instructions
du congtructeur. Il couvre aussi les situations anormales qui peuvent se produire |[dans la
pratiqusg.

Un transformateur conforme a ce document ne sera pas nécessairement jugé conforme aux
principejs de sécurité de ce document si, lorsqu’il est examiné et saumis a essai, il apparait
avoir dlautres caractéristiques qui compromettent le niveau deé sécurité couvert |par les
exigences du présent document.

Un transformateur utilisant des matériaux ou ayant des_formes de construction qui different
des données détaillées dans ce document peut étre examiné et soumis a essai en tenant
compte |des objectifs de ces exigences. S’il est jugé“pratiquement équivalent, il pgeut étre
considéfé conforme aux exigences de sécurité de ce'document.

La norme traitant des aspects non relatifs a la sécurité de la compatibilité électromagnétique
(CEM) |des transformateurs est I'lEC 62041. Cependant, cette derniére fait égplement
mention| d’essais qui peuvent soumettre le’transformateur a des conditions impligyant des
aspects|relatifs a la sécurité.

L'objectjf de I'lEC 61558-1 est.de fournir un ensemble d’exigences et d’essais qui sont
considéfés comme généralement applicables a la plupart des types de transformateurs et
qui peupent étre mentionnés ' le cas échéant par la partie appropriée de I'|EC 61558-2. Par
conséquent, I'lEC 61558-15ne doit pas étre considérée en soi comme une spécification pour
un type|donné de transformateur, et ses dispositions s’appliquent uniquement a dgs types
particuliers de transformateurs dans la limite déterminée par la partie appropriée de
'EC 61558-2. L'IEC61558-1 comporte également des essais individuels de série normatifs.

Chaque| partiede I'lEC 61558-2, conjointement avec ce document, comprend toytes les
exigences/ nécessaires pour le transformateur considéré et par conséquent ne fait pas
référengea’une autre partie de I'lEC 61558-2. Pour les transformateurs ayant un indice de
protection IP0O0 et les transformateurs associés, il est possible d’avoir, dans la méme
construction, plusieurs circuits conformes a différentes parties de I'lEC 61558-2 (par exemple,
un circuit secondaire TBTS conforme a I'lEC 61558-2-6 et un circuit secondaire 230V
conforme a I'IEC 61558-2-4). Cependant, lorsque différentes parties de I'I[EC 61558-2
s’appliguent a un transformateur, la partie appropriée de I'lEC 61558-2 sera appliquée
séparément a chaque fonction/application dans la mesure du possible. L’influence d’une
fonction sur I'autre sera prise en compte le cas échéant.

Si une partie appropriée de I'lEC 61558-2 pour un type particulier de transformateur ou pour
un groupe de transformateurs n’existe pas, la partie applicable la plus proche peut étre
utilisée comme un guide pour les exigences et les essais.

Certains pays toutefois peuvent souhaiter considérer I'application du présent document, dans
la mesure du possible, a des transformateurs qui ne sont pas mentionnés dans la série
IEC 61558-2 ainsi qu’a des transformateurs congus suivant de nouveaux principes.
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Lorsque dans une des parties de I'lEC 61558-2 il est fait référence a 'un des articles de
I'IEC 61558-1 par la phrase «L’article de la Partie 1 est applicable», cette phrase signifie que
toutes les exigences de cet article de I'l[EC 61558-1 s’appliquent, a I’exception de celles qui
sont clairement inapplicables pour le type particulier de transformateurs couvert par cette
partie de I'l|EC 61558-2.

Le principe de la préparation des différentes parties de 'lEC 61558-2 est décrit Figure 1.

Figure 1 — Principe de I'lEC 61558

IEC 61558-1
Régles générales et essais
[
[ [ [ ]
Normes—principales Normes pour les Normes pour les Normes pour les
gour les transformateurs et transformateurs et blocs blocs d’alimentation
transfprmateurs et blocs d’alimentation a d’alimentation a usage a découpage ¢t les
blocs d’alimentation usage particulier particulier issues de bobines)d*indugtance
a usqge général issues d’'une norme plusieurs normes
principale principales
Partie 2-1 Partie 2-4 Partie 2-2 Partie 2-3 Partie 2-12 Partie 2-14 Partie 2-16 Partie 2-20
Isolementfa | | | Séparation Commande ||| Allumage Tension L] Variables Bocs Petifes bobines
enroulements des circuits constante d’alimentation a d’ipductance
séparés découpage
Partie 2-9 Partie 2-13 Partie 2-5 Partie 2-7 Partie 2-23 Partie 2-26
Sécurité| || Auto Rasoirs | || Jouets Chantiers Economie
d’énergie
Partie 2-8 Partie 2-9
Sonneries ||| Lampes
Partie 2-10 Partie2-15
Niveau ||| . Locauxa
d’isolement Usages
élevé médicaux

IEC

Les articles du présent document (par exemple, les articles traitant de I'essai d’enflurance

thermiqlie pour

enroulements) s’appliquent aussi

aux transformateurs faisan

intégrante d’'unsappareil et ne pouvant pas étre soumis a essai séparément.

L’'IEC 6

partie

558 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Sécufité des

transfor
éléments: 1

Partie 1:
Partie 2-1:

Partie 2-2:
Partie 2-3:

Exigences générales et essais

Reégles particulieres et

essais pour

les

enroulements séparés pour applications générales

ateurs, oboboines ajinqguctarnce, DIOCS a-alimentatiorr et des compinalisons

de ces

transformateurs d’isolement a

Régles particuliéres et essais pour les transformateurs de commande

Régles particulieres et essais pour les transformateurs d’allumage pour
brileurs a gaz et combustibles liquides

Certaines parties, publiées antérieurement, portent le titre général de Sécurité des transformateurs, blocs

d’alimentation, bobines d’inductance et produits analogues, celui de Sécurité des transformateurs, blocs
d’alimentation et analogues ou celui de Sécurité des transformateurs, blocs d’alimentation et dispositifs
similaires. Leur titre sera mis a jour lors d’'une prochaine édition.
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Partie 2-6:
Partie 2-7:
Partie 2-8:
Partie 2-9:

Partie 2-10:
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Régles particuliéres et essais pour les transformateurs de séparation des
circuits

Régles particuliéeres et essais pour les transformateurs et les blocs
d’alimentation pour rasoirs

Régles particuliéres et essais pour les transformateurs de sécurité
Régles particuliéres et essais pour transformateurs pour jouets
Régles particulieres et essais pour les transformateurs pour sonneries

Régles particuliéres et essais pour les transformateurs pour baladeuses de
classe lll pour lampe a filament de tungsténe

Régles particulieres et essais pour les transformateurs d’isolement a

Partie 2112:
Partie 213:
Partie 214:
Partie 215:

Partie 2}16:

Partie 2}20:
Partie 2}23:

Partie 2}26:

D’autreg parties sont actuellement a I'étude.

enroulements séparés a niveau disolement élevé et pour les transformateurs
d’isolement a enroulements séparés a tensions secondaires supgérieures a
1000V

Régles particulieres et essais pour les transformateurs a tension constgnte
Régles particulieres et essais pour les autotransformateurs
Régles particuliéres et essais pour les transformateurs-variables

Régles particuliéres pour les transformateurs de, §éparation de circujits pour
locaux a usages médicaux

Régles particuliéres et essais pour les blocs(dalimentations a découpage et
les transformateurs pour blocs d’alimentation’a découpage

Régles particuliéres et essais pour les petités bobines d’inductance

Régles particuliéeres et essais pour les transformateurs et leg blocs
d’alimentation pour chantiers

Régles particuliéres et essais pour les transformateurs et les blocs
d’alimentation entiérement destinés a '’économie d’énergie et a d’autreg fins
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1

SECURITE DES TRANSFORMATEURS, BOBINES D’INDUCTANCE,

Partie 1: Exigences générales et essais

Domaine d’application

BLOCS D’ALIMENTATION ET DES COMBINAISONS DE CES ELEMENTS -

La présente partie de I'lEC 61558 traite des aspects relatifs a la sécurité des
transfofmateurs, bobines d’inductance, blocs d’alimentation et des combinaisons|d

éléments, tels que la sécurité électrique, la sécurité thermique et la sécurité mécaniqug.

Le présent document couvre les transformateurs de type sec, les blocs d*alimentat

e ces

ion, y

compris| les blocs d’alimentation a découpage, les bobines d’inductance| et les
combinaisons de ces éléments, de type indépendant ou associé, fixe-ou mobile, [dans le

domaine¢ de la sécurité. Les enroulements peuvent étre enrobés 0u. nhon enrobés|
constituent pas une partie du réseau de distribution.

llIs ne

NOTE 1 |La distinction entre transformateurs, blocs d’alimentation, et bloés d’alimentation a découpagg s’établit

de la manfiere suivante:

pour |es transformateurs, il n’'y a pas de changement de fréquence. Cependant, des transformateurs (par
exemple les transformateurs a tension constante peuvent avoir des fréquences de résonance ipterne ne

dépagsant pas 30 kHz;

pour Jes blocs d’alimentation, la fréquence de fonctionnement interne et la forme d’onde sont différentes
de lal|fréquence d’alimentation et de la forme d’onde du réseau et la fréquence de fonctionnement interne

n'excpde pas 500 Hz (voir définition 3.1.19);

pour [les blocs d’alimentation a découpage, lafréquence de fonctionnement interne et la forme

d’onde

sont fifférentes de la fréquence d’alimentation,et de la forme d’onde et la fréquence de fonctignnement

interhe est comprise entre 500 Hz et 100 MHz\

Voir la oul|les parties de I'lEC 61558-2 qui s’appliquent dans la liste fournie dans I'avant-propos de ce document.

a) Tranpsformateurs de séparation des circuits et transformateurs de sécurité, a

ou indépendants, fixes ou_mobiles, a refroidissement par air (circulation natufe
forcge), monophasés ou\polyphasés, présentant les caractéristiques suivantes:

— tension primaire(assignée ne dépassant pas 1 000 V en courant alternatif;

— fréquence d’alimentation assignée ne dépassant pas 500 Hz;

sociés

lle ou

et rgspectant fes-limites suivantes sauf spécification contraire dans la partie appropriée de

I'EQ 61558:2;

e pourflles transformateurs de séparation des circuits:

25 kVA, et pour les transformateurs polyphasés n’excédant pas 40 kVA;

—+ \Uhe puissance assignée pour les transformateurs monophasés n’excédant pas

— une tension secondaire a vide et une tension secondaire assignée excédant

50 V en courant alternatif et n’excédant pas 500 V en courant alternatif ou 1

000V

en courant alternatif, conformément aux régles nationales d’installation ou pour des

applications spéciales.

e pour les transformateurs de sécurité:

— une puissance assignée pour les transformateurs monophasés n’excédant pas

10 kVA, et pour les transformateurs polyphasés n’excédant pas 16 kVA;

— une tension secondaire a vide et une tension secondaire assignée n’excédant

pas 50V en courant alternatif entre conducteurs, ou entre n’importe
conducteur et la terre de protection.

quel

NOTE 2 Les transformateurs de séparation des circuits et les transformateurs de sécurité sont utilisés
lorsque la double isolation ou I'isolation renforcée est requise entre les circuits par les regles d’installation ou
par la spécification de I'appareil d’utilisation (par exemple: jouets, sonneries, outils portatifs, baladeuses).
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b) Transformateurs a enroulements séparés, autotransformateurs, transformateurs

variables et petites bobines d’inductance, associés ou indépendants, a
refroidissement par air (circulation naturelle ou forcée), fixes ou mobiles, monophasés ou
polyphasés, présentant les caractéristiques suivantes:

— tension primaire assignée ne dépassant pas 1 000 V en courant alternatif;
— fréquence d’alimentation assignée ne dépassant pas 500 Hz;

et respectant les limites suivantes sauf spécification contraire dans la partie appropriée de
I'IEC 61558-2:

— une tension secondaire a vide ou une tension secondaire assignée pour les
transformateurs associés ou indépendants n’excédant pas 15 kV en courant alternatif
et pour les transformateurs indépendants une tension secondaire assignée excédant

80 V en courant alternatif:

— yne puissance assignée n’excédant pas les valeurs suivantes:
¢ 1 kVA pour les transformateurs monophasés;

¢ 2 kVAR pour les bobines d’inductance monophasées;

¢ 5 kVA pour les transformateurs polyphasés;

¢ 10 kVAR pour les bobines d’inductance polyphasées.

NOTE 3 |Les transformateurs a enroulements séparés sont utilisés lorsque,fa double isolation ou |
renforcég¢ n'est pas exigée entre les circuits par les regles d’installation ou la spécification de
d’utilisatign.

NOTE 4 [Normalement, les transformateurs du type b) sont destines a étre associés a un équipemer
fournir dgs tensions différentes de la tension d’alimentation pour des raisons fonctionnelles. La protect
les chocqd électriques peut étre obtenue ou complétée par d'autres particularités de I’équipement, te
masse. Dles parties du circuit secondaire peuvent étre connectees au circuit primaire ou a la terre de g

isolation
I'appareil

t pour lui
on contre
le que la
rotection.

c) Blo¢s d’alimentation et blocs d’alimentation a découpage associés ou indépenhdants,

fixep ou mobiles, a refroidissement parsair (circulation naturelle ou forcée), monophasés
ou pgolyphasés, incorporant un ou plusieurs transformateur(s) de type a) ou b), présentant
les ¢aractéristiques suivantes:

— tension primaire assignée-ne dépassant pas 1 000 V en courant alternatif;
réquence d’alimentation.assignée ne dépassant pas 500 Hz;

f
— fréquence de fonctiannement interne pour les blocs d’alimentation ne dépasgant pas
800 Hz et pour les_blocs d’alimentation a découpage ne dépassant pas 100 MHiz;

et gatisfaisant auX ylimites suivantes sauf spécification contraire dans les| parties
appriopriées de 'lEC 61558-2:

e pour les blocs d’alimentation et pour les blocs d’alimentation a découpage incorporant
des transformateurs de séparation des circuits:

4 une puissance assignée pour les blocs d’alimentation monophasés ou
polyphasés ou pour les blocs d’alimentation & découpage n’excédant pas|1 kVA;

S

— une tension secondaire a vide et une tension secondaire assignée excédant
50 V en courant alternatif ou 120 V en courant continu lissé, et n'excédant pas
500 V en courant alternatif ou 708 V en courant continu lissé, ou n’excédant pas
1 000 V en courant alternatif ou 1415V en courant continu lissé conformément
aux régles nationales d’installation ou pour des applications spéciales;

e pour les blocs d’alimentation et pour les blocs d’alimentation a découpage
incorporant des transformateurs de sécurité:

— une puissance assignée pour les blocs d’alimentation monophasés ou
polyphasés et pour les blocs d’alimentation a découpage n’excédant pas 1 kVA;

— une tension secondaire a vide et une tension secondaire assignée n’excédant
pas 50 V en courant alternatif ou 120 V en courant continu lissé entre conducteurs,
ou entre n’'importe quel conducteur et |la terre de protection.

NOTE 5 Les blocs d’alimentation et les blocs d’alimentation a découpage incorporant des
transformateurs de séparation des circuits et des transformateurs de sécurité sont utilisés lorsque la
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double isolation ou I'isolation renforcée est requise entre les circuits par les regles d’installation ou par
la spécification de I’appareil d’utilisation (par exemple: jouets, sonneries, outils portatifs, baladeuses).

pour les blocs d’alimentation et pour les blocs d’alimentation a découpage
incorporant des transformateurs a enroulements séparés, des
autotransformateurs, et des transformateurs variables:

— une puissance assignée pour les blocs d’alimentation monophasés ou

polyphasés et pour les blocs d’alimentation a découpage n'excédant pas 1 kVA;

— une tension secondaire a vide et une tension secondaire assignée pour les

transformateurs associés ou indépendants n’excédant pas 15 kV en courant
alternatif et pour les transformateurs indépendants, une tension secondaire
assignée excédant 50 V en courant alternatif.

OTE 6 Les blocs d’alimentation et les blocs d’alimentation a découpage incargorant un
ransformateur a enroulements séparés sont utilisés lorsque la double isolation gu\llisolation
lenforcée n’est pas requise entre les circuits par les régles d’installation ou par la (Spécification de
llappareil.

Ce document s’applique également aux transformateurs, blocs d’alimentation| blocs
d’alimenptation a découpage, et bobines d’inductance incorporant des |circuits

électronliques.

Ce document s’applique aux transformateurs sans limitation{de la puissance assignée,

sous réserve d’un accord entre l'utilisateur et le fabricant.

Ce docyment ne s’applique pas aux circuits externes et a‘leurs composants destinés a étre
connectgs aux bornes d’entrée et de sortie ou .aux socles de prise de courant des
transformateurs, blocs d’alimentation, blocs d’alimentation a découpage, et bobines

d’inductance.

L’attention est attirée sur le fait que:

— poun les transformateurs prévus poeur étre utilisés dans des véhicules ou a pord de
navifes ou d’avions, des exigengces complémentaires (provenant d’autres normmes en

vigugur, réglements nationaux, ete.) peuvent étre nécessaires;

— des
con

termites, les radiationstsolaires, le givre;

— les

transformateur sont également prises en compte;

mesures sont prises (pour protéger les enveloppes et les composants [qu’elles
tiennent contre les influences du milieu extérieur comme la moisissure, la vermine, les

différentes conditions de transport, de stockage et de fonctionnement du

— des |exigences{supplémentaires, conformes a d’autres normes appropriées oy régles
nationales,\peuvent étre applicables aux transformateurs destinés a des environpements

particuliers; par exemple des environnements tropicaux.

Il est pd

essitent

d’augmenter la limite supérieure de la fréquence; en attendant, le présent document peut étre
utilisé pour fournir des lignes directrices.

2 Références normatives

Les do

cuments suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,

des exigences du présent document. Pour les références datées, seule [I'édition citée
s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60

065:2014, Appareils audio, vidéo et appareils électroniques analogues — Exigences de

sécurité
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IEC 60068-2-6, Essais d’environnement - Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibrations
(sinusoidales)

IEC 60068-2-14, Essais d'environnement — Partie 2-14: Essais — Essai N: Variation de
température

IEC 60068-2-31, Essais d’environnement — Partie 2-31: Essais — Essai Ec: Choc lié a des
manutentions brutales, essai destiné en premier lieu aux matériels

IEC 60068-2-75, Essais d’environnement — Partie 2-75: Essais — Essai Eh: Essais au marteau

IEC 600A64—Transformatours—de

O3 T ToTOTT TCUTo

IEC 600/76-11:2004, Transformateurs de puissance — Partie 11: Transformateurs'de type sec

IEC TR|[60083, Prises de courant pour usages domestiques et analogues, Aisfmaliséeq par les
pays membres de I'lEC

IEC 60085:2007, Isolation électrique — Evaluation et désignation thermiques

IEC 601|12:2003, Méthode de détermination des indices de résistance et de tdnue au
cheminement des matériaux isolants solides

IEC 601]27 (toutes les parties), Coupe-circuit miniatures
IEC 60127-3, Coupe-circuit miniatures — Partie 37Eléments de remplacement subminigtures

IEC 60216 (toutes les parties), Matériaux~isolants électriques — Propriétés d’engurance
thermique

IEC 60227 (toutes les parties), Conducteurs et cables isolés au polychlorure de vipyle, de
tension jnominale au plus égale,a450/750 V

IEC 60227-5:2011, Conducteurs et cébles isolés au polychlorure de vinyle, de |tension
assignép au plus égale a_ 450/750 V — Partie 5: Cables souples

IEC 60245 (toutes,les parties), Conducteurs et cébles isolés au caoutchouc - [Tension
assignég au plus~égale a 450/750 V

IEC 60245+<4:2011, Conducteurs et cébles isolés au caoutchouc — Tension assignée |au plus
égale a|450/750 V — Partie 4: Cébles souples

IEC 60269 (toutes les parties), Fusibles basse tension

IEC 60269-2:2013, Fusibles basse tension — Partie 2: Exigences supplémentaires pour les
fusibles destinés a étre utilisés par des personnes habilitées (fusibles pour usages
essentiellement industriels) — Exemples de systemes de fusibles normalisés A a K

IEC 60269-3:2010, Fusibles basse tension — Partie 3: Exigences supplémentaires pour les
fusibles destinés a étre utilisés par des personnes non qualifiées (fusibles pour usages
essentiellement domestiques et analogues) — Exemples de systémes de fusibles normalisés A
aF

IEC 60309 (toutes les parties), Prises de courant pour usages industriels

IEC 60317 (toutes les parties), Spécifications pour types particuliers de fils de bobinage
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IEC 60317-0-7:2012, Spécifications pour types particuliers de fils de bobinage — Partie 0-7:
Exigences générales — Fil de section circulaire en cuivre émaillé sans défaut d'isolation
électrique avec diametre nominal de conducteur compris entre 0,040 mm et 1,600 mm

IEC 60317-56, Spécifications pour types particuliers de fils de bobinage — Partie 56: Fil
brasable de section circulaire, isolé en continu, en cuivre émaillé avec polyuréthane sans
défaut d'isolation électrique, avec diametre nominal de conducteur compris entre 0,040 mm et
1,600 mm, classe 180

IEC 60320 (toutes les parties), Connecteurs pour usages domestiques et usages généraux
analogues

IEC 60320-2-3_Connecteurs pour usages domestiques et usages généraux analogues —
Partie 2+3: Connecteurs avec degré de protection supérieur a IPX0

IEC 60384-14:2013, Condensateurs fixes utilisés dans les équipements  électronjques -
Partie 14: Spécification intermédiaire — Condensateurs fixes d’antiparasitage,et raccofdement
a l'alimentation

IEC 60417, Symboles graphiques utilisables sur le matériel
(disponiple a I'adresse http://www.graphical-symbols.info/equipment)

IEC 60454 (toutes les parties), Rubans adhésifs sensibles a la)pression a usages élecfriques

IEC 605929:1989, Degrés de protection procurés par les.enveloppes (Code IP)
IEC 60529:1989/AMD1:1999
IEC 60529:1989/AMD2:2013

IEC 60664-1:2007, Coordination de l'isolement'des matériels dans les systéemes (réjeaux) a
basse tension — Partie 1: Principes, exigences et essais

IEC 60664-3:2016, Coordination de [isolement des matériels dans les systémes (régeaux) a
basse ftension — Partie 3: Utilisgtion de revétement, d'empotage ou de moulage |pour la
protectipn contre la pollution

IEC 60691:2015, Protectetrs‘thermiques — Exigences et guide d’application

IEC 60695-2-10:2013, .Essais relatifs aux risques du feu — Partie 2-10: Essai§ au fil
incandefscent/ chauffant — Appareillage et méthode commune d’essai

IEC 60695-2-1172014, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 2-11: Essaig au fil
incandegscént/chauffant — Méthode d’essai d’inflammabilité pour produits finis (GWEPT

IEC 60721-3-2, Classification des conditions d'environnement — Partie 3: Classification des
groupements des agents d'environnement et de leurs sévérités — Section 2: Transport

IEC 60730 (toutes les parties), Dispositifs de commande électrique automatiques

IEC 60730-1:2013, Dispositifs de commande électrique automatiques — Partie 1: Exigences
générales

IEC 60851-3:2009, Fils de bobinage — Méthodes d’essai: Partie 3: Propriétés mécaniques
IEC 60851-5:2008, Fils de bobinage — Méthodes d’essai: Partie 5: Propriétés électriques

IEC 60851-6:2012, Fils de bobinage — Méthodes d’essai: Partie 5: Propriétés thermiques
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IEC 60884-1:2002, Prises de courant pour usages domestiques et analogues — Partie 1:
Regles générales

IEC 60884-1:2002/AMD1:2006

IEC 60884-1:2002/AMD2:2013

IEC 60884-2-4, Prises de courant pour usages domestiques et analogues — Partie 2-4: Regles
particulieres pour prises de courant pour TBTS

IEC 60898 (toutes les parties), Petit appareillage électrique — Disjoncteurs pour la protection
contre les surintensités pour installations domestiques et analogues?2

IEC 60906-1, Systéme CEl de prises de courant pour usages domestiques et analogues —
Partie 1} Prises de courant 16 A 250 V c.a.

IEC 60906-3, Systéme CEI de prises de courant pour usages domestiques et analpgues —
Partie 3} Prises de courant pour TBTS, 16 A 6V, 12V, 24V, 48 V courant altefnatif et
courant|continu

IEC 60947-7-1, Appareillage a basse tension — Partie 7-1: MatérielsCaccessoires — Blocs de
jJjonction|pour conducteurs en cuivre

IEC 60990:2016, Méthodes de mesure du courant de contact et du courant flans le
conducteur de protection

IEC 60998-2-1, Dispositifs de connexion pour circuits.basse tension pour usage domestique
et analpgue — Partie 2-1: Regles particuliéres peour dispositifs de connexion en tant que
parties $éparées a organes de serrage a vis

IEC 60998-2-2, Dispositifs de connexion pour circuits basse tension pour usage domestique
et analpgue — Partie 2-2: Regles particuliéres pour dispositifs de connexion en tant que
parties $éparées avec organes de serrage sans vis

IEC 60999-1, Dispositifs de connexion — Conducteurs électriques en cuivre — Prescripfions de
sécuritél pour organes de serrage a vis et sans vis — Partie 1: Prescriptions généfales et
particulleres pour les organés de serrage pour les conducteurs de 0,2 mm? a 35 mm?Z (inclus)

IEC 61032, Protection‘\dés personnes et des matériels par les enveloppes — Calibres| d’essai
pour la Vérification

IEC 61058-1:2036, Interrupteurs pour appareils — Partie 1: Exigences générales

IEC 61058:1-1:2016, Interrupteurs pour appareils — Partie 1-1: Exigences relatiyes aux
interrupteurs mécaniques

IEC 61140:2016, Protection contre les chocs électriques — Aspects communs aux installations
et aux matériels

IEC 61373, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Essais de chocs et vibrations

ISO 8820 (toutes les parties), Véhicules routiers — Liaisons fusibles

2 L’IEC 60898-2 est publiée sous le titre général de Disjoncteurs pour la protection contre les surintensités pour
installations domestiques et analogues (le premier élément du titre, « Petit appareillage électrique », n’est pas
mentionné).
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EN 50075:1990, Specification for flat non-wirable two-pole plugs 2.5 A 250 V, with cord, for
the connection of class Il-equipment for household and similar purposes (disponible en
anglais seulement)

DIN 43671:1975, Copper bus bars; design for continuous current (disponible en anglais
seulement)

DIN 43670:1975, Aluminium bus bars; design for continuous current (disponible en anglais
seulement)

DIN 43670-2:1985, Aluminium bus bars copper cladding; design for continuous current
(disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions
Pour leg besoins du présent document, les termes et définitions suivants s"appliquent.

L'ISO ef I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques @estinées a étre (itilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC [Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

NOTE Les définitions de transformateurs destinés a un usage{particulier sont fournies dans les parties de
I'IEC 615%8-2 correspondantes.

Lorsque lle terme transformateur est utilisé, il couvre les’transformateurs, les bobines d’inductance et les
blocs d’alimentation, suivant le cas.

Sauf spégification contraire, les termes «tension» et*«courant» indiquent les valeurs efficaces des tgnsions et
courants plternatifs et, pour les tensions et courants continus, ils indiquent les valeurs moyennes arithmétiques
corresporldantes.

«Lissé» dlignifie, par convention, la valeur\efficace d’'une tension d’ondulation, inférieure ou égale a 1P % de la
composarnte en courant continu.

Un index fes termes et définitions souvent utilisés est fourni a la fin du document.
3.1 Transformateurs

3.11
transformateur
appareil statique’/a induction électromagnétique, a deux enroulements ou plus, dg¢stiné a
transformer un systéme de tension(s) et courant(s) alternatifs en un autre systeme de
tension(s)_€et” courant(s) alternatifs, de valeurs généralement différentes et def méme
fréquenceren vue de transférer une puissance électrique

Note 1 a I'article: Le terme fréquence implique également que la forme de I’onde reste la méme.

[SOURCE: IEC 60050-421:1990, 421-01-01, modifiée — «de puissance» supprimé et «NOTE»
ajoutée]

3.1.2

transformateur de séparation des circuits

transformateur avec une séparation de protection entre les enroulements primaires et
secondaires

3.1.3

transformateur de sécurité

transformateur de séparation des circuits destiné a alimenter des circuits TBTS (trés
basse tension de sécurité) et TBTP (trés basse tension de protection)
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3.1.4

transformateur a enroulements séparés

transformateur avec le ou les enroulements primaires séparés du ou des enroulements
secondaires par au moins une isolation principale

3.1.5

autotransformateur

transformateur dans lequel les enroulements primaires et secondaires ont une partie
commune

Note 1 a I'article: Les autotransformateurs peuvent avoir des enroulements supplémentaires ou des prises a des
fins de réglage.

Note 2 éJ’article: Les transformateurs ayant des enroulements séparés au moins par une isolation fonctionnelle
et reliés glectriquement, seront considérés comme des autotransformateurs.

3.1.6
transfofmateur associé
transfofrmateur concgu pour alimenter un appareil ou un équipement spécifique ou deg parties
de celuiftci, et qui est soit un transformateur incorporé, soit un transformateur pour usage
spécifique

3.1.6.1
transformateur incorporé
transformateur associé congu pour étre intégré dans/ un appareil ou un équjpement
spécifighe ou dans une partie de celui-ci, et dont I'enveloppe procure une protection contre
les chogs électriques

3.1.6.2
transformateur pour usage spécifique
transformateur associé fixé sur ou fourni avec I'appareil ou I’équipement sans étre ifcorporé
a cet appareil ou a cet équipement et donta propre enveloppe procure une protectioh contre
les chogs électriques

3.1.7
transformateur indépendant
transformateur congu pour alimenter un appareil indéterminé et destiné a étre utilisé sans
enveloppe additionnelle procurant une protection contre les chocs électriques

Note 1 a [farticle: Un tel'transformateur peut étre soit un transformateur fixe soit un transformateur mobile.

3.1.8
vide

3.1.9
transformateur résistant aux courts-circuits

transformateur ne dépassant pas les limites de température spécifiées lorsqu’il est
surchargé ou mis en court-circuit, et qui continue a satisfaire a toutes les exigences du
présent document aprés disparition de la surcharge ou du court-circuit, et qui n’est pas prévu
pour fonctionner continuellement en surcharge ou en court-circuit

Note 1 a I'article: «Continue a satisfaire a toutes les exigences du présent document» n’implique pas que tous les
types de transformateurs résistants aux courts-circuits continuent a fonctionner.

3.1.91

transformateur résistant aux courts-circuits par dispositif incorporé

transformateur résistant aux courts-circuits qui comporte un dispositif de protection ou
une partie affaiblie intentionnellement, qui ouvre le circuit d’entrée ou le circuit de sortie
ou réduit le courant du circuit d’entrée ou du circuit de sortie lorsque le transformateur est
en surcharge ou en court-circuit, et qui continue a satisfaire a toutes les exigences du présent
document aprés suppression de la surcharge ou du court-circuit
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3.1.9.11

transformateur résistant aux courts-circuits par dispositif incorporé avec dispositif de
protection réarmable, a réarmement automatique ou remplagable

transformateur résistant aux courts-circuits qui comporte un dispositif de protection qui
continue a fonctionner aprés réarmement ou remplacement

Note 1 a l'article: Comme exemples de dispositifs de protection réarmable, a réarmement automatique ou
remplagable, on peut citer les fusibles, relais a maximum de courant, fusibles thermiques ou rubans thermiques,
coupe-circuits thermiques, résistances CTP ou dispositifs mécaniques a coupure automatique.

3.1.9.1.2
transformateur résistant aux courts-circuits par dispositif incorporé avec dispositif de
protection non réarmable ou non remplacgable

transfofmateur résistant aux courts-circuits qui comporte un disposiiif de proteclion non
réarmalle ou non remplagable ou une partie affaiblie intentionnellement non remplacable
qui confinue a satisfaire a toutes les exigences du présent document aprés suppressipn de la
surcharge ou du court-circuit mais qui ne continue pas a fonctionner aprés suppfessipn de la
surcharge ou du court-circuit

3.1.9.2
transformateur résistant aux courts-circuits par construction
transformateur résistant aux courts-circuits, sans dispositif-de protection en |[cas de
surcharge ou de court-circuit

Note 1 a |'article: Le transformateur, par construction, ne dépasse-pdas les limites de température spéfifiées en
cas de sudrcharge ou de court-circuit, et il continue a fonctionner etva\satisfaire a toutes les exigences du présent
document, aprés suppression de la surcharge ou du court-circuit.

3.1.10
transformateur non résistant aux courts-circuits
transformateur prévu pour étre protégé contre une température excessive au moyen d’un
disposit|f de protection non fourni avec le transformateur et qui continue a satisfaire a toutes
les exigences de ce document aprés suppression de la surcharge ou du court-circyit et, si
applicabyle, aprés réarmement ou remplacement du dispositif de protection

3.1.11
transformateur non dangereux‘en cas de défaillance
transformateur doté d'un’ dispositif de protection ou dune partie affaiblie
intentignnellement quicne remplit plus sa fonction de fagcon permanente a la [suite a
I'interruption du circuit primaire lorsque le transformateur est surchargé ou en courf-circuit,
mais quj ne présentelaucun danger pour l'usager ou I'environnement

Note 1 a |'article: (Il"continue a satisfaire a toutes les exigences du présent document aprés suppresgion de la
surchargqg ou du<court-circuit.

Note 2 a |l'article: «Continue a satisfaire a toutes les exigences du présent document» n'implique pgs que le
transfornrateur o dangeTEUX €T Cas_de defaittance comntimue & fonctionmer—Apres Timterruptiom, itsatisfait a
I’essai de rigidité diélectrique réalisé a 35 % des valeurs d’origine (voir 15.5).

3.1.12

transformateur mobile

transformateur qui est déplacé pendant son fonctionnement, ou transformateur qui peut
étre facilement déplacé lorsqu’il est relié au circuit d’alimentation, ou transformateur avec
fiche incorporée

3.1.13
transformateur pour pose encastrée
transformateur destiné a étre monté dans une boite d’encastrement
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transformateur installé a poste fixe
transformateur destiné a étre utilisé attaché a un support dans une position qui peut étre
spécifiée par le constructeur

3.1.15

transformateur fixe
transformateur installé a poste fixe, ou transformateur ayant une masse supérieure a 18 kg
et fourni sans poignée(s)

3.1.16

transformateur portatif

transfo

3.1.17
vide

3.1.18
transfo
transfo

rmateur mobile prevu pour etre tenu a la main en usage normal

fmateur sec
rmateur dont le diélectrique est non liquide et dont les @nroulements peuv

imprégneés ou enrobés

3.1.19

bloc d’alimentation

disposit

f incorporant un ou plusieurs transformateurs et un ou plusieurs

électronfiques qui convertit le signal de I'alimentationsen une ou plusieurs sorties

Note 1 a
tension o
formes d’
fonctionn
fonctionr

3.1.20

'article: Il peut aussi servir a isoler le circuit,primaire du circuit secondaire, réguler et/ou c
I le courant secondaire. Le dispositif peut étre ‘constitué d’'une ou plusieurs unités séparées,

ement interne et la forme d’onde étant différentes de la fréquence d’alimentation, et la fréq
ement interne n’excédant pas 500 Hz.

bloc d’alimentation a découpage

disposit

f incorporant un ou“-plusieurs transformateurs et un ou plusieurs

électroniques qui convertit Ie.signal de I'alimentation en une ou plusieurs sorties

Note 1 a
tension o
d’onde et
fonctionr

'article: Il peut aussi servir a isoler le circuit primaire du circuit secondaire, réguler et/ou ¢
L le courant secondaire. Le dispositif peut étre constitué d’une ou plusieurs unités ayant dg
des fréquences, y compris la sortie en courant continu, identiques ou différentes, la fréq
ement interne et la forme d’onde étant différentes des fréquences et forme d’onde de I'alime

la fréquehce de fonetionnement interne excédant 500 Hz mais n’excédant pas 100 MHz.

3.1.21

bobine

ent étre

circuits

pnvertir la
Byant des

bnde, des fréquences, y compris la sortie eniCourant continu, identiques ou différentes, la fréquence de

uence de

circuits

bnvertir la
bs formes
uence de
htation, et

d’inductance

dispositif comprenant un ou plusieurs enroulements ayant une impédance variant en fonction
de la fréquence, fonctionnant suivant le principe d’auto-induction selon lequel un courant
magnétisant génére un champ magnétique a travers un noyau de bonne perméabilité

magnéti
Note 1 &l
32 T
3.2.1

que ou dans l'air

‘article: Les bobines d’inductance avec noyau toroidal sont aussi incluses dans cette définition.

ermes généraux

cable souple externe
cable souple, destiné a la connexion externe au circuit primaire ou secondaire, fixé ou
monté sur le transformateur selon la méthode de fixation du type X, du type Y ou du type Z
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3.2.11

fixation du type X

méthode de fixation permettant un remplacement facile du cable ou du cordon, qu’il s’agisse
d’un cable ou cordon ordinaire ou d’un cable ou cordon spécialement préparé

3.21.2

fixation du type Y

méthode de fixation destinée a étre remplacée seulement par le constructeur, son
représentant ou une personne qualifiée similaire

Note 1 a l'article: Une fixation du type Y peut étre utilisée soit avec des cables ou cordons souples ordinaires,
soit avec des cables ou cordons spéciaux.

3.21.3
fixation du type Z
méthod¢ de fixation qui ne permet pas de remplacer le cable souple ou le cordon’sars briser
ou détrdire une partie du transformateur

3.2.2
cable dfalimentation
cable spuple externe, utilisé pour le raccordement a I'alimentation du circuit primaire

Note 1 a [farticle: Les cables d’alimentation sont:
— soit fixés au ou assemblés sur le transformateur par des fixations\de type X, Y ou Z;

— soit raccordés au transformateur par un connecteur.

3.2.3
fil de cdnnexion
fil conngctant la fin d’un enroulement a la borneg.du transformateur

Note 1 a article: Les fils de connexion sont considérés comme des cablages internes.

3.2.4

masse
parties |conductrices accessibles; axes, poignées, boutons, manettes et organes analogues,
vis de [fixation métalliques accessibles et feuille métallique appliquée sur les gurfaces
accessibles en matiére isolante

3.2.5
partie accessible
partie qui peut &tre touchée avec le doigt d’essai normalisé aprés installation correcte du
transformateur

3.2.6
partie amovible
partie qui peut étre enlevée sans I'aide d’un outil

3.2.7
partie non détachable
partie qui ne peut étre enlevée qu’avec l'aide d’un outil

3.2.8

outil

tournevis, piece de monnaie ou tout autre objet pouvant étre employé pour manceuvrer une
vis ou un dispositif de fixation similaire

3.2.9
enveloppe
enceinte assurant le type et le degré de protection approprié pour I'application prévue
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Note 1 a l'article: La protection contre, par exemple, les chocs mécaniques, la corrosion, les moisissures, les
vermines, les radiations solaires, le gel et ’humidité.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-35, modifiée — «NOTE» ajoutée]

3.2.10

partie conductrice intermédiaire

partie conductrice non accessible située entre des parties actives dangereuses ou entre la
masse et une autre partie active dangereuse

3.2.11
partie conductrice
partie capable de conduire un courant électrique

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-01-06]

3.2.12
composant électronique
partie dans laquelle la conduction est réalisée principalement par des, électrons se d¢plagcant
dans le vide, un gaz ou un semi-conducteur

Note 1 a [farticle: Les indicateurs a néon ne sont pas considérés comme desscomposants électroniques.

3.2.13
circuit électronique
circuit comprenant au moins un composant électroniqué

3.2.14
vide

3.2.15
séparatfion électrique
séparation entre des parties conductrices réalisée au moyen d’air et/ou d'une isolation|solide

3.3 Manceuvres et protections

3.3.1
coupurI omnipolaire des)poles
déconngxion de tous, les/conducteurs actifs par une seule manceuvre

Note 1 a larticle: Yn‘conducteur de mise a la terre de protection n’est pas considéré comme un condjicteur
d’alimentation.

Note 2 a [farticle# Le conducteur neutre est considéré comme un conducteur d’alimentation.

Note 3 a Iarticler Les regies dnstallation nationales peuvent ou non exiger la deconnexion du conducteur neutre.

3.3.2

coupe-circuit thermique

dispositif sensible a la température qui limite, en fonctionnement anormal, la température d’'un
transformateur ou de parties de celui-ci, par I'ouverture automatique du circuit ou par la
réduction du courant, et qui est construit de fagon que son réglage ne puisse pas étre modifié
par 'usager

3.3.3

coupe-circuit thermique a réenclenchement automatique

coupe-circuit thermique qui rétablit automatiquement le courant lorsque la partie
correspondante du transformateur s’est suffisamment refroidie ou que la charge a disparu
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coupe-circuit thermique sans réenclenchement automatique
coupe-circuit thermique qui nécessite une manceuvre a la main ou le remplacement d’un

élément

3.3.5

pour rétablir le courant

protecteur thermique
coupe-circuit thermique qui fonctionne une fois seulement

3.3.6
relais a

maximum de courant

interrupteur fonctionnant selon le courant et protégeant un circuit contre les surcharges par

déclenc
reste en

3.3.7

hement, lorsque le courant dans ce circuit atteint une valeur predetermine
position ouverte

partie affaiblie intentionnellement

partie a
circuits
fonction
au prés

Note 1 a
d’une par

3.3.8
tension

Ltre qu’un dispositif de protection contre les surcharges (fusibles,-disjoncteur

b et qui

coupe-

thermiques, etc.) destinée a se rompre dans des conditions anormales de

nement afin d’éviter I'apparition d’'une dégradation du fonetiohnement non c
bnt document
‘article: Il peut s’agir soit d’'un composant remplagcable comme\une résistance ou un conden

ie non remplagable d’'un composant tel qu'un point faible non atcessible présent dans un enrou

locale

valeur nTfficace la plus élevée d’une tension alternative ou continue qui peut se
ent) a travers n’importe quel systeme d’isolation a la tension asgsignée

(locale
d’alime
sans ch

Note 1 a
connectéq
n'importe

Note 2 a |

3.3.9
tension
tension
tempérad
parcour

Note 1 a |
assignée

htation, I'angle de phase et les surtensions transitoires n’étant pas pris en
Brge ou dans les conditions normalés de fonctionnement

I’article: Lorsque I'on considére “un systéme d’isolation entre enroulements non desting
ensemble, la tension locale est-considérée comme étant la tension la plus élevée appara
lequel de ces enroulements.

article: Sur les systémes'triphasés la tension locale peut étre différente de la tension nomina

de court-circuit

qu’il faut appliquer a I'enroulement primaire, lorsque les enroulements s
ture ambiante, pour que l'enroulement secondaire, mis en court-circ
U par uncourant égal au courant secondaire assigné.

aftiCle: La tension de court-circuit est généralement exprimée en pourcentage de la tension

bnforme

Isateur ou
ement.

broduire

compte,

s a étre
ssant sur

bnt a la
bit, soit

primaire

3.3.10
type de

service

service continu ou périodique consistant en une ou plusieurs séries de charges qui restent
constantes pendant les durées spécifiées

3.3.10.1
service
fonction

3.3.10.2
service

permanent
nement pendant une durée illimitée

temporaire

fonctionnement pendant une période définie, a partir d’'un état froid, les intervalles entre
chaque période de fonctionnement étant suffisants pour permettre au transformateur de

refroidir

jusqu’a une température voisine de la température ambiante
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3.3.10.3
service intermittent
fonctionnement suivant une série de cycles identiques spécifiés

3.3.11

conducteur de mise a la terre de protection

PE

conducteur de protection prévu pour réaliser la mise a la terre de protection

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-11]

3.4 Circuits et enroulements

3.4.1
circuit primaire
circuit destiné a étre raccordé a l'alimentation et constitué de I'enroulement primaire et des
circuitsg internes s’y rattachant

3.4.2
circuit secondaire
circuit auquel le circuit d’utilisation, un appareil, ou un autre équipement, sont destings a étre
raccord¢s, et qui est constitué de I'enroulement secondaire ‘et des circuits intefnes s’y
rattachgnt

3.4.3
enroulgment primaire
enroulement du circuit primaire

3.44
enroulement secondaire
enroulement du circuit secondaire

3.4.5
circuit interne
circuit gonstitué de composants, d’'interconnexions et de connexions aux borrles des
enroulements, a I'exception.du circuit de mise a la terre de protection

3.4.6
fil de bobinage totalement isolé
FIw
fil conforme @\I'lEC 60317-0-7 et a I'lEC 60317-56 et soumis a essai conformgment a
I'IEC 60[85155;2008 et de construction sans défaut

3.4.7
grade de FIW
gamme de diamétre extérieur d’un fil (FIW3 a FIW9)

3.4.8
fil de bobinage isolé
fil de bobinage pour isolation principale, isolation supplémentaire ou isolation renforcée

Note 1 a l'article: Les exigences sont fournies a I’Annexe K.

3.4.9

fil de bobinage extrudé

TIW

fils de bobinage dont l'isolation principale, supplémentaire ou renforcée est obtenue par
extrusion
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Note 1 a l'article: Le terme TIW est couramment utilisé pour couvrir tous les types de fils de bobinage extrudés.
3.5 Valeurs assignées

3.5.1

tension primaire assignée

tension d’alimentation (dans le cas de courant polyphasé, la tension entre phases) attribuée
au transformateur par le constructeur pour les conditions spécifiées de fonctionnement du
transformateur

3.5.2

plage de tensions primaires assignées
plage de tensions primaires attribuée au transformateur par le constructeur et exprimée par
ses limites inférieure et supérieure

3.5.3
fréquence assignée
fréquenge attribuée au transformateur par le constructeur pour les conditions spécifiées de
fonctionhement du transformateur

3.5.3.1
fréquence d’alimentation assignée
fréquenge au primaire du transformateur assignée par le fabricant

Note 1 a [farticle: La fréquence d’alimentation est la fréquence du réseau.

3.5.3.2
fréquerice de fonctionnement interne
fréquence interne la plus élevée assignéepar le fabricant comme la fréquence de
fonctionnement du transformateur ou d’autres*composants d’un bloc d’alimentation

3.54
courant secondaire assigné
courant| secondaire sous la tension primaire assignée, a la fréquence d’alimgntation
assignée et a la tension secondaire assignée, sous un facteur de puissance assigné,
attribué| au transformateur_ par le constructeur pour les conditions de fonctionnement
spécifiées du transformateur

3.5.5
tension|[ secondaire-assignée
tension [secondaire€ (dans le cas de courants polyphasés, la tension entre phases) |sous la
tension| primaire assignée, a la fréquence d’alimentation assignée, au tourant
secondpire/assigné, sous un facteur de puissance assigné, attribuée au transformateur
par le constructeur pour les conditions de fonctionnement spécifiées du transformatelllr

3.5.6

facteur de puissance assigné

facteur de puissance attribué par le constructeur au transformateur pour les conditions de
fonctionnement spécifiées du transformateur

3.5.7

puissance assignée

produit de la tension secondaire assignée par le courant secondaire assigné ou, pour les
transformateurs triphasés, /3 fois le produit de la tension secondaire assignée par le
courant secondaire assigné

Note 1 a l'article: Si le transformateur a plus d’'un enroulement secondaire ou est a prises multiples, la
puissance assignée est la somme des produits de la tension secondaire assignée par le courant secondaire
assigneé pour les circuits secondaires prévus pour étre chargés simultanément.
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3.5.8

température ambiante assignée

ta

température maximale a laquelle le transformateur peut fonctionner de fagon continue dans
les conditions normales d’utilisation

Note 1 a I'article: La valeur de la température ambiante assignée ({,) n’exclut pas le fonctionnement temporaire
du transformateur & une température n’excédant pas (t, + 10) °C.

3.5.9
température ambiante minimale assignée
famin
température minimale a laquelle le transformateur peut fonctionner en permanence dans les
conditions normales d'utilisation

3.5.10
température minimale assignée
Imin . o
tempérdture minimale pour le transport et le stockage seulement

3.5.11
catégorjie de surtension

chiffre définissant une condition de surtension transitoire

Note 1 a Iarticle: Les catégories de surtensions I, Il, Il et IV sont utilisées, voir I'|EC 60664-1:2007, 4.33.2.

[SOURCE: IEC 60050-581:2008, 581-21-02, modifiée= «NOTE» ajoutée]

3.5.11.1
catégorlie de surtension |
ovcC I
matériel pour le raccordement a des circuits dans lesquels des mesures sont prises pour
limiter l¢s surtensions transitoires a un-niveau convenablement bas

Note 1 a article: Les exemples de matériels de ce type sont ceux contenant des circuits électroniques grotégés a
ce niveay. Cependant, a moins que-les circuits ne soient congus pour prendre en compte les syrtensions
provisoirels, le matériel de catégorie de surtension| ne peut pas étre raccordé directement au réseau
d’alimentation.

3.5.11.2
catégorjie de surtension Il
ovcli
matériel consommateur d’énergie qui doit étre alimenté a partir de I'installation fixe

Note 1 a|l'aftiCle: Les exemples de matériels de ce type comprennent des transformateurs pour |appareils

domestiques,tétécommumnications, jouets etautres charges simmitaires:
3.5.11.3

catégorie de surtension lll

ovcC i

matériel utilisé dans des installations fixes et dans des cas ou la fiabilité et la disponibilité du
matériau fait I'objet d’exigences particuliéres

Note 1 a l'article: Les exemples de matériels de ce type comprennent des transformateurs dans des installations
fixes et des transformateurs destinés a un usage industriel avec raccordement permanent a l'installation fixe.

3.5.11.4

catégorie de surtension IV

ovcC Iv

matériel utilisé en téte d’installation.
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Note 1 a I'article: Les exemples de matériels de ce type comprennent des transformateurs dans des installations
fixes de centrales électriques ou a proximité immédiate de telles installations.

3.6 Valeurs a vide

3.6.1

puissance a vide

puissance absorbée par le transformateur lorsqu’il est alimenté a la tension d’alimentation
assignée a la fréquence d’alimentation assignée, le transformateur fonctionnant a vide

3.6.2

tension secondaire a vide
tension secondaire obtenue lorsque le transformateur est alimenté a la tension
d’alimeptation assignée, a Ta fréquence d’alimentation assignée, Te fransfdrmateur
fonctionnant a vide

3.7

olation

3.71
isolation principale
isolation des parties actives qui assure la protection principale

Note 1 a| l'article: Cette notion n’est pas applicable a l’isolation ¢exclusivement utilisée a |des fins
fonctionnelles, par exemple vernis isolant pour fils.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-06, modifiée.~< )«dangereuses» supprimé |et «par
exemple vernis isolant pour fils» ajoutée]

3.7.1.1
isolation fonctionnelle

isolation entre parties conductrices, nécessaire pour le bon fonctionnement du transformateur

Note 1 a |'article: Pour les transformateurs, cune isolation fonctionnelle correcte peut avoir une influepce sur la
sécurité. [L'isolation fonctionnelle est vérifiee par les exigences du présent document mais des exigences
supplémehtaires peuvent exister dans I'|EG'61558-2 (toutes les parties).

[SOURCE: IEC 60050-195:1998,/195-02-41, modifiée — «transformateur» remplace «njatériel»
et «<NOTE» ajoutée]

3.7.2
isolation supplémentaire
isolation indépendante des parties actives dangereuses prévue, en plus de l'igolation
principale, en«tant que protection en cas de défaut

Note 1 a laftiCle: Protection en cas de défaut signifie: afin d’assurer la protection contre les chocs élecfriques en
cas de défaillance de I'isolation principale

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-07, modifiée — «parties actives dangereuses» et
«NOTE» ajoutée]

3.7.3
double isolation
isolation comprenant a la fois une isolation principale et une isolation supplémentaire

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-08]

3.7.4

isolation renforcée

isolation des parties actives dangereuses assurant un degré de protection contre les chocs
électriques équivalant a celui d’'une double isolation
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Note 1 a l'article: L’isolation renforcée peut comporter plusieurs couches qui ne peuvent pas étre soumises a
essai séparément en tant qu’isolation principale ou isolation supplémentaire.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-09]

3.7.5

transformateur de classe |

transformateur dans lequel la protection contre les chocs électriques ne repose pas
uniquement sur lisolation principale, mais qui comporte une mesure de sécurité
supplémentaire sous la forme d'une borne de mise a la terre de protection pour le
raccordement des parties conductrices accessibles au cablage fixe de I'installation

Note 1 a l'article: Le raccordement de mise a la terre de protection empéche que les parties conductrices ne
puissent devenir actives en cas de défaut de I'isolation principale.

Note 2 a ['article: Les transformateurs de classe | peuvent avoir des parties a double isolation ou alisolation
renforcég.

3.7.6
transformateur de classe Il
transformateur dans lequel la protection contre les chocs élegctiriques ne repqse pas
uniquenpent sur l'isolation principale, mais qui comporte des mesures supplémentaires de
sécurité] telles qu’'une double isolation ou une isolation renforcée, ces meslires ne
comporfant pas de moyens de mise a la terre de protection” et ne dépendant pas des
conditiops d’installation

Note 1 a|l’'article: Un transformateur de classe Il peut étre muni¥de moyens pour assurer la continuité des
circuits d¢ mise a la terre de protection a condition que ces moyens fassent partie intégrante du transformateur et
soient isolés des surfaces accessibles conformément aux exigences de la classe Il.

Note 2 a ['article: Dans certains cas, il peut étre nécessaire de faire la distinction entre les transformateurs de
classe Il ktotalement isolés» et «sous enveloppe métallique».

Note 3 a [article: Un transformateur ayant une enveloppe durable et pratiquement continue en matiére isolante
enfermant toutes les parties conductrices, a I'’exeeption de petites piéces conductrices, telles que defs plaques
signalétigues, vis et rivets, qui sont séparéés) de parties actives dangereuses par une isolation gu moins
équivalente a l'isolation renforcée, est appelétransformateur de classe Il totalement isolé.

Note 4 a |’article: Un transformateur ayant une enveloppe métallique pratiquement continue dans laquelle la
double igolation est partout utilisée;~a I'exception des parties ou I'on utilise une isolation renforcge, parce
qu’une dquble isolation est manifestement irréalisable, est appelé transformateur de classe Il sous ¢nveloppe
métalliqug.

Note 5 a |’article: Si un_transformateur ayant en toutes ses parties une double isolation et/ou une |isolation
renforcég comporte une.borne de mise a la terre de protection, il est considéré comme étant de la classq I.

Note 6 a [article: Unytransformateur de classe Il peut étre muni d’un circuit de mise a la terre fonctionrjelle.

3.7.7
transformateur de classe lli
transfor u V] i § iqu T sSur une

alimentation sous trés basse tension de sécurité (TBTS) et dans lequel ne sont pas
engendrées des tensions supérieures a la TBTS

Note 1 a larticle: La classification en classes |, Il, Ill ne se rapporte pas au systéme d’isolation entre les
enroulements primaires et les enroulements secondaires.

3.7.8

distance d’isolement

CL

distance la plus courte dans l'air entre deux parties conductrices

Note 1 a l'article: Dans le but de déterminer une distance d’isolement entre parties accessibles, la surface
accessible d’'une enveloppe isolante est considérée comme conductrice, comme si elle était recouverte par une
feuille métallique, partout ou elle peut étre accessible au doigt d’épreuve normalisé (voir Figure 4).

[SOURCE: IEC 60664-1:2007, 3.2, modifiée — «NOTE» ajoutée]
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3.7.9

ligne de fuite

CR

distance la plus courte (dans l'air), le long de la surface d’un isolant, entre deux parties
conductrices

Note 1 a l'article: Dans le but de déterminer une ligne de fuite entre les parties conductrices et les parties
accessibles, la surface accessible d’'une enveloppe isolante est considérée comme conductrice, comme si elle
était recouverte par une feuille métallique partout ou elle peut étre accessible au doigt d’épreuve normalisé (voir
Figure 4).

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-15-50, modifiée — «dans l'air» et «kNOTE» ajoutée]

3.7.10
pollutign
tout apport de matériau étranger solide, liquide ou gazeux (gaz ionisés) quipeut gntrainer
une rédjction de la rigidité diélectrique ou de la résistivité de surface de Iisolation

[SOURCE: IEC 60664-1:2007, 3.11]

3.7.11
micro-environnement
environe;Lement immédiat de l'isolation qui influence en particulier le dimensionnement des
lignes de fuite ou des distances d'isolement

Note 1 a| l'article: Le micro-environnement des lignes de_ fuite et des distances d’isolemenf, et non
I’environnement du matériel, détermine I’effet sur I'isolement. L& micro-environnement peut étre meillepr ou pire
que I'envlronnement du matériel. Il comprend tous les facteirs influengant l'isolement, tels que les ¢onditions
climatiqugs, les influences électromagnétiques, la générationpde pollution, etc.

[SOURCE: IEC 60664-1:2007, 3.12.2, modifiée"™— «ou des distances d’isolement» et ¢NOTE»
ajoutée]

3.7.12
degré de pollution
degré de pollution au niveausdes micro-environnements, établi dans le but d'évgluer les
lignes de fuite et les distances d’isolement

3.7.12.1
degré de pollution 1
P1
degré de pollution caractérisé par l'absence de pollution ou la seule présence d’une
pollutign séche rion conductrice

Note 1 a [farticle: La pollution n’a pas d’influence.

3.7.12.2

degré de pollution 2

P2

degré de pollution caractérisé par la seule présence d’une pollution non conductrice.On
doit cependant s’attendre de temps en temps a une conductivité temporaire provoquée par la
condensation

Note 1 a l'article: Les transformateurs ayant une enveloppe raisonnablement étanche sont considérés comme
ayant le degré de pollution 2 (P2), un scellement hermétique n’étant pas requis.

3.7.12.3

degré de pollution 3

P3

degré de pollution caractérisé par la présence d'une pollution conductrice ou d’une
pollution séche non conductrice, qui devient conductrice par suite de la condensation
attendue
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3.7.13

séparation de protection

séparation entre circuits réalisée au moyen d’une protection principale et d’'une protection
supplémentaire (isolation principale plus isolation supplémentaire ou écran de
protection) ou par un dispositif de protection équivalent (par exemple isolation renforcée)

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-19, modifiee — «(électrique)» supprimé et définition
reformulée]

3.7.14

protection par écran

séparation des parties actives dangereuses au moyen d’'un écran conducteur interposé,
relié auX dispositifs de connexion des conducteurs de mise a la ferre de protection exigrieurs

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-18, modifiée — «(électrique)» supprimeé-et dgfinition
reformulée]

3.7.15
TBT

trés basgse tension
tension [n’excédant pas 50 V en courant alternatif ou 120 V efi“courant continu lisgé entre
conducteurs ou entre un conducteur quel qu’il soit et la terre de_protection

3.7.16
TBTS
trés basgse tension de sécurité
TBT dans un circuit dont la séparation du réseau, d’alimentation est assurée par des moyens
tels qu’yn transformateur de sécurité

Note 1 a [article: Une tension maximale inférieure(d 50 V en courant alternatif ou 120 V en courant conptinu lissé
peut étre|spécifiée dans des regles particuliéres,\ plus spécialement lorsque le contact direct avec dgs parties
actives ept autorisé.

Note 2 a |I'article: La valeur créte maximale ne dépasse pas 140 V pour une tension nominale de 1ROV d’'un
systéme ¢n courant continu lissé et 70-V/\pour une tension nominale de 60 V d’'un systéme en courant confinu lissé.

3.7.17
circuit TBTS
circuit TIBT comportant'une séparation de protection par rapport aux autres circuits gt qui ne
comporie pas de dispositions prévoyant le raccordement a la terre du circuit ou des|parties
conducfrices

3.7.18

circuit TBTP

trées ba ion de protection
circuit TBT comportant une séparation de protection par rapport aux autres circuits, qui peut
étre raccordé a la terre et/ou dont les parties conductrices exposées peuvent étre
raccordées a la terre, pour des raisons fonctionnelles

Note 1 a l'article: Les circuits TBTP sont utilisés lorsque les circuits sont connectés a la terre et que la TBTS
n’est pas exigée.

3.7.19

circuit TBTF

trés basse tension de fonctionnement

circuit TBT ayant une trés basse tension pour des raisons fonctionnelles mais qui ne répond
pas aux exigences qui s’appliquent a la TBTS ou a la TBTP
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3.7.20

partie active
conducteur ou partie conductrice destiné a étre sous tension en service normal, y compris le
conducteur de neutre, mais par convention, excepté le conducteur PEN, le conducteur PEM

ou le co

Note 1 a |

Note 2 a l'article:

nducteur PEL

‘article:  Cette notion n'implique pas nécessairement un risque de choc électrique.

195-02-14.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-19, modifiée — «NOTE 2» ajoutée]

3.7.21

Pour les définitions de PEM et PEL, voir les définitions de I'lEC 60050-195:1998, 195-02-13 et

partie active dangereuse

partie

Note 1 a

ctive qui peut provoquer, dans certaines conditions, un choc électriquemuisible

‘article:  En cas de haute tension, il peut y avoir une tension dangereuse sur, laysurface de

solide. Dgns ce cas, la surface est considérée comme une partie active dangereuse.

[SOURCQE: IEC 60050-195:1998, 195-06-05, modifiée — «NOTE» ajoutée]

3.8 Clourant de contact et courant dans le conducteur de mise a la terre
de protection
3.8.1
courant de contact
courant|électrique passant dans le corps humain_ ouw dans le corps d’un animal lor
corps est en contact avec une ou plusieurs parties accessibles d’une installation

matérie

S

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-05-2%]

3.8.2

courant dans le conducteur de:mise a la terre de protection

courant

Note 1 a
les coura

4 Exi

4.1 L
utilisés,
I’éventu

électrique qui circule dans un conducteur de mise a la terre de protection

‘article: Ce couranf-peut avoir une influence sur le fonctionnement des dispositifs de protect
ts résiduels (RCD)-connectés dans le méme circuit.

gences générales

bs transformateurs doivent étre congus et construits de fagon que, lorsqu
installés et entretenus conformément aux instructions du fabricant, et mén

I'isolation

sque ce
ou de

on contre

ils sont
he dans

Lite d’une utilisation sans prér‘mlﬁnnc cllernpfihln dladvenir en service normsg

I, ils ne

peuvent présenter pour l'usager ou pour I’environnement un danger qui n’a pas pu étre
raisonnablement prévu.

La vérification consiste en général a effectuer la totalité des essais applicables.

4.2 Lorsque des transformateurs associés sont utilisés dans un appareil ou équipement
couvert par une norme spécifique a ce produit, ils peuvent étre soumis a essai dans les
mémes conditions que celles de I'appareil ou I’équipement pour lequel ils ont été congus.

Si un transformateur est soumis a essai dans les conditions présentes dans I'appareil ou
I’équipement pour lequel il est congu, il doit satisfaire seulement aux articles et paragraphes
suivants du présent document:
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1-2-3-4-51-52-53-54-55-56-57-71-72-75-76-78-82-8.11
—14.1 — excepté en ce qui concerne les exigences du Tableau 2 commencgant a partir du
premier: «enveloppes externes»..., 14.2 — 14.3 — 15.1, limité a la premiere case du
Tableau 5 — 18.1 — 18.2 — 18.3 uniquement entre les circuits primaires et secondaires —
18.4-19.1-19.12-20.10 - 26.1 — 26.2 — 26.3 — Annexes A, G, L, M, N, P

Les autres articles doivent étre couverts par la norme de produits correspondante. Si la
norme de produits ne couvre pas complétement les articles restants, 'article de ce document
applicable aux transformateurs qui correspond a I'article manquant doit étre utilisé.

4.3 Pour les autres dangers non couverts par le présent document (par exemple EMF,
sécurité fonctionnelle liée aux perturbations électriques, magnétiques et électromagnétiques,
etc.), le[constructeur doit procéder a une évalualion des risques.

5 Geénéralités sur les essais

5.1 Les essais mentionnés dans le présent document sont:

— des pssais de type (définis au 8.1 a I’Article 28);
— des pssais individuels de série (définis en Annexe L).

Chaque| échantillon de transformateur doit satisfaire a tous (és essais correspondants. Dans
le but de réduire le temps d’essai et de permettre des essais qui peuvent étre destryctifs, le
construgteur peut soumettre des transformateurs u/des parties de transformateurs
supplémentaires, a la condition qu’ils soient réalisés.dans les mémes matériaux et gelon la
méme donception que le transformateur d’origine;~ét que les résultats des essais sgient les
mémes [que s’ils avaient été effectués sur un transformateur identique a ce dernier. Lorsque
I’essai de conformité est indiqué comme étantx«par examen», cela doit comprendre toutes les
opératigns de manutention nécessaires.

Sauf spgcification contraire, les essaiscdoivent étre effectués dans des conditions d’éqluilibre.

Les transformateurs destinés a.étre utilisés avec des cables souples non détachabfes sont
soumis p essai avec le cable souple raccordé au transformateur.

5.2 Lps essais sont effectués sur des spécimens en I’état de livraison et installés|comme
en usade normal selof_les instructions du fabricant. S’il n’est pas nécessaire d’effedtuer les
essais fle 14.3, 158.5;,°16.4 et 26.2, le nombre de spécimens est de un pour tolites les
puissarces assignées.

Si les pssais;cde 14.3 sont nécessaires, ils doivent étre effectués sur trois specimens
supplémentaires. S’il est nécessaire de répéter ces essais, ils doivent étre réalisés sur trois
autres [Jt-:'u'luc'uo.

Si les essais de 15.5 sont nécessaires, ils doivent étre effectués sur trois spécimens
supplémentaires. Ces spécimens ne sont utilisés que pour les essais de 15.5.

Si les essais de 16.4 sont nécessaires, ils sont effectués sur quatre spécimens
supplémentaires.

Si les essais de 26.2 sont nécessaires, ils sont effectués sur trois spécimens
supplémentaires.

Pour les composants soumis a essai dans les conditions existantes dans le transformateur,
le nombre de spécimens est celui prescrit par la norme correspondante.

Pour I'essai d’une série de transformateurs, voir I’Annexe B.
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Tous les spécimens doivent satisfaire a tous les essais correspondants, sauf pour le cas
mentionné en 14.3.

NOTE 1 Pour les transformateurs associés, la norme de I’'équipement peut prescrire un nombre différent de
spécimens a soumettre a essai.

NOTE 2 Dans le cas ou le dispositif de protection n’est ni interchangeable ni réarmable, la conformité est vérifiée
sur un spécimen spécialement préparé.

5.3 Les essais sont effectués dans l'ordre des articles et paragraphes, a moins qu’il en soit
spécifié autrement.

5.4 Si les résultats des essais ne sont pas influencés par la température ambiante, la
tempérdture de la salle dessalis est, en general, maintenue a (20 £ b) "C. Autrement et si,
toutefois, la température atteinte par une partie quelconque est limitée par un \dispositif
sensiblg a la température ou est influencée par la température a laquelle un\changement
d’état iptervient, la température de la salle d’essais est, en cas de doute,Vmainfenue a
(23 £ 2)|°C ou a (t, = 2) °C pour les transformateurs marqués t,.

Les essais sont effectués avec le transformateur, ou toute partie mobile de celui-gi, placé
dans la|position la plus défavorable susceptible d’apparaitre en usage-hormal.

5.5 Pour le courant alternatif, les tensions d’essai sont pratiguement sinusoidales et ont
une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz sauf spécification contraire.

5.6 Lps transformateurs prévus pour plusieurs tensions primaires assignées, pour une
plage gle tensions primaires assignées ou pour ‘plusieurs fréquences d’alimentation
assignees sont soumises a essai sous la tensiegn ou a la fréquence qui conduit aux
conditions les plus séveres pour le transformateur-lors de I'essai considéré, a moins|qu’il en
soit spégifié autrement dans le présent documeant.

5.7 Dans la mesure du possible, les imesures sont effectuées a l'aide d’instruments qui
n’ont pds d’effet appréciable sur les valetirs a mesurer; si nécessaire, des corrections|doivent
étre faites.

5.8  Sauf spécification contrdire; les transformateurs destinés a étre utilisés avec yn cable
souple |externe (voir 3.2.1)° sont soumis a essai avec un ou plusieurs cables r¢liés au
transformateur.

5.9 Si des transformateurs de classe |l ont des parties conductrices accessibjes non
connectges a une’horne de mise a la terre ou a un contact de mise a la terre de proteftion, et
non séfarées des“parties actives dangereuses par une partie intermédiaire conductrice
connectge a une borne de mise a la terre de protection ou a un contact de mise a la ferre de
protectipn, en' contréle ces parties pour s’assurer de la conformité aux regles appropriées
spécifieps.pour les transformateurs de classe Il dans le présent document.

5.10 Les transformateurs pour pose encastrée sont soumis a essai avec une boite
d’encastrement appropriée en matiére isolante. Cette boite est placée dans une enveloppe
en contreplaqué d’une épaisseur de 20 mm, comme indiqué a la Figure 2, dont les parois
internes sont peintes en noir mat. La distance du fond de la boite de montage a la paroi de
I’enveloppe est de 5 mm.
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Figure 2 — Boite de montage pour transformateur pour pose encastrée

5.11 Lps transformateurs pour usage spécifique, s’il n’existe pas de norme spégifique a
I'appar€lil ou a I’équipement auxquels ils sont destinés, sont soumis a essai de la ménje fagon
que les |transformateurs d’usage courant, leurs caractéristiques assignées étant congidérées
comme |la puissance et le facteur de puissance du ou des appareils ou équipements pour
lesquelg ils ont été congus.

5.12 Vde

5.13 Lps transformateurs ayant un indice IPO0 dont l'utilisation n’est pas connje sont
soumis g essai sans enveloppe.

Pour cgs transformateurs, les exigences de I’Article 9 ne sont pas applicables. De plus,
I'essai décrit en 272 n’est pas réalisé parce que le résultat peut étre influencé par
I’enveldppe dans{’application finale, par exemple sur le point de fixation du transfofrmateur
au support en>plastique. Le cas échéant, la norme produit du produit final s’applique pour
I’'essai gn caondition de défaut.

5.14 Les transformateurs ayant un indice IP0O0 dont I'utilisation est connue sont soumis a
essai montés selon les instructions du constructeur.

5.15 Les essais dans les Articles 18 et 26 sont basés sur un niveau de 2 000 m au-dessus
de la mer. Si les essais sont effectués au-dessus de 2000m, [I'’Annexe A de
I'IEC 60664-1:2007 s’applique.

6 Caractéristiques assignées

Les caractéristiques assignées sont indiquées dans la partie de I'|EC 61558-2 correspondante
pour les différents types de transformateurs.
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7 Classification

71 Les transformateurs sont classés selon leur protection contre les chocs électriques en:

— transformateurs de classe I;
— transformateurs de classe ll;
— transformateurs de classe lll.

NOTE Les transformateurs a incorporer ne sont pas rattachés a une classe; leur protection contre les chocs

électriques est déterminée par la fagon dont ils sont incorporés.

7.2 Les transformateurs sont classés selon la caractéristique de court-circuit ou la

protecti n-contre une utilisation anormadale en.

— transformateurs résistants aux courts-circuits par construction;
— transformateurs résistants aux courts-circuits par dispositif incorporé;
— transformateurs non résistants aux courts-circuits;

— transformateurs non dangereux en cas de défaillance.

7.3 Lps transformateurs sont classés selon le degré de protection procuré par I'eny

et définj selon 'lEC 60529 (systéme IP) sauf IP1X.

NOTE Ppur plus d’'information voir I'’Annexe Q.

7.4 Les transformateurs sont classés selon leur mobilite en:

— transformateurs fixes;
— transformateurs installés a poste fixe;
— transformateurs mobiles;

— transformateurs portatifs.

N
3]
—

bs transformateurs sont classés selon le type de service:

— serVice permanent;
— serVlice temporaire;

— senJice intermittent.

7.6

—

bs transformiateurs sont classés selon 'usage auquel ils sont destinés:

7.6.1 Associés

— ain¢orporer;

yeloppe

— pour usage spécifique.

7.6.2 Indépendants

7.7 Les transformateurs sont classés selon les conditions environnementales dans

lesquelles ils sont destinés a étre utilisés:

— environnement normal;

— environnements particuliers (par exemple, I'arctique).

7.8 Les transformateurs sont classés selon leur condition de surtension transitoire:

— catégorie de surtension I;
— catégorie de surtension ll;
— catégorie de surtension lll;
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catégorie de surtension IV.

Les transformateurs pour usage général sont de catégorie de surtension Ill ou plus élevée.

Les transformateurs, par exemple pour usage domestique ou dans des appareils audio/vidéo,

du

matériel de technologie de l'information et de communication sont de catégorie de

surtension Il ou plus élevée.

8

8.1

Marquage et indications

Les transformateurs doivent porter les indications suivantes (pour les symboles, se

référer au Tableau 1):

a)

b)

d)

e)
f)

g)

h)

la qu les tensions primaires assignées, ou la ou les plages de tensions. pfimaires
assignées en volts;

Les [transformateurs ayant une plage de valeurs assignées et qui peuvent fongtionner
dang toute la plage sans réglage doivent étre marqués des limites inférieure et supérieure
de la plage, séparées par un tiret.

NOTHE 1 Exemple 115V — 230 V: le transformateur convient pour toute~valeur comprise entre[ 115V et
230 V.

Les [transformateurs ayant différentes valeurs assignées. et" qui doivent étre réglés par
I'utilisateur ou l'installateur pour pouvoir étre utilisés a unevaleur particuliére, doivent étre
marqués des différentes valeurs séparées par un trait-eblique.

NOTHE 2 Exemple 1: 115V / 230 V: le transformateur est _utilisable seulement pour 115V ou 2B0 V (par
exemple un transformateur ayant un sélecteur ou des bornes avec différentes valeurs).

NOTHE 3 Exemple 2: 230 V/400 V: le transformateur'@st utilisable seulement pour 230 V ou 400]V, 230 V
étant|valable en fonctionnement monophasé et 400V en fonctionnement triphasé (transformateur|avec des
borngs pour les deux modes d’alimentation).

la oy les tensions secondaires assignées en volts ou kilovolts;
Pour les transformateurs combinés’avec un redresseur, la tension secondaire agsignée

en gval du redresseur doit étrelindiquée en valeur moyenne arithmétique, ou lajtension
secgndaire en amont du redresseur doit étre exprimée en valeur efficace.

NOTE 4 La valeur efficaceqest distinguée de la valeur moyenne arithmétique en utilisant V 4 dans le
marqgpage.

la puissance assignée en voltampéres ou en kilovoltampéres, et en voltampéres|réactifs
(VAR) ou en kiloveltampéres réactifs (kVAR) pour les bobines d’'inductance;

NOTH 5 Pour lgs\transformateurs combinés avec un redresseur, la puissance assignée peut étre[exprimée
en watts au lieu~d’étre exprimée en voltampéres ou en kilovoltampeéres.

le oy les.courants secondaires assignés en ampeéres ou milliampéres, en remplacement
du marguage de la puissance assignée,;

la ou les fréquences assignées en hertz;

le facteur de puissance assigné, s'il est différent de I'unité, pour les transformateurs
au-dessus de 25 VA;

le symbole ou l'abréviation AC pour sortie en courant alternatif ou DC pour sortie en
courant continu;

le symbole indiquant le type de transformateur tel que précisé dans la partie de
I'IEC 61558-2 correspondante; si un transformateur ayant un indice IPO0 ou un
transformateur associé a plusieurs circuits conformes a différentes parties 2 de la méme
construction (par exemple un circuit secondaire TBTS conforme a I'lEC 61558-2-6 et le
circuit secondaire 230 V conforme a I'l[EC 61558-2-4) les symboles appropriés doivent
étre utilisés;

le nom du constructeur ou du vendeur responsable ou la marque de fabrique;

le numéro du modéle ou la référence du type;
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k) le groupe de couplage correspondant a I'lEC 60076-1 (pour les transformateurs
triphasés si exigé);

[) le symbole de la classe Il, pour les transformateurs de classe Il seulement;
le symbole de la classe lll, pour les transformateurs de classe Ill seulement;

m) l'indication de I'indice de protection IP, s’il est différent de IP0O;

n) la température ambiante assignée maximale ¢, si elle différe de 25 °C;

Il est recommandé que les valeurs de r, soient données par échelons de 5 °C pour
t,< 50 °C et par échelons de 10 °C pour ¢, > 50 °C;

o) température ambiante minimale assignée ¢,,;,, si elle est inférieure a + 10 °C et si un
dispositif sensible a la température est utilisé;

Il est recommandé que les valeurs de t,,i, soient données par échelons de 5 °C

p) type|de cycle en service, s’il y a lieu, a moins que le temps de service ne spjt limi{é par la
condtruction du transformateur ou corresponde a des conditions de service spécifiées
dang la partie concernée de 'l[EC 61558-2. Le marquage de service-temporairge ou de
serVice intermittent doit correspondre aux conditions d’'usage nérinal. Le temps de
fonclionnement pour des transformateurs pour service temporaire_doit étre exgrimé en
secgndes (s) ou en minutes (min); le temps de fonctionnement\@et le temps de mise au
repas pour les transformateurs pour service intermittent, [doivent étre exprijnés en
secgndes (s) ou en minutes (min), les deux indications étant séparées par une barre
oblique;

q) le symbole pour la catégorie de surtension, si elle differé de OVC II;

r) les ftransformateurs destinés a étre utilisés avec” une ventilation forcée lorgque le
ventjlateur n’est pas une partie du transformatelur doivent étre marqués avec «AF» suivi
par la vitesse de I'air exprimée en m/s;

s) de plus, le fabricant doit étre en mesure defournir a 'utilisateur les informations sdiivantes
(soiffdans la documentation, soit d’'une autre fagon):

— pfour les transformateurs fixes\ayant une puissance assignée supérjeure a
1000 VA, la tension de court-circuit exprimée en pourcentage de la fension
primaire assignée;

la fonction électrique du transformateur.

NOTHE 6 Si le transformateur a plus d’un enroulement secondaire, la tension de court-circuit a marquer est
la plus faible valeur des différents enroulements.

Des| marquages supplémentaires sont autorisés sous réserve qu’ils ne prétent pas a
conflusion.

Tous les marquages, a I’exception de ceux indiqués en i) et j), peuvent étre illugtrés en
Code QR ceonformément a I'ISO/IEC 18004.

t) symbolelindiquant I'altitude maximale d’installation, si elle est supérieure a 2 000 m.

8.2 Pour Far 'S 3 e pr ' ' fTnateurs
associés, il est admis de marquer seulement le nom du constructeur ou du vendeur
responsable (ou la marque de fabrique) et la référence du type (ou du catalogue). Les autres
caractéristiques doivent alors figurer sur les feuilles de caractéristiques du transformateur ou
dans les feuilles d’instructions du constructeur.

Le nom du constructeur ou du vendeur responsable et la référence du type peuvent étre
remplacés par un numéro de code permettant la tragabilité.

Ces informations doivent permettre de remplacer le transformateur d’origine par un
transformateur équivalent.

NOTE Equivalent signifie électriquement, mécaniquement, dimensionnellement et fonctionnellement
interchangeable.
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8.3 Si le transformateur peut étre adapté a différentes tensions primaires assignées, la
tension de réglage doit pouvoir étre facilement et clairement distinguée.

8.4 Les transformateurs a prises multiples ou a enroulements secondaires multiples
doivent porter les indications suivantes:

— la tension secondaire assignée pour chaque prise ou enroulement, a moins que le
transformateur ne soit destiné a des usages spéciaux impliquant de fréquents
changements de la tension secondaire;

— la puissance assignée pour chaque prise ou enroulement; si la puissance assignée
pour chaque prise ou enroulement est la méme, au moins une prise ou un enroulement
doit étre marqué.

La disppsition des connexions nécessaires pour obtenir les différentes tensions secgndaires
doit étrg clairement indiquée sur le transformateur.

8.5 Les transformateurs résistants aux courts-circuits par dispositif ingorporé,
comporfant des fusibles incorporés et les transformateurs non résistants aux |courts-
circuits| congcus pour étre protégés par des fusibles doivent en outre porter I'indication du
courant|assigné (en ampéres ou milliampéres) de I'élément de remplacement servant a la
protection, suivi ou précédé du symbole de la caractéristique temps-courant des fusjbles en
conformlité avec la norme correspondante, s’il y a lieu.

Les trapsformateurs résistants aux courts-circuits pat dispositif incorporé ayant des
disposit|fs de protection interchangeables autres que dé€s*fusibles et les transformatefirs non
résistants aux courts-circuits congus pour étre protégés par des dispositifs de prptection
autres que des fusibles doivent porter en outre<lkindication du numéro du modeéle ou la
référenge du type du dispositif et/ou les caractéristiques assignées du dispositif.

NOTE 1 |Un symbole conforme a I’Annexe V peut étreiutilisé en complément.

NOTE 2 |Les transformateurs résistants aux courts-circuits par dispositif incorporé non interchangeables
n’'ont pas|besoin de marquage supplémentairéigencernant le dispositif de protection.

Le marduage doit étre tel que lesremplacement du dispositif de protection puisse étrg assuré
correctgment.

Dans lep cas ou des dispositifs de protection interchangeables autres que des fusibles sont
utilisés,|une feuille d’instructions ou analogue, accompagnant le transformateur, doif donner
les infoymations qui.conviennent sur leur remplacement.

8.6 Lps borhes prévues exclusivement pour le conducteur neutre doivent étre identifieées
par le symbole*pour le neutre.

Les bornes de mise a Ta terre de protection doivent &tre identifiées par le symbole pour la
mise a la terre de protection.

Les bornes des enroulements primaires et secondaires doivent étre clairement identifiées.

Si un point quelconque d’un enroulement ou d’une borne est connecté au chéssis ou au
noyau, cela doit étre indiqué au moyen du symbole correspondant.

8.7 Les transformateurs doivent étre munis de marquages montrant clairement la fagon
dont le transformateur doit étre raccordé, a moins que cela ne soit évident compte tenu de la
conception du transformateur.

8.8 Pour les transformateurs pourvus d’une fixation du type X, Y et Z, la notice
d’utilisation doit porter les informations suivantes ou leur équivalent:
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— pour les fixations du type X comportant un cordon spécialement préparé:

«En cas d’endommagement du cable souple externe, celui-ci doit étre remplacé par un

cord

on spécial disponible auprés du constructeur ou de son agent»;

— pour les fixations du type Y:

«En cas d’endommagement du cable souple externe, celui-ci doit étre remplacé par le
constructeur ou son agent ou par une personne qualifiée dans le but d’éviter tout danger»;

— pour les fixations du type Z:

«Le cable souple externe de ce transformateur ne peut pas étre remplacé; en cas

d’en

89 L

symbolg correspondant.

8.10 L

IEC 60417-5172:2003-02 placé a cbté des informations pour I'alimentation (par exen
la plagye signalétique), de sorte qu’il soit évident que le symbole fait partie de I'infg
techniqdie et qu’il ne puisse en aucun cas étre confondu avec le nom dd)constructeur

autre id

Les trapsformateurs de classe Il ayant des parties a monter ‘doivent étre fournis a
les éléments qui en font un transformateur de classe |l aprés montage conformém

instructi
De plus

la class

8.11 L
utiliser |

dommagement du cordon, le transformateur doit étre mis au rebut».

og transformateurs utilisables seulement a lintérieur doivent étre marq

ués du

bs transformateurs de classe Il doivent étre marqués du symbole gr|

entification (voir 7.4.4 de I'lEC 61140:2016).

ons de montage du fabricant, et ils doivent étre marqués du symbole de la ¢

b || (par exemple sur un couvercle de bornier\pour connexion a I'alimentation).

brsqu’il est fait usage de symboles surl’équipement ou dans les instructions,
s symboles suivants:

aphique
hple sur
rmation
ou une

ec tous
ent aux
asse |l.

si le transformateur peut étre monté sans couvercle (par exemple, sur un 03)ffret de
distribufiion), le marquage de la classe Il doit étre placé sur la partie qui donne effect

vement

on doit
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Tableau 1 — Symboles utilisés sur I’équipement ou dans les instructions

IEC 61558-1:2017 © IEC 2017

Symbole ou

Explication ou titre

Identification

symbole

graphique
Vva Volts
A®d Ampéres

VA ou (VAR) @

Voltampéres (ou voltampéres réactifs

bobines d’inductance)

pour les

w @ Watts
Hz @ Hertz
PRI Primaire
BEC Secondaire
T— Courant continu IEC 60417,5031:2002+10
N Neutre
T Courant alternatif monophasé IEC'60417-5032:2002+10
3/\/ Courant alternatif triphasé IEC 60417-5032-1:200p-10
3N ~_ Courant alternatif triphasé avec neutre IEC 60417-5032-2:200pR-10
dos ¢ Facteur de puissance
D Construction de classe Il IEC 60417-5172:2003+02
< Construction de classe Il IEC 60417-5180:2003-02
I Construction de catégorie dé.surtension | IEC 60417-6348:2015-10
II Construction de catégorie de surtension Il IEC 60417-6349:2015-10
|III Constructiohde catégorie de surtension Ill IEC 60417-6350:2015-10
IV Construction de catégorie de surtension IV IEC 60417-6351:2015-10
_EE_ Coupe-circuit a fusibles (en ajoutant le symbole de la IEC 60417-5016:2002-10
caractéristique temps-courant)
L Température ambiante maximale assignée
Température maximale a laquelle le transformateur
peut fonctionner de fagon continue dans les
conditions normales d’utilisation
Lamin Température ambiante minimale assignée
Température minimale a laquelle le transformateur
peut fonctionner en permanence dans les conditions
normales d’utilisation
Loin Température minimale assignée
Température minimale pour le transport et le stockage
Borne reliée au chéassis ou au noyau IEC 60417-5020:2002-10
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Symbole ou Explication ou titre Identification
symbole
graphique
@ Terre de protection IEC 60417-5019:2006-08
IPXX Code IP ®
| Terre fonctionnelle IEC 60417-5017:2006-08
ﬂ Pour usage intérieur uniquement IEC 60417-5957:2004-12
I—
. | . Pour indiquer que I'appareil est destiné a étre utilisé IEC 60417-6343:2015-06

=3

jusqu’a une altitude maximale de 3 000 m.

000m Les symboles littéraux «3 000» peuvent étre
remplacés par ceux utilisés pour une valeur
numérique différente (en metres) en accord avec les
applications réelles. Il est recommandé d’utiliser la
valeur 2 000, 3 000, 4 000, ou 5 000 (metres).

étre utilisé si les broches de la partie fiche sont
endommageées.

NOTE Voir 8.8, fixations de type C

3 Pour indiquer que le bloc d’alimentation ne doit pas IEC 60417-6352:2015-10

2 Lesn
Les «
I'exe
lettre|

hultiples ou sous-multiples sont autorisés (exemple: kV, mA, 7).

X» utilisés dans le code IP tel qu’il est représenté dans\ce tableau indiquent un nombre manqu
mple, mais les deux nombres appropriés doivent étrevmarqués sur le transformateur, si applicg
5 additionnelles et supplémentaires mentionnées.dans I'lEC 60529 peuvent étre utilisées si nécg

lant dans
ble. Des
ssaire.

8.12 L
interrup
visuelle

S’il est
«ouvert
puissan

Le chiffre 0 ne dogitiétre employé pour aucune autre indication. Les indications

doivent

813 L

bs différentes positions des dispositifs de réglage et les différentes positi

D .

fait usage de chiffres”pour la désignation des différentes positions, la
b» doit étre désignée. par le chiffre 0 et la position correspondant a une char
Ce, etc. plus élevees doit étre désignée par un chiffre plus élevé.

etre compréhensibles sans la connaissance des langues, des normes national

marquage ne doit pas étre placé sur des vis ou d’autres parties fa

bns des

eurs doivent étre désignées(par des chiffres, des lettres ou d’autres indications

position
ge, une

Utilisées
bs, etc.

tilement

amovibl

a)
e
ES.

A I'exception des cas mentionnés ci-dessous, les marquages et indications doivent pouvoir
étre distingués facilement lorsque le transformateur est prét a I'usage.

Le marquage relatif aux bornes doit étre placé de fagon qu’on puisse le distinguer facilement
aprés enlevement du capot, si nécessaire; il doit étre tel qu’il ne puisse pas y avoir confusion
entre les bornes primaires et les bornes secondaires.

Le marquage relatif aux dispositifs de protection interchangeables doit étre placé a proximité
de la base de ces dispositifs, et de fagon qu'on puisse le distinguer facilement aprés
enlévement de tout capot et du dispositif de protection.

8.14 Une information visuelle (symbole) doit étre fournie lorsqu’il est nécessaire de prendre
des précautions particuliéres pour l'installation, le transport ou I'utilisation (sur le catalogue,

la fiche

signalétique, les instructions d’utilisation ou I'emballage):
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un transformateur résistant aux courts-circuits par dispositif incorporé avec
dispositif de protection non réarmable ou non remplagable ou une partie affaiblie
intentionnellement non remplagable doit avoir une information expliquant que le
dispositif de protection ne peut pas étre réarmé ou remplacé aprés un court-circuit ou une
surcharge;

pour les transformateurs générant un courant dans le conducteur de mise a la terre
de protection supérieur a 10 mA et congus pour une connexion permanente, le courant
dans le conducteur de mise a la terre de protection doit étre clairement établi dans les
instructions et il doit étre indiqué que l'installation doit étre faite conformément aux régles
de cablage;

pour les transformateurs fixes ayant une puissance assignée supérieure a 1 000 VA, la

tension de court-circuit exprimée en pourcentage de la tension primaire assignée;

— la fopction électrique du transformateur;

— en tant qu’information relative a la conception d’'un appareil, la limite en température de
I’enrpulement dans des conditions anormales a ne pas dépasser si le transformateur est
intégré dans un appareil;

— pour les transformateurs non congus pour une connexion en série’ et/ou pardllele de
plusleurs enroulements secondaires, que le transformateur nlest pas desting a étre
conrecté en série ou en paralléle.

La confprmité aux exigences de 8.1 a 8.14 est vérifiée par examen.

Pour les transformateurs IP00, le cas échéant, I'essai décrit en 27.2 n’est pas réplisé, le

résultat|pouvant étre affecté par 'enveloppe dans I'application finale.

8.15 Lg marquage doit étre durable et facilement lisible.

La confprmité est vérifiée par examen et enfrottant le marquage a la main pendant 1% s avec

un chiffon de coton imbibé d’eau et de nouveau pendant 15 s avec un chiffon de coton imbibé

d’essenge.

L’essenge a utiliser pour cet essailse compose d’hexane aliphatique comme solvant avec une

teneur aromatique ayant un maximum de 0,1 % en volume, un indice de kauributangl de 29,

un poing d’ébullition initial d’énviron 65 °C, un point de siccité d’environ 69 °C et ung masse

volumique d’environ 0,68.gtems3.

Le marquage fait pafimoulage, pression ou gravure n’est pas soumis a cet essai.

Apres tous les<essais du présent document, le marquage doit étre facilement lisible; il ne doit

pas étrle possible d’enlever facilement les étiquettes et celles-ci ne doivent |pas se

recroqueVviller.

8.16 Les transformateurs mobiles équipés de fiches intégrées conformes a I'EN 50075
(fiche IEC de type C), doivent utiliser le symbole IEC 60417-6352:2015-10.

La feuille d’instructions de la fiche du transformateur doit contenir les informations suivantes
ou un équivalent:

si les broches de la partie fiche sont endommagées, la prise dans le bloc d’alimentation doit

étre mis

e au rebut.

NOTE Les pays utilisant ce type de prise sont mentionnés par le terme «prise de type C»

(disponibl

es a I'adresse http://www.iec.ch/worldplugs/typeC.htm).

La conformité aux exigences est vérifiée par examen.
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9 Protection contre les chocs électriques

9.1 Généralités
Les transformateurs doivent étre construits et enfermés de fagon qu’il y ait une protection
appropriée contre les contacts accidentels avec les parties actives dangereuses et ne

doivent présenter aucun risque de choc électrique a partir de charges emmagasinées dans
les condensateurs.

La conformité est vérifiée par examen et par les essais de 9.2.1, 9.2.2 et 9.3.

9.2 Protection contre le contact avec les parties actives dangereuses

9.21 Détermination des parties actives dangereuses
9.2.1.1 Une partie active n’est pas dangereuse lorsqu’elle est séparée del'alimgentation

par une|isolation double ou renforcée et qu’elle est conforme aux exigences de 9.2.1.2 ou
9.2.1.3 quand le transformateur est alimenté a sa tension primaire assignée.

9.2.1.2 | La tension ne doit pas dépasser 35V (créte) en courant alternatif ou 0V en
courantcontinu lissé

La conformité est vérifiée par les mesures effectuées entre-deux parties conductrices.

9.2.1.3 | Sila tension dépasse 35 V (créte) en courant alternatif ou 60 V en courant| continu
lissé, le|courant de contact ne doit pas dépasser:

e pour l'alternatif: 0,7 mA (créte);

e pouf le continu: 2,0 mA.

La confermité est vérifiée en mesurant lé~courant de contact comme spécifié dans I'Annexe J.
En complément, quand un condenSateur est connecté aux parties actives:

9.2.1.3.1 La décharge ne doit pas dépasser 45 uC pour les tensions emmagasinégs entre
60 V et (15 kV; ou

9.2.1.3.2 L’énergie.- de décharge ne doit pas dépasser 350 mJ pour les fensions
emmagasinées dépassant 15 kV.

La confprmitéde 9.2.1.3.1 et 9.2.1.3.2 est vérifiée en effectuant les mesures avec ung charge
de 2 000 .

9.2.2 Accessibilité aux parties actives dangereuses

Les transformateurs doivent étre construits de fagon a fournir une protection appropriée
contre I'accessibilité aux parties actives dangereuses.

Les transformateurs de classe | et Il doivent étre construits et enfermés de fagon a fournir
une protection appropriée contre les contacts accidentels avec les parties actives
dangereuses.

Pour les transformateurs de classe |, les parties accessibles doivent étre séparées des
parties actives dangereuses au moins par une isolation principale.

Les transformateurs de classe Il doivent étre construits et enfermés de fagon que soit
assurée une protection contre l'accessibilité a l'isolation principale et aux parties
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conductrices séparées des parties actives dangereuses uniquement par l'isolation
principale. Seules les parties séparées des parties actives dangereuses par une isolation
double ou renforcée peuvent étre accessibles.

Les parties actives dangereuses ne doivent pas étre accessibles aprés enlévement des
parties amovibles a I’exception:

e des lampes munies de culots de taille supérieure aux culots B9 et E10;

o des porte-fusibles de type D.

Apres leur incorporation dans le produit fini, les transformateurs IPO0 doivent étre conformes
a la norme du produit dans lequel ils sont incorporés.

Les propriétés isolantes des vernis, de I’émail, du papier, du coton, d’'une pellicule [d’oxyde
sur des [parties conductrices et de la matiére de remplissage ne doivent pas étfe congidérées
comme |assurant la protection requise contre les contacts accidentels avec des |parties
actives|dangereuses, a I'exception du fil de bobinage totalement isolé, (FIW).

NOTE 1 |Les résines durcissant a l'air peuvent étre considérées comme fournissant une protection |adéquate
contre leg contacts accidentels avec les parties actives dangereuses.

Les axes, poignées, leviers de manceuvre, boutons et organes analogues ne doivent pas étre
des parties actives dangereuses.

La conformité est vérifiée par examen et par les essais/de/l’lEC 60529.

De plus, les ouvertures dans les transformateurs-de classe Il et les ouvertures dans les
transfofrmateurs de classe | autres que celles.dans des parties conductrices reliégs a une
borne de mise a la terre de protection sont soumises a essai au moyen de la broche| d’essai
représentée a la Figure 3.
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Figure 3 — Broche d’essai (voir I'l[EC 61032, calibre d’essai 13)

Le doigt d’épreuve et la broche d’essai sont appliqués, sans force appréciable, dans toutes
les positions possibles.

Le doigt d’épreuve de la Figure 4 est appliqué sans force appréciable, le transformateur
étant incliné dans toutes les directions possibles, a I'’exception des transformateurs utilisés
normalement posés sur le sol et ayant une masse supérieure a 40 kg qui eux ne sont pas
inclinés. Le doigt d’épreuve est appliqué aux ouvertures sur toute la profondeur possible, il
est tourné ou plié en angle avant, pendant et aprés insertion dans toute position. Si
l'ouverture ne permet pas I'entrée du doigt d’épreuve, la force est augmentée jusqu’a 20 N, le
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doigt étant en position rectiligne. Si alors le doigt d’épreuve pénetre dans I'ouverture, I'essai
est répété avec le doigt d’épreuve plié en angle.

/ \ Section A-A %
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Matériau: métal sauf spécification contraire

Dimensions linéaires en millimetres

Tolérances applicables aux dimensions sans indication de tolérance
sur les angles: 0/-10°
sur les dimensions:

— jusqu’a 25 mm: _%‘05

— au-dessus de 25 mm: 0,2

Les deux articulations doivent permettre un mouvement dans le méme plan et le méme sens de 90° avec une
tolérance de 0° a + 10°.

Figure 4 — Doigt d’épreuve normalisé (voir '|EC 61032, calibre d’essai B)
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Il ne doit pas étre possible de toucher avec le doigt d’épreuve des parties actives
dangereuses nues ou des parties actives dangereuses protégées seulement par un vernis,
de I'’émail, du papier, du coton, une pellicule d’oxyde ou de la matiere de remplissage, a
I’exception du fil de bobinage totalement isolé (FIW).

Il ne doit pas étre possible de toucher avec le doigt d’épreuve les parties conductrices des
transformateurs de classe Il séparées des parties actives dangereuses uniquement par
I'isolation principale.

De plus, il ne doit pas étre possible de toucher des parties actives dangereuses nues avec
la broche d’essai.

NOTE 2 |Cette exigence ne s’applique pas aux douilles et aux prises de courant.

En cas fe doute, un indicateur électrique dont la tension est de 40 V au moins estutilisé avec
la broche d’essai.

9.2.3 Accessibilité aux parties actives non dangereuses

Les parties actives non dangereuses du circuit secondaire isolées-du circuit primgaire par
une isolation double ou renforcée peuvent étre accessibles sous\es conditions suivantes:

e pour les tensions secondaires a vide ne dépassant pas@35 V (créte) en courant dlternatif
ou 60 V en courant continu lissé, les deux pbles peuvent étre accessibles;

e pour les tensions secondaires a vide dépassan{)35 V (créte) en courant alternatif ou
60 \f en courant continu lissé et ne dépassant pas 250 V en courant alternatif, |seul un
polel peut étre accessible.

9.3 Plrotection contre les décharges électriques dangereuses

Pour leg transformateurs munis d’'une prise d’alimentation primaire, les broches de|la prise
ne doivent pas étre une partie active_dangereuse lors d’'une mesure effectuée 1[s apres
débrochage de la prise.

Pour leg transformateurs sans prise d’alimentation primaire, les bornes du transformateur
pour la| connexion a la source d’alimentation ne doivent pas étre des parties|actives
dangerdguses lors d’'une mésure effectuée 5 s aprés coupure de la source d’alimentatign.

NOTE Ppur les besoins,_du présent paragraphe, les connecteurs de prise et socles de connectgurs sont
considéréls comme des.fiches pour I'alimentation.

La conformité est/vérifiée par I’essai suivant:

Si la capacité nominale dans les broches n’excéde pas 0,1 uF, aucun essai n’est condlit.

S’il existe un interrupteur de I'alimentation primaire du transformateur, il est en position
arrét, a moins que la position marche ne soit plus défavorable.

L’essai doit étre effectué 10 fois ou a l'aide d’un dispositif de coupure avec I’'angle électrique
de tension d’alimentation le plus défavorable.

La tension est étre mesurée entre les bornes d’entrée ou entre les cables d’alimentation ou
entre les broches de la fiche d’alimentation utilisée pour la connexion a la source
d’alimentation 1 s a 5 s aprés la coupure de la source d’alimentation.

Si la tension excede 60 V en courant continu lissé, la décharge est mesurée dans les mémes
conditions et ne doit pas excéder 45 uC.
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10 Changement de la tension primaire d’alimentation

Les transformateurs a plusieurs tensions primaires assignées doivent étre construits de
fagon telle que le changement de tension ne soit pas possible sans 'aide d’un outil.

NOTE A titre d’exemple, I’exigence concernant le changement de tension est satisfaite s’il faut employer un outil
pour enlever un capot avant de pouvoir changer la tension d’alimentation.

Lorsque les transformateurs peuvent étre réglés sur plusieurs tensions primaires
assignées, ils doivent étre construits de facon telle que l'indication de la tension pour
laquelle le transformateur est réglé soit visible sur le transformateur lorsqu’il est prét a
'usage.

Les trapsformateurs avec fiche munis d’'un dispositif de réglage des connexions ‘pfimaires
(par exemple un sélecteur) congu pour ajuster les tensions d’alimentation a 'intériedir d’'une
gamme |donnée dont les valeurs n’excédent pas de plus de 10 % la valeur de|tension
corresppndant au point milieu de cette gamme, ne sont pas considérés comme des
transformateurs a plusieurs tensions primaires.

Les trapnsformateurs de sécurité a prise ne doivent avoir qu’'une‘seule tension primaire
assignée a moins que le transformateur ne soit pas capable-de produire une|tension
seconddire dépassant la limite autorisée pour la tension secondaire des transformateurs de
sécurité si la tension marquée la plus élevée est appliquéeya I'enroulement de terjsion au
marquage le plus faible.

La conformité est vérifiée par mesure et examen.

11 Tension secondaire et courant secondaire en charge

11.1 Lprsque le transformateur est_ialimenté a la tension primaire assignép, a la
fréquence d’alimentation assignée, et chargé avec une impédance donnant la pujssance
assignée sous la tension secondairevassignée et, pour le courant alternatif, sous le|facteur
de puissance assigné, la tensionsecondaire ne doit pas différer de la valeur assignée de
plus de:

a) 10 % pour la tensionssecondaire des transformateurs résistants aux courts-gircuits
par construction, a‘une seule tension secondaire assignée;

b) 10 % pour la tehsion secondaire la plus élevée des transformateurs résistants aux
coufts-circuits_par construction, a plusieurs tensions secondaires assignées;

c) 15 % poures’ autres tensions secondaires des transformateurs résistants aux|courts-
circuitscpar construction a plusieurs tensions secondaires assignées;

d) 5 %|pour les tensions secondaires des autres transformateurs.

Pour les transformateurs avec redresseurs, les valeurs ci-dessus sont & augmenter de 5.

La vérification de la conformité consiste a mesurer la tension secondaire lorsque ['état
d’équilibre est atteint, le transformateur étant alimenté a la tension primaire assignée, a la
fréquence d’alimentation assignée et chargé avec une impédance donnant la puissance
assignée, sous la tension secondaire assignée et sous le facteur de puissance assigné.

Pour les transformateurs combinés avec un redresseur, la tension secondaire est mesurée
aux bornes du circuit a courant continu a I'aide d’un voltmetre indiquant la valeur arithmétique
moyenne, a moins que cette tension ne soit indiquée spécifiquement en valeur efficace
(voir 8.1).

Pour les transformateurs a plusieurs tensions primaires assignées, I’exigence s’applique
pour chacune des tensions primaires assignées.
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Pour les transformateurs a plusieurs enroulements secondaires, les charges sont
appliquées a chaque section d’enroulement simultanément, a moins qu’il en soit déclaré
autrement.

11.2 Si la puissance assignée, la tension secondaire assignée, le courant secondaire
assigné et le facteur de puissance assigné sont indiqués sur le transformateur, ces
valeurs doivent étre sensiblement en concordance les unes avec les autres.

Si le courant secondaire assigné n’est pas spécifié, il peut étre calculé a partir de la
puissance assignée et de la tension secondaire assignée.

La conformité est vérifiée par calcul.

12 Tension secondaire a vide

Les exigences relatives a la limitation de la tension secondaire a vide en foncfion des
différents types de transformateurs sont indiquées dans la partie 2 de ¥HEC 61558.

Pour lgs transformateurs combinés avec un redresseur, J€és)y mesures des {lensions
secondaires sont effectuées a l'entrée et a la sortie du redressétr si elles sont raccdrdées a
des bofnes. La mesure aux bornes d’entrée du redresseur. n’est faite que si elles sont
accessibles a l'utilisateur. La tension secondaire est’,mesurée aux bornes dy circuit
secondgire a l'aide d’un voltmétre indiquant la valeur {noyenne arithmétique, a mqgins que
cette tefision ne soit indiquée en valeur efficace (voir 8:4).

13 Tension de court-circuit

Si la tension de court-circuit fait I'objet d’'un marquage, la tension de court-circuit
mesuré¢ ne doit pas différer de plus de 20°% de la valeur indiquée.

La vérification de la conformité-~consiste a mesurer la tension de court-cirguit, le
transfofrmateur étant a la température ambiante.

14 Echauffements

14.1 EXxigences générales

14.1.1 | Essai.d’échauffement

Les trjmsformateurs et leurs supports ne doivent pas atteindre en usage normal des
tempérgtures excessives.

Le constructeur peut choisir les méthodes de charges simulées selon 14.1.2.1 ou 14.1.2.2 au
lieu de la méthode de charge directe qui peut étre appliquée.

NOTE 1 Les méthodes de charges simulées sont conformes a I'lEC 60076-11:2004, 23.2.1 et 23.2.2.

Les températures sont déterminées dans les conditions suivantes, lorsque I'état d’équilibre
est atteint.

L’essai et les mesures sont effectués dans un emplacement sans courant d’air et ayant des
dimensions telles que les résultats d’essais n’en soient pas influencés. Si le transformateur
a une t, assignée, 'essai est effectue a (t, = 5) °C.

NOTE 2 L’essai d’échauffement est effectué en ne tenant compte que de 7, (et non de 75in)-
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Les transformateurs mobiles sont placés sur un support en contreplaqué, peint en noir mat.
Les transformateurs fixes sont installés comme en usage normal, sur un support en
contreplaqué peint en noir mat. Le support a approximativement 20 mm d’épaisseur et des
dimensions qui dépassent d’au moins 200 mm la projection orthogonale du spécimen sur le
support.

Les transformateurs qui sont fournis avec des broches intégrées, destinées a étre
introduites dans des socles fixes de prise de courant, sont soumis a essai dans un socle
encastré monté dans une boite placée sur un support en contreplaqué peint en noir mat
comme indiqué a la Figure 2.

Les transformateurs pour pose encastrée sont soumis a essai comme décrit en 5.10.

Les traanformateurs ayant un indice de protection autre que IP0O0 sont soumis a‘es$ai avec
leur enveloppe.

Les tramsformateurs ayant un indice de protection IP00, dont I'utilisationtn’est pas connue,
sont solimis a essai comme indiqué en 5.13.

NOTE 3 |Dans le cas de transformateurs avec un indice de protection IP0Q, ja température du sypport est
mesurée, [mais les valeurs données au Tableau 2 et au Tableau 5 ne sont pas_prises en considération.

Les connexions des transformateurs ayant des bornes poup fixations de type X ayec des
cordons| préparés spécialement et avec des bornes pour-fixations des types Y et Z|doivent
étre soymises a une traction de 5 N immédiatement avantd’essai d’échauffement.

Les trapsformateurs sont alimentés sous la tension primaire assignée et chargés avec une
impédamce donnant la puissance assignée soustla tension secondaire assignée et) pour le
courant|alternatif, sous le facteur de puissance assigné. La valeur du courant seqondaire
est mesurée lorsque ['état d’équilibre estiatteint. La tension d’alimentation est|ensuite
augmentée de 10 % et le courant secondaire est ajusté a la valeur mesurée précédemment.
Le courant secondaire n’est pas ajustépour les transformateurs indépendants. Aprgs cette
augmentation de la tension, aucune _modification n’est apportée au circuit. L’essai esft répété
sans chprge si cela correspond a-la situation la plus défavorable.

Les transformateurs associés sont mis en fonctionnement dans les conditions| qui se
présentent lorsque l'appareil ou I'équipement fonctionne dans les conditions d’utilisation
normalegs indiquées dans’ les spécifications. Les transformateurs en régime intgrmittent
doivent|étre soumis _&.essai aux régimes intermittents jusqu’a ce que les conditions d’¢quilibre
soient afteintes.

Les températures des enroulements sont déterminées par la méthode de varidtion de
résistance.

NOTE 4 Une des méthodes consiste a effectuer les mesures séparément sur chaque enroulement et a déterminer
la résistance des enroulements a la fin de I’essai, en effectuant des mesures de résistance aussitét que possible
aprés ouverture du circuit, puis a des intervalles rapprochés de fagon a pouvoir tracer une courbe de variation de
la résistance en fonction du temps permettant de déterminer la résistance au moment de I'ouverture du circuit.

La valeur de I’échauffement d’un enroulement est calculée a partir de la Formule (1):

At:@(ﬁﬁ Hta—t4) (1)

1

Variante de calcul de la température maximale par rapport a la température ambiante donnée
par les Formules (2) et (3):
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r=t, +M(x+t1 )—(t,~,) (2)

ou T=1t, +/¢ (3)

x = 234,5 pour le cuivre;

x = 225 pour I'aluminium;

At est|l’échauffement au-dessus de ¢, tel que la température maximale égale At + 15,
R, est|la résistance au début de I'essai, a la température t;
R, estlla résistance a la fin de I'essai, quand les conditions d’équilibre ont été_atteint

D
]

t1 estlla température ambiante au debut de 'essai;
t, estlla température ambiante a la fin de I'essai;

a ©estlla temperature ambiante;

T est|la température maximale.

Au débdt de I'essai, les enroulements doivent étre a la température ambiante.

Pour déterminer les températures des enroulements;la température ambiante est mgsurée a
une distance du spécimen telle que la lecture de cette température ne puisse étre influencée
par l'appareil en essai. A ce point, la température de I’air ne doit pas varier de plus de 10 °C
pendant I'essai. Pour les transformateurs t, a‘température d’essai est égale a At + ¢,.

Pour lgs transformateurs a plusieurs\~enroulements primaires ou secondairels ou a
enroulement primaire ou secondaire-a prises multiples, les résultats a considérer sont ceux
qui conduisent a la température la plus élevée.

Les trapsformateurs ayant une résistance inférieure a 50 mQ peuvent étre égplement
mesuré$ a l'aide de couples thermoélectriques. Les couples thermoélectriques doivent étre
uniquenmpent montés sur des‘surfaces accessibles des enroulements des transformatelirs. Les
valeurs | maximales du~ Fableau 2, pour les températures des enroulements, doivént étre
réduited de 10 °C pour lés mesures effectuées a I'aide de couples thermoélectriques.

Les autfes températures sont déterminées au moyen de couples thermoélectriques choisis et
disposép de~fagcon a réduire le plus possible leur influence sur la température de la |partie a
soumetllre a‘essai.

Les couples thermoélectriques employés pour déterminer la température de la surface des
supports sont fixés sur la face intérieure de plaquettes en cuivre ou laiton noircies de 1 mm
d’épaisseur et 15 mm de diametre, encastrées, de niveau avec la surface.

La température de l'isolation électrique (autre que celle des enroulements) est déterminée a
la surface de l'isolation, aux endroits ou un défaut pourrait établir un contact entre les parties
actives dangereuses et les parties conductrices accessibles ou réduire les lignes de fuite
ou les distances d’isolement au-dessous des valeurs spécifiées a I’Article 26. De plus, des
couples thermoélectriques doivent étre placés sur les points les plus chauds du matériau
isolant pour éviter un risque de feu.

Pendant l'essai, la température ne doit pas dépasser les valeurs indiquées au Tableau 2
lorsque le transformateur fonctionne a sa température ambiante assignée (25 °C ou t,).
Dans les cas ou la température dans la zone d’essai est différente de la température
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ambiante assignée, cette différence doit étre prise en compte lorsque les limites du
Tableau 2 sont appliquées et lorsque I'on fait les essais en température de 27.2 et 27.5.

14.1.2

14.1.2.1

Variante d’essai d’échauffement

Méthode de charge simulée

Cette méthode est applicable a un transformateur de type sec enfermé, non enfermé ou
totalement enfermé avec ventilation naturelle ou forcée.

L’échauffement est établi en combinant I'essai en court-circuit (pertes dues a la charge) et
I’essai en circuit ouvert (pertes a vide).

La temp
du labo
valeurs
deux e
mesureéq

Pour led
la borng

L’empla
capteur.
référend

L’essai
enroule
la cong
L’échau
par la m

L’essai
jusqu’a
ensuite,

La proc
- pou
du n

ce q

ou

érature du transformateur doit étre stabilisée par rapport a la température ‘a
ratoire. La résistance des enroulements primaire et secondaire doit étresmesu
seront utilisées comme des valeurs de référence pour le calcul de I’échauffent
nroulements. La température ambiante du laboratoire d’essai doit étre ég
b et consignée.

transformateurs triphasés, les mesures de résistance doeivent étre effectué
centrale et une borne d’extrémité de phase.

cement des points de mesure (a savoir, les thermomeétres de température ami
5 sur le transformateur, le cas échéant) doitétre le méme pour les mes
e et les mesures finales.

en court-circuit doit étre effectué avec- le courant assigné circulant d
ment et l'autre enroulement en court-cjreuit; I'essai doit se poursuivre jusqu’g
Jition d’équilibre des enroulements ‘et du noyau magnétique soient a
ffement des enroulements, 40, dqit étre determiné a partir de I'échauffemen
éthode de variation de résistance\ou par superposition.

en circuit ouvert, a la tensieni-assignée et a la fréquence assignée, doit se po
ce que la condition d’équilibre de I'enroulement et du noyau magnétique soit
les echauffements desenroulements individuels, 40,, doivent étre mesures.

pdure d’essai doit_ étre comme suit:

suite de I'essai d’enroulement en court-circuit jusqu’a stabilisation de la tem|
oyau et de l’'enroulement. Ensuite, un essai en circuit ouvert doit étre effectué
e la température du noyau et de I’'enroulement soit stabilisée;
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— l’essai d’enroulement en circuit ouvert doit étre effectué jusqu’a ce que la température du
noyau et de I'enroulement soit stabilisée. Ensuite, un essai d’enroulement en court-circuit
doit étre effectué jusqu’a ce que la température du noyau et de [l'enroulement soit
stabilisée.

L’échauffement total, 46°,, de chaque enroulement, avec circulation du courant assigné dans
I’enroulement et excitation normale du noyau, est calculé par la Formule (4):

ou
40

C

est 'échauffement total de I’enroulement;
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40, est la température de I'enroulement lors de I'essai en court-circuit;
A6, est la température de I'enroulement individuel lors de I'essai en circuit ouvert;
K1 = 0,8 pour une ventilation naturelle et 0,9 pour une ventilation forcée.

14.1.2.2 Méthode d’essai en opposition

Cette méthode est appropriée lorsqu’il y a deux transformateurs similaires et que le matériel
d’essai nécessaire est disponible. Elle est applicable aux transformateurs enfermés ou non
enfermés avec ventilation naturelle ou forcée.

La température du transformateur doit étre stabilisée par rapport a la température ambiante
du laboratoire. La résistance des enroulements haute tension et basse tension doit étre
mesurée; ces valeurs seront utilisées comme des valeurs de référence pour leAcalcul de
I’échauffement des deux enroulements. La température ambiante du laboratoire./0legsai doit
étre égglement mesurée et consignée.

L’emplacement des points de mesure doit étre le méme pour les mesures-de référenge et les
mesures$ finales.

Deux transformateurs, dont 'un est le transformateur soumis ‘a essai, sont conngctés en
parallélg¢ et les enroulements, de préférence les enroulements intérieurs, sont alimentés sous
la tension assignée du transformateur en essai. Au moyen de différents rapports de tensions
ou d’une tension injectée, on fait circuler le courant assigné dans le transformateur ¢n essai
jusqu’a | stabilisation des températures du noyau et _des enroulements. Voir Figlire 5 et
Figure §.

La durég de I'essai peut étre réduite en alimentant au préalable le noyau magnétique pendant
une période (de préférence non inférieure a«12-h) avant d’appliquer le courant d’egsai aux
enroulements.

IEC

Légende

A = Source de tension a la fréquence assignée pour les pertes a vide

B = Source de courant assigné a la fréquence assignée pour les pertes dues a la charge
C = Transformateur survolteur-dévolteur

Figure 5 — Exemple de méthode d’essai en opposition — Transformateurs monophasés
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ce de tension a la fréquence assignée pour les pertes a vide
ce de courant assigné a la fréquence assignée pour les pertes'dues a la charge

sformateur survolteur-dévolteur

re 6 — Exemple de méthode d’essai en opposition — Transformateurs triphpsés

Détermination des conditions d’équilibre

ffement limite est atteint lorsque \la“température devient constante; on consid
est atteint lorsque I’échauffement ne varie pas de plus de 1 K par heure.

terminer le moment auquél les conditions d’équilibre sont atteintes, des
lectriques doivent étre ‘appliqués aux surfaces suivantes:

tous les types-de transformateurs définis a I'Article 3: centre de la
rieure et aussi-pres que possible de I'enroulement le plus intérieur au nivea
e supérieure, ld mesure étant effectuée au niveau de la jambe centrale
sformateurtriphasé.

ére que

couples

culasse
U de sa
bour un
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Parties? Température
°C

Enroulements, si le systeme d’isolation (c’est-a-dire bobines et tout autre matériau isolant en contact

avec celles-ci), est:

— en matériau de la classe A P 100

— en matériau de la classe E P 115

— en matériau de la classe B P 120

— en matériau de la classe F P 140

— en matériau de la classe H® 165

— en autre matériau °© -

Enveloppes|externes ¢' (qui peuvent étre touchées avec le doigt d’épreuve normalisé) de

transformatgurs fixes, si elles sont en:

— métal nu 65

— métal revétu de vernis 70

— autre mategriau 80

Enveloppes|externes %f (qui ne peuvent pas é&tre touchées avec le doigt d’épreuve normali§é)-de 85

transformatgurs fixes

Enveloppes externes?f, poignées et organes analogues de transformateurs mobiles:

— si, en usafe normal, ces parties sont tenues de fagon continue (par exemple pour tes
transformateurs portatifs):

* en méjal 48
e en autfe matériau 48

— si, en usapge normal, ces parties ne sont pas tenues de fagon continues
* en méjal 60
e en autfe matériau 80

Bornes pour|conducteurs externes et bornes d’interrupteurs 70

Enveloppe ijolante des conducteurs internes et externes ©:

— en caoutchouc 65
* en polychlorure de vinyle 70
Parties ddnt la détérioration pourrait affecter la sécurité ©:

— en caoutchouc (autre que I'enveloppe isolante‘des conducteurs) 75
¢ en phédnol-formaldéhyde 105
* en urée-formaldéhyde 85
* en papier et tissu imprégnés 85
e en boip imprégné 85
* en polychlorure de vinyle (autre que I’enveloppe isolante des conducteurs), polystyréne et 65

matéripux thermoplastiques-analogues
* en toilp vernie 75

Supports 85

Circuits imprjmés ©:

— imprégnég de phénol-formaldéhyde, mélamine-formaldéhyde, phénol-furfural 105
ou polyester
* imprégnes.de résines époxy 140

S’il est fait usage d’autres matériaux, ils ne doivent pas étre exposés a des températures supérieures a celles qui
sont admissibles pour ces matériaux.

La classification des matériaux est conforme a I'lEC 60085 et a 'l|EC 60216 (toutes les parties); toutefois les valeurs
ont été ajustées pour tenir compte du fait que, dans ces essais, les températures sont des températures moyennes et
non des températures de point chaud.

Si des matériaux autres que ceux spécifiés dans I'lEC 60085 et I'lEC 60216 (toutes les parties) sont utilisés, ils
doivent satisfaire a I'essai de 14.3.

Si un élément quelconque constitue une partie de la surface externe du transformateur, la température de cet
élément ne doit pas dépasser la valeur spécifiée pour I’enveloppe considérée.

Les qualités des isolants en caoutchouc et en polychlorure de vinyle sont celles définies respectivement par
I'IEC 60245 (toutes les parties) et '|EC 60227 (toutes les parties).

Si la limite de température de surface des piéces accessibles dépasse
d’avertissement IEC 60417-5041 (2002-10) doit étre utilisé.

les valeurs requises, le symbole

On trouvera dans le Tableau 3 une explication de la réduction appropriée du point chaud pour
la température maximale d'enroulement pour chaque classification d'isolation conforme a
I''EC 60085.
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Tableau 3 — Explication des températures maximales
des enroulements requises dans le Tableau 2

Classification de Températures Réduction des points Température finale
I’isolation selon maximales du Tableau 2 chauds maximale selon
I’IEC 60085 I’IEC 60085

°C K °C
Classe A 100 5 105
Classe E 115 5 120
Classe B 120 10 130
Classe F 140 15 155
Classe H 169 19 180
Le mesyrage de la température des enroulements est basé sur la méthode de résistance. Ainsi, ‘les| valeurs
mesuréds sont des valeurs moyennes de la température des enroulements. Pour couvrir également leq valeurs
de créte|a l'intérieur de I’enroulement, la réduction des points chauds est nécessaire.

L’élévation de température d’éléments chauffants du dispositif de protéction en contact avec
les matgriaux isolants doit étre mesurée également.

Immédiatement aprés l'essai, le spécimen doit satisfaire a-l’essai de rigidité diélectrique
spécifié| en 18.3, les valeurs sont spécifiées dans le Tableau 14, la tension d’esspi étant
appliqu¢e uniquement entre les enroulements primaires et secondaires.

Pendant et apres l'essai, les connexions électriqués ne doivent pas s’étre desserrges, les
lignes pde fuite et distances d’isolement ne doivent pas étre réduites au-desspus des
valeurs |prescrites a I’Article 26, la matiére.de remplissage ne doit pas s’écouler et les
dispositjfs de protection contre les surcharge$ ne doivent pas fonctionner.

NOTE Sklon I'lEC 60038, la tolérance de + 10.% pour la tension nominale s’applique également pour yne valeur
de tensiof alternative jusqu’a 1 000 V et une Valeur de tension continue jusqu’a 1 415 V.

14.2 Application de 14.1 ou 14:3’selon le systéme d’isolation

Ce qui Juit s’applique aux enroulements.

14.2.1 |Si le constructeur a spécifié quelle classe de systeme d’isolation a été utilisée, la
tempérgture mesuréerde I'enroulement ne doit pas dépasser la valeur correspondante|donnée
au Tableau 2 (comptle tenu de la valeur de t, si spécifiée).

14.2.2 |Si e constructeur n'a pas spécifié quelle classe de systéme d’isolation a été |utilisée,
la température mesurée de I'enroulement ne doit pas dépasser la valeur donnée au Tgbleau 2

our Iea cuctAamna dAlianiatiny AN nlacan A [oamntn fnngy AN I~ valngy AN ¢
p systemes—disolation-de-classo-A-(compte-tenu-detavalourdet—si-sp

of onAnIfiAAN)
CCTeCy-

14.2.3 Si le constructeur n’a pas spécifié quelle classe de systeme d’isolation a été utilisée
et si la température mesurée de I'enroulement dépasse la valeur donnée au Tableau 2 pour
les systemes d’isolation de classe A (compte tenu de la valeur de t, si spécifiee), les parties
actives (noyau et enroulements) du transformateur sont soumises aux essais de 14.3. La
température dans I’enceinte thermique est choisie selon le Tableau 4, en prenant en compte
la valeur de t;. La valeur de la température & choisir dans le Tableau 4 est la valeur
immédiatement supérieure a la valeur de la température mesurée.

14.3 Essai de vieillissement accéléré pour systéme d’isolation non classifié
14.3.1 Généralités

Dans les cas ou cela s’applique (voir 14.2, 19.12.3 et 26.3), les parties actives du
transformateur (noyau et enroulements) sont soumises a l'essai de vieillissement ci-apres,
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chaque cycle étant constitué par un essai a la chaleur, un essai a I'humidité et un essai de
vibrations. Les mesures sont effectuées conformément a 14.3.5.

Le nombre de spécimens est celui indiqué en 5.2. Les spécimens sont soumis a 10 cycles
d’essali.

14.3.2 Essai a la chaleur

En fonction du type d’isolation, les spécimens sont maintenus dans une enceinte thermique
selon la combinaison température-durée spécifiée au Tableau 4. Les 10 cycles sont réalisés
avec la méme combinaison.

La température dans I'enceinte est maintenue avec une tolérance de + 3 °C.

Tableau 4 — Température et durée d’essai (en jours) par cyclé

Température d’essai Durée d’essai en fonction de Jatempérature
°c des systémes d’isolation
(jours)
100 °C 115 °C 120.°C 140 °C 65 °C

220 4

210 7

200 14

190 4

180

170 14

160 4

150 4 7

140 7

130 4

120
Classification correspondante selon A E B F H
I'IEC 60Q85 et I'lEC 60216 (toutes' les parties)

Apres lgs essais @4a chaleur, les spécimens sont ramenés a la température ambianfe avant
I’exécut|on de l'essai de vibrations.

14.3.3 | Essai de vibrations

Les spécimens sont fixés, dans leur position normale d’utilisation, au générateur de
vibrations, comme spécifié dans I'lEC 60068-2-6 au moyen de courroies passées autour de
I’enveloppe. La direction des vibrations est verticale, et la sévérité est définie comme suit:

— durée: 30 min;

— amplitude: 0,35 mm;

— plage de fréquences: 10 Hz, 55 Hz, 10 Hz;

— balayage: approximativement une octave par minute.
14.3.4 Essai d’humidité

Les spécimens sont soumis pendant deux jours (48 h) a I'essai d’humidité prévu en 17.2.
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14.3.5 Mesures

Tous les essais et mesures qui suivent sont effectués avant le premier cycle et aprés chaque
fin des cycles suivants:

le courant primaire a vide ou sa valeur ohmique.

La valeur du courant primaire a vide ou la valeur ohmique du courant primaire a vide ne
doit pas étre supérieure de plus 30 % a la valeur correspondante obtenue lors de la
mesure initiale;

la résistance d’isolement est mesurée selon 18.1 et 18.2;

un essai de rigidité diélectrique selon 18.3 et 18.4. Cependant les valeurs des tensions
d’essai sont réduites a 35 % des valeurs spécifiées et le temps d’essai est doublé:

I’'esdai suivant seulement pour les transformateurs ayant une fréquence d’ allmintatlon
assignée de 50 Hz ou 60 Hz. Aprés l'essai de rigidité diélectrique, un circuit.primaire est
alimenté pendant 5 min sous une tension d’essai d’au moins 1,2 fois” la [tension
d’alimentation assignée, la fréquence étant égale a deux fois "la frdquence
d’alimentation assignée. Aucune charge n’est connectée au transformateur. Pendant
I'esdai, les enroulements multifilaires, s’il y a lieu, sont connectés en'.série. Une frequence
d’essai plus élevée que le double de la fréquence d’alimentation peut étre utilisée; la
duréle de la période de connexion, en minutes, étant égale) a 10 fois la frdquence
d’alimentation assignée divisée par la fréquence d’essai, mdis pas inférieure a 2 {min.

Au couls des essais ci-dessus, il ne doit se produire aucune’ perforation de lisolation entre
les spires d’un enroulement, entre les circuits primaireyet secondaire, entre les gircuits
primairg et secondaire adjacents, ou entre les enroufements et un noyau conducteur quel

qu'il soif.

Si

aprgs l'achévement de [l'ensemble des MO cycles, un ou plusieurs spécimehs sont

défaillants, le transformateur est considéré comme ne satisfaisant pas a Il'essai de

vieilliss¢gment accéléré.

15 Prdtection contre les courts-circuits et les surcharges

15.1 E)xigences générales

15.1.1 | Méthode d’essai\de court-circuits et de surcharges

Les trapsformateurs _.ne doivent pas devenir dangereux en cas de courts-circuits et de

surcharges susceptibles de se produire en usage normal.

La conformité. est vérifiée _par examen et par les essais suivants qui sont efffectués
immeédia
position

transformateurs résistants aux courts-circuits par dispositif incorporé, a toute valeur de
la tension d’alimentation comprise entre 0,9 fois et 1,1 fois la tension primaire assignée:

pour les transformateurs résistants aux courts-circuits par construction, par les
essais de 15.2;

pour les transformateurs résistants aux courts-circuits par dispositif incorporé, par
les essais de 15.3;

pour les transformateurs non résistants aux courts-circuits, par les essais de 15.4;
pour les transformateurs non dangereux en cas de défaillance, par les essais de 15.5;

pour les transformateurs combinés avec un redresseur, les essais de 15.2 ou 15.3 sont
effectués deux fois, une fois avec le court-circuit appliqué sur la borne d’entrée du
redresseur et ensuite avec le court-circuit appliqué sur les bornes de sortie du redresseur;

pour les transformateurs a plusieurs enroulements secondaires ou a enroulement
secondaire a prises multiples, les résultats a prendre en considération sont ceux qui
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conduisent a la température la plus élevée. Dans le premier cas, tous les enroulements
destinés a étre chargés en méme temps sont chargés a leur puissance assignée et le
court-circuit est établi sur 'enroulement secondaire sélectionné.

Pour les essais de 15.2, 15.3 et 15.4, les températures ne doivent pas dépasser les valeurs
données au Tableau 5 lorsque le transformateur fonctionne a sa température ambiante
assignée (25 °C ou ty). Dans les cas ou la température dans la zone d’essai est différente de
la température ambiante assignée, cette différence doit étre prise en compte lorsque les
limites du Tableau 5 sont appliquées.
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Tableau 5 — Valeurs maximales des températures
en cas de court-circuit ou de surcharge

Classification de I'isolation A | e [ B | F | H
Température maximale
°C

Enroulement protégé par construction
Paragraphe 15.2 150 165 175 190 210
Enroulement protégé par un dispositif de protection:
a) Paragraphes 15.3.2 - 15.3.3 — 15.3.4

— pehdant le temps requis T donné au Tableau 6 2 200 215 225 240 260
b) Paragfaphe 15.3.1

— pendant la premiére heure, valeur de créte 200 215 225 240 260

— aprés la premiére heure, valeur de créte 175 190 200 215 235

— apfés la premiére heure, valeur arithmétique moyenne b 150 165 175 190 210
c) Paragfaphe 15.3.5 175 190 200 215 235
Enveloppes extérieures (qui peuvent étre touchées avec le 105
doigt d’épreuve normalisé)
Isolation|caoutchouc du cablage 85
Isolation|PVC du céblage 85
Support {c’est-a-dire tout point situé sur la surface de 105
contreplaqué en pin couverte par le transformateur)

a8 La température maximale a considérer est la température maximale atteinte durant et aprés I'essai ¢n raison
de l'inertie thermique du transformateur.

La mpyenne arithmétique est déterminée de la fagon suivante:

Le graphe de la température en fonction du temps pendant que le transformateur est alimenté fe fagon
cyclique est tracé pendant toute la duréé& de I'’essai en considération. La température moyenne arithmétique
(¢a) ept déterminée par la Formule (5):

Ipn= (lmax * tmin)/2 (5)
ou
max| €St 1a moyenne dessvaleurs maximales;
tmin | €St 1a moyenne des)valeurs minimales.

O A
by

IEC

Pendant I'essai, le transformateur ne doit pas émettre de flammes, de métal en fusion, de
gaz toxique ou inflammable en quantité dangereuse, et les températures ne doivent pas
dépasser les valeurs indiquées au Tableau 5.

Pendant et aprés tous les essais, le transformateur doit répondre aux exigences de
I’Article 9.
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Apres les essais, lisolation, refroidie approximativement a la température ambiante, doit
satisfaire a I'essai de rigidité diélectrique de 18.3.

NOTE L’épreuve d’humidité de 17.2 n’est pas réalisée avant cet essai de rigidité diélectrique.
15.1.2 Variante de méthode d’essai de court-circuits et de surcharges

Le constructeur peut choisir d’appliquer I'une des méthodes suivantes, décrites aux 14.1.2.1
et 14.1.2.2. Ces procédures d’essai sont conformes a I'l[EC 60076-11:2004, 23.2.1 et 23.2.2.

15.2 Transformateurs résistants aux courts-circuits par construction

a essai
ant en court-circuit les enroulements secondaires jusqu'a ce que les/¢dnditions
d’équilibre soient atteintes.

15.3 Transformateurs résistants aux courts-circuits par dispositif incorporé

Les transformateurs résistants aux courts-circuits par dispositif inéorporé sont soumis a
essai cqmme indiqué ci-dessous:

15.3.1 Les bornes secondaires sont mises en court-circuit./Le dispositif de protection
contre les surcharges incorporé doit fonctionner avant que/la température ne dépgsse les
valeurs |indiquées dans le Tableau 5 pour toute valeur de/latension d’alimentation comprise
entre 0,P fois et 1,1 fois la tension primaire assignée.

15.3.2 Si la protection est assurée par un fusible conforme soit a I'lEC 60269-2, soit a
I'lEC 60269-3, ou par un fusible techniquement> équivalent, le transformateur est| chargé
pendant un temps T avec un courant égal a k‘fois le courant marqué sur le transformateur
comme |courant assigné de I'élément de remplacement du fusible de protection, ou ket T ont
la valeyr indiquée au Tableau 6. Le courant dans le fusible doit étre maintenu ¢onstant
pendani I'essai. L’élément fusible est remplacé par une connexion d’impédance négligpable.

Tableau 6-<Valeurs de T et k pour les fusibles

Valeur indiquée comme courant assigné 7 T K
de I’élement de remplacement du fusible de protection gG et gTr h
I,<4 1 2.1
4<] <16 1 1.p
16 </ <63 1 1,8
63 <1, <160 2 1.
160 < 7, <200 3 1,p
200 </, =1000 2 1,5

NOTE 1 Pour les fusibles cylindriques gG de type B destinés a étre utilisés par des personnes non qualifiées
selon I'lEC 60269-3:2010 et pour les fusibles utilisables par des personnes autorisées avec des éléments de
remplacement pour raccordements boulonnés selon I'lEC 60269-2:2013, la valeur de & est de 1,6 pour I, < 16 A.

NOTE 2 Pour les fusibles de type D destinés a étre utilisés par des personnes non qualifiées selon
I'IEC 60269-3:2010 pour un courant assigné de 16 A, la valeur de k est de 1,9.

15.3.3 Si la protection est assurée par des fusibles miniatures conformes a I'lEC 60127
(toutes les parties) ou par des éléments fusibles de type a lame pour véhicules routiers
conformes a I'lSO 8820 (toutes les parties) ou par un fusible techniquement équivalent, le
transformateur est chargé pendant une période correspondant au plus long temps de pré-arc
avec le courant adéquat comme spécifié dans la feuille de norme appropriée. Le courant dans
le fusible doit étre maintenu constant pendant I'essai. L’élément fusible est remplacé par une
connexion d’impédance négligeable.
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NOTE Un fusible techniquement équivalent est un élément fusible ayant les mémes caractéristiques
temps/courant que I'un de ceux indiqués dans I'lEC 60127 (toutes les parties) ou I'lSO 8820 (toutes les parties).

Si la protection du transformateur est assurée par des fusibles miniatures conformes a
I'lEC 60127 (toutes les parties), un essai de surcharge supplémentaire doit étre effectué a
1,5 fois le courant assigné du fusible jusqu’a ce que les conditions d’équilibre soient atteintes.

15.3.4 Si la protection est assurée par un disjoncteur conforme a I'lEC 60898 (toutes les
parties), ou par un disjoncteur techniquement équivalent, le transformateur est chargé
pendant le temps requis par I'lEC 60898 (toutes les parties) avec un courant égal a 1,45 fois
la valeur du courant assigné du disjoncteur. Le courant dans le fusible doit étre maintenu
constant pendant l'essai. Le disjoncteur est remplacé par une connexion d’impédance
négligeable-

15.3.5 | Si la protection est assurée par:

— un dispositif de protection contre les surcharges autre qu’un fusible conforme a
I'IEQ 60127 (toutes les parties) ou a 'lEC 60269 (toutes les parties) ot-qu’un disjpncteur,
ou

— une |partie affaiblie intentionnellement

le trandformateur est chargé avec un courant égal a 0,95 fois\Ja valeur la moins élevée du
courant|qui provoque le fonctionnement du dispositif, jusqu’acce que les conditions d’¢quilibre
soient gtteintes. Le courant de déclenchement le plus faible est déterminé en commencant
par faire fonctionner le transformateur a 100 % de sa puissance assignée et en augmentant
progresgivement le courant par paliers de 2 % jusqii’a ce que le dispositif de protection
fonctionne (chaque palier étant maintenu jusqu’a obtention des conditions d’équilibre).

Si le digpositif de protection est une partie affaiblie intentionnellement, 'essai ci-dessus est
répété sur deux nouveaux échantillons. Pendant I'essai sur le premier de ces nouveaux
échantillons, la partie affaiblie doit ouvrirde’circuit de la méme fagon et au méme endroit que
dans l'gssai ci-dessus. Pendant I'essai.sur le second échantillon, la température ne poit pas
dépasser les valeurs du Tableau 5 dans les conditions d’équilibre.

15.4 Transformateurs non résjstants aux courts-circuits

Les transformateurs non.\résistants aux courts-circuits sont soumis a essai|comme
indiqué len 15.3, avec e _dispositif de protection adéquat spécifié par le constructeur inséré
dans le |circuit primaire’ou secondaire approprié.

Les trapsformateurs associés non résistants aux courts-circuits sont soumis a essai dans
les conditions<tes plus défavorables en usage normal, le dispositif de protection spécifjé par le
construgteur. étant inséré dans le circuit primaire ou dans le circuit secondaire, et ans les
conditiops’de charge les plus défavorables pour le type d’appareil ou de circuit pour lequel le
transformateur est concu. Comme exemples de conditions de charges défavorables, on peut
citer le fonctionnement en service permanent, intermittent ou temporaire.

15.5 Transformateurs non dangereux en cas de défaillance

15.5.1 Trois spécimens supplémentaires sont utilisés seulement pour I'essai ci-apreés.

Pendant cet essai, si le transformateur est défaillant, la coupure doit se produire dans le
circuit primaire.

Chacun des trois spécimens est monté comme en usage normal sur une surface de
contreplaqué de 20 mm d’épaisseur peinte en noir mat et mis en température conformément a
14.1 jusqu’a ce que la température se stabilise. Chaque transformateur est alimenté sous
1,1 fois la tension primaire assignée, [I'’enroulement secondaire qui présente
I’échauffement le plus élevé pendant I'essai de 14.1 étant initialement chargé a 1,5 fois le
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courant secondaire assigné (ou, si cela n’est pas possible, a la valeur maximale du courant
secondaire que l'on peut obtenir) jusqu’a ce que l'état d’équilibre soit atteint ou que le
transformateur soit défaillant (selon ce qui advient en premier).

Si le transformateur est défaillant, il doit, pendant et apres les essais, répondre aux criteres
de 15.5.2.

Si le transformateur n’est pas défaillant, le temps pour atteindre I’état d’équilibre est noté et
I’enroulement secondaire choisi est alors en court-circuit. L’essai est poursuivi jusqu’a ce
que le transformateur soit défaillant. Pour cette partie de l'essai, le temps jusqu’a la
défaillance du spécimen ne doit pas étre plus long que le temps nécessaire pour atteindre
I’état d’équilibre, et ne doit pas étre supérieur a 5 h.

Le tran|sformateur doit devenir défaillant sans danger et répondre, pendant_.et\aprées les
essais, pux criteres de 15.5.2.

15.5.2 A tout moment, pendant les essais de 15.5.1:
— aucyne partie de I'enveloppe des transformateurs pouvant étre~touchée par |le doigt
d’épreuve normalisé (Figure 4) ne doit présenter une température supérieure a 17§ °C;

— la tejnpérature du support en contreplaqué ne doit en aucun~endroit dépasser 125 fC;
— les fransformateurs ne doivent pas émettre de flammes,(de matiere fondue, de particules
incapdescentes ou de gouttes briilantes de matiere iselante.

Apres Igs essais de 15.5.1 et apres refroidissement a\la-température ambiante:

— les fransformateurs doivent résister a un essal de rigidité diélectrique, la tension d’essai
étant égale a 35 % des valeurs indiquées;a-\I'Article 18, Tableau 14. L’essai est geffectué
entre¢ primaire et masse pour tous les\types de transformateurs et, en plug, entre
primaire et secondaire pour les transformateurs de sécurité, de séparation de circuits
et dlisolement a enroulements séparés;

— les eénveloppes, s’il y a lieu, ne doivent pas présenter d’orifices permettant la pénétration
du doigt d’épreuve normalisé (Figure 4) jusqu’a des parties actives dangereusgs nues.
En ¢as de doute, le contdctravec des parties actives dangereuses nues es] décelé
électriquement, la tension-étant de 40 V au moins.

Si le transformateur ne satisfait pas a 'une ou l'autre des parties de ce paragraphe, le
transfofmateur est considéré comme non conforme a I'essai d’endurance ci-dessus.

16 Régistance mécanique

16.1 Généralités

Les transformateurs doivent avoir une résistance mécanique suffisante et étre construits de
fagon a pouvoir supporter les manutentions brutales susceptibles de se produire en usage
normal.

La conformité est vérifiée par les essais de 16.2 pour les transformateurs fixes, et par les
essais de 16.2, 16.3 et 16.4, selon ce qui s’applique, pour les transformateurs mobiles.

Apres les essais, le transformateur ne doit présenter aucun dommage conformément aux
exigences du présent document. En particulier, les parties actives dangereuses ne doivent
pas devenir accessibles lorsqu’elles sont soumises a essai comme indiqué en 9.2.2. Les
barriéres isolantes ne doivent pas étre endommagées et les poignées, les leviers, les boutons
et similaires ne doivent pas s’étre déplacés sur leurs axes.
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NOTE 1 Les détériorations de la finition, les faibles enfoncements qui ne réduisent pas les lignes de fuite ou les
distances d’isolement au-dessous des valeurs spécifiées a I'Article 26, de méme que les petites ébréchures qui
n'altérent pas la protection contre les chocs électriques ou I’humidité ne sont pas pris en compte.

NOTE 2 Les fissures non visibles a la vision normale ou corrigée sans grossissement et les fissures superficielles
dans des matiéres moulées renforcées de fibres et matiéres analogues ne sont pas prises en compte.

De plus, pour I'essai de 16.4, la courbure des broches pendant I'essai n’est pas prise en
compte.

16.2 Transformateurs fixes

Le transformateur, muni de ses capots ou pieces analogues, est maintenu fermement contre
un support rigide et est soumis a trois chocs au moyen du marteau a ressort conformément a
I'essai Ehb de I'IEC 60068-2-75, avec une énergie de (0,5 % 0,05) J, appliqués 4 tous les
points, |y compris les leviers, poignées, boutons et organes analogues, de'“a |surface
extérieure qui protége les parties actives dangereuses et qui sont susceptibles d’étre faibles
en appuyant le nez du marteau perpendiculairement a la surface. Avant que-les cpups ne
soient appliqués, les vis ou écrous des bases et capots sont serrés avec W couple ggal aux
deux tiers de celui spécifié au Tableau 18.

En cas| de doute quant a [l'apparition d’un défaut produit par, 'application des coups
précéddnts, le défaut en question n’est pas pris en compte, etle groupe de trois cqups est
appliqueé au méme emplacement sur un nouvel échantillon, qui<doit alors résister a I'egsai.

Les parties des transformateurs ayant un indice IP00.Qui ne sont pas accessibles quand le
transformateur est monté sur un appareil ou un autre. équipement ne sont pas soumises a
cet essai.

16.3 Transformateurs mobiles (excepté les transformateurs mobiles avec fiches
intégrées pour enfichage dans une_prise de courant de I’installation fixe)

Les trapnsformateurs mobiles, excepté~les transformateurs mobiles avec fiches intégrées
pour enfichage dans une prise de eourant de linstallation fixe, sont maintenus dans leur
position|lnormale d’emploi et sont alors soumis a 100 chutes d’une hauteur de 25 mm,|sur une
plaque lisse d’acier d’au moins,/6\mim d’épaisseur, placée sur un support plan de bétop, a une
cadence n’excédant pas une chute toutes les 5 s.

La hauteur de chute dojt_étre mesurée a partir de la partie du spécimen la plus proche de la
surface|d’essai lorsque.lé spécimen est suspendu, avant qu’on ne le laisse tomber.

La méthode de~libération du spécimen doit étre telle que la chute se produise librement
depuis |la position de suspension, avec un minimum de perturbation au moment de la
libératign.

Si le transformateur est fourni avec un ou plusieurs cables souples externes fixes, les
cébles sont coupés a une longueur de 100 mm.

16.4 Transformateurs mobiles avec fiches intégrées pour enfichage dans une prise de
courant de l’installation fixe

16.4.1 Exigences générales

Les transformateurs mobiles qui sont fournis avec des broches intégrées, prévues pour étre
introduites dans des prises de courant fixes, doivent avoir une résistance mécanique
adéquate.

Les blocs d’alimentation enfichables avec prise principale intégrée conforme a I'lEC TR
60083, sans prises conformes a I'EN 50075 (prise IEC de type C), doivent étre soumis a essai
conformément a 16.4.1.
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Les blocs d’alimentation enfichables avec prise principale intégrée conforme a I'EN 50075
(prise IEC de type C) doivent étre soumis a essai conformément a 16.4.2, si aucune norme
nationale ou réglementation supplémentaire supplémentaire n’est requise pour une prise
conforme a I'lEC TR 60083.

NOTE 1 Les pays utilisant ce type de prise sont mentionnés par le terme «prise de type C»
(disponibles a I’adresse http://www.iec.ch/worldplugs/typeC.htm).

La conformité est vérifiée en réalisant les essais a) b) et c). L'essai a) est réalisé sur
3 échantillons qui doivent tous satisfaire a cet essai. Les deux essais b) et c) sont effectués
sur un nouvel échantillon.

a) L’essai est réalisé dans un tambour tournant comme décrit dans I'lEC 60068-2-31. Si le
transformateur est fourni avec un ou plusieurs cables souples externes Tixes, |ils sont
coupés a une longueur de 100 mm. Chaque échantillon est soumis ‘g essai
individuellement.

Le t@mbour est soumis a une rotation de cinq tours par minute conduisant a' 10 chytes par
minyte, le nombre total de chutes étant de:

— 50 si la masse de I’échantillon ne dépasse pas 250 g;
— 2§ sila masse de I'échantillon dépasse 250 g.

Aprds [l'essai, I'’échantillon ne doit pas présenter de dommage au sens du |présent
docyment, mais il n’est pas nécessaire qu’il soit en état defonctionner.

De petites parties peuvent étre cassées, sous réserveque la protection contre lgs chocs
électriques ne soit pas affectée.

La déformation des broches, les dommages a la-finition et les petites ébréchure$ qui ne
réduisent pas les lignes de fuite et les distahces d’isolement au-dessous des|valeurs
spédifices en 27.1 de I'IEC 60884-1:2002de I''EC 60884-1:2002/AMD1:2006 et de
I'EG 60884-1:2002/AMD?2:2013 ne sont pas-pris en compte.

b) Les |broches ne doivent pas tourner q@and un couple de 0,4 Nm est appliqué, dans une
premiére direction pendant 1 min et ensuite dans la direction opposée pendant 1 min.

NOTE 2 Cet essai n’est pas réalisé quand la rotation des broches ne compromet pas la sécurité ap sens de
ce dgcument.

c) Une|force de traction comme indiqué au Tableau 7 est appliquée sans a-coups, pendant
1 min sur chaque broche *a tour de réle, dans la direction de I'axe longitudinal de la
broche.

La forcqg de traction est-appliquée a l'intérieur d’une enceinte thermique a une température de
(70 £ 2)|°C, 1 h apres que l'appareil a été placé dans I’enceinte thermique.

Tableau 7 — Force de traction sur les broches

[Valeur assignée du type de fiches équivalentes Nombre de péles | Force de traction
N
Jusqu’a 10 A inclus 130/250 V 2 40
3 50
Supérieur a 10 A jusqu’a 16 A inclus 130/250 V 2 50
3 54
Supérieur a 10 A jusqu’a 16 A inclus 440 V 3 54
Plus de 3 70

Pour les besoins de cet essai, les contacts de mise a la terre de protection, indépendamment
de leur nombre, sont considérés comme un péle.

Aprés l'essai et aprés que l'appareil est revenu a température ambiante, les broches ne
doivent pas avoir été déplacées dans le corps du dispositif de plus de 1 mm.
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16.4.2 Transformateurs mobiles avec fiches intégrées conformes a I’EN 50075
(prise IEC de type C) pour enfichage dans une prise de courant de
I’'installation fixe

Les transformateurs mobiles qui sont fournis avec des broches intégrées, prévues pour étre
introduites dans des prises de courant fixes, doivent avoir une résistance mécanique
adéquate.

La conformité est vérifiée en réalisant les essais a) et b). Les essais sont réalisés sur
3 échantillons qui doivent tous satisfaire a cet essai.

a) L’essai est réalisé dans un tambour tournant comme décrit dans I'lEC 60068-2-31. Si le
tran ur est fourni avec un ou pliusieurs cables souples externes fixes_ils sont
cou;'iés a une longueur de 100 mm. Chaque échantillon est soumis’\ a essai
individuellement.

Le tambour est soumis a une rotation de cinq tours par minute conduisant a 10 chutes par
minyte, le nombre total de chutes étant de:

— 1000 sila masse de I’échantillon ne dépasse pas 100 g;

— 800 si la masse de I’échantillon dépasse 100 g mais ne dépasse pas 200 g;
— 100 si la masse de I’échantillon dépasse 200 g.

A l'igsue de l'essai, les exigences suivantes doivent étre satisfaites:

1) U’échantillon ne doit pas présenter de dommage au_sens du présent documenf, mais il
n’est pas nécessaire qu’il soit en état de fonctionher.

2) De petites parties peuvent étre cassées, sous réserve que la protection coptre les
dhocs électriques ne soit pas affectée.

3) Aucune broche de la fiche ne doit se casser.

4) lla déformation des broches, les dommages a la finition et les petites ébrécHures ne
gont pas pris en compte.

5) l’essai de traction conformément a I'lEC 60884-1:2002, 24.10 doit étre effectué avec

bs mémes échantillons queiceux utilisés lors de l'essai au tambour tournapt. Pour
essai de traction, les btaches, si elles sont déformées, doivent avoir une |position
récise dans le sens vettical. La broche ne doit pas se casser.

empérature de (700 2) °C, 1 h apres que [l'appareil a été placé dans I’¢nceinte
hermique. Aprés ’essai et aprés que I'appareil est revenu a température ambignte, les
roches ne doivent pas avoir été déplacées dans le corps du dispositif de |plus de

L

/

/

Jo

Lla force de traction. est appliquée a lintérieur d’une enceinte thermique| a une
t

t

4

1 mm.

b) L’espai de>couple de torsion doit étre effectué avec de nouveaux échantillons. Les
broches(ne doivent pas tourner quand un couple de 0,4 Nm est appliqué, dans une
prenpie‘re direction pendant 1 min et ensuite dans la direction opposée pendant 1 mjin.

NOTE Cet essai n'est pas réalisé quand la rotation des broches ne compromet pas la sécurité au sens de ce
document.

16.5 Exigences supplémentaires pour les transformateurs destinés a étre utilisés dans
des véhicules et des applications ferroviaires

16.5.1 Transformateurs destinés a étre utilisés dans des véhicules et des applications
ferroviaires

Un essai supplémentaire conformément a I'lEC 61373 doit étre effectué avec les conditions
définies au Tableau 8 et au Tableau 9 et les valeurs de fréquence en fonction de la masse de
I’échantillon sont définies au Tableau 10.
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Tableau 8 — Conditions pour les essais de vibrations (aléatoires)

Valeur efficace
Directions Durée des essais ) Plage de fréquences
m/s
X-Y-Z 5 h par axe 5,72 Figure 7

Tableau 9 — Valeurs de densité spectrale d’amplitude (ASD)
pour les essais de vieillissement accéléré

Valeur ASD
Directions

(M1s2R1HZ

X-Y-Z 0,964

—
—

Plage de tolérahcest 3 dB
9 dB / octave du spectrelassigné

ASD ((m/s2)2/ Hz)
(échelle logarithmique)

Valeur limite supérieure - 6 dB / octave

Valeur normale

Valeur limite inférieure

—
—

fi 5 20 fo Fréquence (Hz)
(échelle logarithmique)

IEC

Figure 7.— Densité spectrale d’amplitude pour les essais aléatoires

Tableau 10 — Valeurs de fréquence en fonction de la masse de I’échantillon

Valeurs lde. fréqnnnnn

Pour une masse < 500 kg fi=5Hz f, =150 Hz

Pour une masse > 500 kg et < 1 250 kg fi= ! 250x 2 Hz fo= ! 250x 60 Hz
mass mass

Pour une masse > 1 250 kg fi=2Hz f; = 60 Hz

16.5.2 Exigences d’essai pour le transport des transformateurs

Exigences d’essais de chocs et de vibrations auxquels les transformateurs sont soumis au
cours du transport, d’apres I'lEC 60721-3-2 et avec les conditions selon le Tableau 11 et la
Figure 8.
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Tableau 11 — Valeurs d’excitation pour les essais de vibrations

Type de vibrations Unité Valeurs
mm 3,5
Slnuso@ales m/s2 10 15
balayées
Hz 2a9 9 a 200 200 a 500
(m/s?)?/Hz 1 0,3
Aléatoires
Hz 10 a 200 200 a 2 000
Type | m/s? 100
Chocs
Type Il m/s? 300
< A
<
N
&
Y
E 1.8 / —
- N
o 19 \\
I / I / \ \
1,2 ] N
B N""\
1 /
7
0,6 /
0,4 »
0,2 d
3 ~ul
TH
5 10 20 50 100 200 500 1000 2000
Fréquencg (Hz)
IEC

Exemple|lié a la durée d’une impulsion semi-sinusoidale
Spectre Durée 11 ms

Durée 6 ms

Spectre

Figure 8 — Spectre normalisé de choc

17 Prdtection contre les effets nuisibles dus a la pénétration de poussiérT

d’ob;_e_t_s_s_o_l_i_d_es et de 'humidité

17.1 Degré de protection procuré par les enveloppes (code IP)
17.1.1 Exigences générales

L’enveloppe d'un transformateur doit procurer le degré de protection contre la pénétration
de poussiere, d’objets solides et de I’humidité conformément a la classification du
transformateur et au code IP marqué sur le transformateur, a I’exception de IP1X qui doit
étre marqué et soumis a essai comme un IPQO.

NOTE 1 Une explication du systeme de chiffres IP est donnée a I’Annexe Q.

NOTE 2 Le degré de protection IP0O0 n’est pas couvert par I'Article 17.

La conformité est vérifiée par I’essai approprié spécifié en 17.1.2, et pour les autres valeurs
d’IP par l'essai approprié spécifié dans I'lEC 60529. Si des lettres supplémentaires sont
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utilisées, les transformateurs doivent satisfaire aux exigences applicables de I'IlEC 60529
lorsque le calibre d’essai ne doit pas toucher des parties actives dangereuses et des parties
mobiles dangereuses.

Avant l'essai du deuxieme chiffre caractéristique, a I'exception de I'lPX8 et au-dessus, le
transformateur doit étre alimenté avec la puissance assignée et porté a une température de
fonctionnement stable a la tension assignée.

L’eau pour l'essai doit étre a une température de (15 + 10) °C.

Les transformateurs doivent étre montés et cdblés comme en usage normal avec, s’il y a
lieu, une fiche appropriée insérée au circuit secondaire.

Les transformateurs non pourvus d’un cable souple externe sont équipés de~conducteurs
externes, comme spécifié a I'Article 22, le type et la section les plus défavorablg¢s étant

utilisés.

Pour leg essais du 17.1.2 A a J, un transformateur installé a poste fixe'prévu pour montage
avec salmasse en contact avec une surface doit étre soumis a essaksur une planche|égale a
la taille |hors tout de la projection du transformateur, s’il n’en est pas autrement spécifié.

Les trapsformateurs avec enveloppes ayant des dispositions pour I'écoulement de ['eau au
moyen dle trous de drainage doivent étre montés avec le tfou placé le plus bas ouvert|a moins
qu’il n’gn soit spécifié autrement dans les instructions./d’installation du constructgur. Les

ouvertures de ventilation sont laissées ouvertes pendant I'essai.

Les trapsformateurs mobiles, cablés comme €y usage normal, doivent étre placés|dans la

position|la plus défavorable de I'utilisation normale.

S’il y a fles presse-étoupe, ils doivent étre~serrés avec un couple égal aux deux tiers de ceux

appliqués aux presse-étoupe en 25.6,

Apres achevement des essais, jée-transformateur doit résister a I’essai de rigidité diélectrique

spécifiélen 18.3 et une inspection ne doit montrer:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

auclin acces aux parties actives dangereuses ou aux parties mobiles dangereuses au
moyen du calibre d’essai correspondant conformément a I'essai décrit en 17.1.4, points
A1) B1) et C1).-Le doigt d’épreuve peut pénétrer mais la face de butée (diamétre
50 mm x 20 mm)>ne doit pas passer a travers les ouvertures, pour le degré 2 du|premier
chiffre IP.

aucyne €ntrée du calibre d’essai correspondant dans I'enveloppe du transformateur
protége’ contre la pénétration des corps solides, conformément a I'essai décrit en 17.1.2,
poin - : isfar : A€ ; e passe
a travers aucune des ouvertures;

aucun dépét de poudre de talc a l'intérieur des enveloppes des transformateurs protégés
contre les poussiéres, tel que, si la poudre était conductrice, I'isolation ne répondrait plus
aux exigences de ce document (essai décrit en 17.1.2, point C 2);

aucun dépét de poudre de talc a lintérieur des enveloppes des transformateurs
étanches a la poussiere (essai décrit en 17.1.2, point C 2);

aucune trace d’eau sur les parties actives sauf les sorties TBTS de moins de 15V en
courant alternatif ou de 25 V en courant continu lissé, ou sur l'isolation, quand cela peut
présenter un risque pour l'utilisateur ou le voisinage, par exemple quand les lignes de
fuite risquent d’étre réduites a une valeur inférieure a celles spécifiées a I’Article 26;

aucune accumulation d’eau a l'intérieur des enveloppes des transformateurs protégés
contre les chutes verticales de gouttes d’eau, contre I'eau tombant en pluie, contre les
projections d’eau et les jets d’eau susceptibles de dégrader la sécurité;
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g) aucune eau ou trace d’eau ayant pénétré a l'intérieur de I’enveloppe d’un transformateur

étan

171.

che a I'immersion.

2 Essais sur les transformateurs ayant une enveloppe

A Les transformateurs protégés contre la pénétration des corps solides (degré 2 du
premier chiffre IP) doivent étre soumis a essai comme suit:

1) avec le doigt d’épreuve normalisé spécifié dans I'lEC 60529 appliqué avec une force
de 10 N, avec une tolérance relative de + 10 % et la broche d’essai spécifiée a la
Figure 3 selon les exigences de I'Article 9 et 26.2;

2) avec une sphére rigide sans manche ni protecteur de 12,530’2 mm de diamétre,
appliquée avec une force de 30 N avec une tolérance relative de + 10 %.

B Les

premier chiffre IP) doivent étre soumis a essai comme suit:

1)

1

transformateurs protégés contre la pénétration des corps solides (degrés '3

u moyen d’un calibre d’essai correspondant au calibre C ou Dnd€ I'lE
ppliqué en tout endroit possible avec une force spécifiée, comme’ indiqué
[ableau 12:

Tableau 12 — Essai des transformateurs protégés
contre la pénétration des corps solides

et 4 du

C 61032
dans le

Calibre d’essai Diamétre-du Force
selon fil du calibre d’applicati

I'lIEC 61032
mm

Degr

£ 3 du premier Cc 2 5+0,05 (3+0,3) N
chiffre IP ™~ 0

Degr|

4 du premier D 4+0,05 (1+£0,1)N
chiffre IP 0

2)

‘extrémité du calibre doit étreyexempte d’aspérités et étre sectionnée, a s
xtrémités, a angle droit.

. ~\ . +0,05 . R
u moyen d’une tige frigide en acier de 25, mm de diametre avec de

xempts d’aspéritésyappliquée avec une force de 3 N avec une tolérance rel
10 % pour le degre 3 du premier chiffre IP et au moyen d’un fil rigide en

+0,05 , \ , f g e .
o de diametre avec des bords exempts d’aspérités, applique avec une force

vec une jtolerance relative de +10 % pour le degré 4 du premier chiffre
alibres sont destinés a simuler des corps solides étrangers pouvant avoir un
phérique” Si une enveloppe a un passage d’entrée indirect ou sinueux et qu
n doute concernant la pénétration d’un objet sphérique capable de se dép

ps deux

s bords

ative de
hcier de

b de 1T N
IP. Les
e forme
i| existe
lacer, il

eut Etre nécessaire d’examiner les dessins ou de prévoir un acces spécial

pour le

afibre a appliquer avec Ia force Specifiee pour ta ou 1es Ouvertures 1o

pénétration doit étre vérifiée.

que la

C Les transformateurs protégés contre les poussiéres (degré 5 du premier chiffre IP)
doivent étre soumis a essai comme suit:

1) En tout endroit possible au moyen d’un calibre correspondant au calibre d’essai D de
B1).

2) Dans une enceinte a poussiéere analogue a celle que représente la Figure 2 de
I'IEC 60529:1989 et I'IEC 60529:1989/AMD1:1999, dans laquelle un courant d’air
maintient en suspension de la poudre de talc; pendant I'essai, la pompe a vide
indiquée n’est pas raccordée. L’enceinte doit contenir 2 kg de poudre de talc par metre
cube de son volume. La poudre de talc utilisée doit passer par un tamis a mailles
carrées construit en fil de 50 um de diameétre nominal avec espacement nominal entre
les fils de 75 um. Il convient que ce tamis ne soit pas utilisé pour plus de 20 essais.

L’essai doit étre effectué de la fagon suivante:
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a) le transformateur est suspendu a I'extérieur de I’enceinte a poussiere et il est mis
en fonctionnement a sa puissance assignée jusqu’a ce que la température de
fonctionnement soit atteinte;

b) le transformateur, toujours en fonctionnement, est placé dans l'enceinte a
poussiére en prenant soin d’apporter le moins de trouble possible;

c) la porte de I'’enceinte a poussiere est fermée;
d) le ventilateur mettant la poudre de talc en suspension est mis en marche;

e) apres 1 min, on coupe l'alimentation du transformateur et on le laisse refroidir
pendant 3 h, la poudre de talc restant en suspension.

NOTE 1 L’intervalle de 1 min entre la mise en marche du ventilateur et le moment ou I'on coupe
'eHmentation—du—transformatetr—permet—de—sassurer—gque—te—tale—est—bien—en—suspensien—autour du
transformateur pendant la période initiale de refroidissement, laquelle est la plus importante'dans le cas
des petits transformateurs. Le transformateur est mis en fonctionnement au début de. "esshi comme
indiqué au point a) pour assurer que I’enceinte d’essai n’est pas surchauffée.

NOTE 2 Ce traitement de condition d’essai correspond a la catégorie 1 de I'lEC 60529

Les [fransformateurs étanches aux poussiéres (degré 6 du premier chiffre IP) sonf soumis
a esai conformément a C.

Les |transformateurs protégés contre les chutes d’eau verticales (degré 1 dul|second
chiffre IP) sont soumis pendant 10 min a une pluie artificiellé/de 150’05 mm/min ay moyen

du dispositif représenté a la Figure 3 de I'lEC 60529:1989, tombant verticalement d’une
hauteur de 200 mm sur le dessus du transformateur,

Les |transformateurs protégés contre les chutes d’eau verticales (degré 2 dul|second
chiffre IP) sont inclinés d’un angle quelconque pouvant aller jusqu’a 15° et sont| soumis
pendant 10 min (2,5 min dans chacune des quatre positions fixes d’inclinaison) a une

pluig artificielle de 330’5 mm/min au moyeh."du dispositif représenté a la Figure 3 de

I'IEG 60529:1989, tombant verticalements d’'une hauteur de 200 mm sur le de$sus du
transformateur.

Les [transformateurs protégés cantre les projections d’eau (degré 3 du second chiffre IP)
sont| arrosés pendant 10 minsj@aud moyen de [lappareil représenté a la Figupe 4 de
I'IEG 60529:1989. Le rayon {duJtube semi-circulaire doit étre aussi petit que pogsible et
compatible avec la taille et lajposition du transformateur.

Le tube doit étre perforé\de sorte que les jets d’eau soient dirigés vers le centre dyu cercle
et qU’il y ait un débit(d’eau de 0,07 I/min, avec une tolérance relative de + 5 % paf orifice,
multjplié par le nombre d’orifices (environ 80 kN/m?Z).

Le tube doit oscilfer sur un angle de 120°, soit 60° de chaque cété de la verticale, |a durée
d’ung oscillation complete (2 x 120°) étant d’environ 4 s.

Le transformateur doit étre monté au-dessus de l'axe de pivotement du tube de fagon
que |les, 'extrémités du transformateur soient convenablement arrosées par les |jets. Le
transformateur doit pivoter autour de son axe vertical comme spécifié dans I’IEC $0529.

Apres cette période de 10 min, on doit couper l'alimentation du transformateur et le
laisser refroidir naturellement tandis que I'aspersion d’eau est maintenue 10 min de plus.

Les transformateurs protégés contre les éclaboussures d’eau (degré 4 du second
chiffre IP) sont arrosés de toutes les directions pendant 10 min au moyen de [l'appareil
représenté a la Figure 4 de 'IlEC 60529:1989 et décrit en G. Le transformateur doit étre
monté au-dessous de [l'axe de pivotement du tube de fagon que les extrémités du
transformateur soient convenablement arrosées par les jets.

Le tube doit osciller sur un angle de presque 360°, soit 180° de part et d’autre de la
verticale, la durée d’une oscillation (2 x 360°) étant d’environ 12 s. Le transformateur
doit pivoter autour de son axe vertical comme spécifié dans I'lEC 60529.

Le support du matériel en essai doit étre en forme de grille pour éviter qu’il fasse écran.
Apres cette période de 10 min, on doit couper I'alimentation du transformateur et le
laisser refroidir naturellement tandis que I'aspersion d’eau est maintenue 10 min de plus.
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Les transformateurs protégés contre les jets d’eau (degré 5 du second chiffre IP) sont
mis hors tension et immédiatement soumis en tous sens a un jet d’eau pendant 15 min au
moyen d’un tuyau muni d’une buse dont les dimensions et la forme sont indiquées & la
Figure 6 de I'lEC 60529:1989, la dimension D’ étant de 6,3 mm. La buse doit étre tenue a
3 m de I’échantillon.

Le débit de I'écoulement d’eau doit étre de 12,5 I/min, avec une tolérance relative de
+5%.

Les transformateurs de puissance protégés contre les jets d’eau (degré 6 du second
chiffre IP) sont mis hors tension et immédiatement soumis en tous sens a un jet d’eau
pendant 3 min au moyen d’un tuyau muni d’une buse dont les dimensions et la forme sont
indiquées a la Figure 6 de I'lEC 60529:1989, la dimension D’ étant de 12 mm. La buse doit

étre tenue a 3 m de I’échantillon.
Le débit de I'écoulement d’eau doit étre de 100 I/min, avec une tolérance ,felative de
+ 5 %.

K Les transformateurs étanches a I'immersion (degré 7 du second chiffre IP).'Sont mis hors
tensfon et immédiatement immergés dans I'eau pendant 30 min, de maniere qu’il |y ait au
moins 150 mm d’eau au-dessus du sommet du transformateur et,que sa partigl la plus
basge soit située au moins a 1 m sous l'eau. Les transformateurs. doivent étre tenus en
position par leurs moyens normaux de fixation.

NOTE Ce procédé n’est pas suffisamment sévére pour les transformateurs destinés a fonctiofiner sous

'eau|

L Les
sont
la te
d’es
Le ti
1,3 1
pend

17.2 T

transformateurs étanches a I'immersion sous pression (degré 8 du second ch
chauffés soit par leur fonctionnement soit par tout autre moyen adapte, de s
Impérature de I'’enveloppe du transformateur depasse celle de I'’eau dans le
sai de 5 °C a 10 °C.

ransformateur doit alors étre mis hors tef’'sion et soumis a une pression d’eau
ois la pression qui correspond a la\profondeur maximale d’immersion a{
lant une période de 30 min.

raitement hygroscopique

Les tra
en usag

La conf

sformateurs doivent résister aux conditions d’humidité susceptibles de se
normal.

brmité est vérifiée par le traitement hygroscopique décrit dans le présent parg

iffre IP)
brie que
geservoir

égale a
bsignée,

broduire

graphe,

suivi imédiatement des.essais de I'Article 18.
Les transformateurs destinés a étre reliés a demeure a l'alimentation sont soumis|a essai
équipés| de leursycables d’alimentation, mais avec les entrées de cables ouvertes. Si le

transfor
emplaceé
sera dé

mateur-est pourvu de plusieurs entrées défongables qui sont positionnées e
mehts de I'enveloppe, I'entrée défongable qui produit la condition la plus déf3
foricée. Les transformateurs destinés a étre utilisés avec un céble souple

h divers
vorable
externe

sont soumis a essai avec le cable et les entrées de cables correctement moniés.

Les composants électriques, les capots et les autres éléments qui peuvent étre enlevés sans
I’'aide d’un outil sont retirés et soumis, si nécessaire, en méme temps que la partie principale,
au traitement hygroscopique.

L’épreuve hygroscopique est effectuée dans une enceinte humide contenant de I'air avec une
humidité relative maintenue entre 91 % et 95 %. La température de l'air, en tout endroit ou les
spécimens peuvent étre placés, est maintenue, a 1 °C prés, a une valeur appropriée t

compris

e entre 20 °C et 30 °C.

Avant d’étre placé dans I'enceinte humide, le spécimen est porté a une température comprise
entre t et (t + 4) °C.

Le spéc

imen est maintenu dans I'enceinte pendant:
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— deux jours (48 h) pour les transformateurs ayant un indice de protection IP20, ou moins;

- sept

jours (168 h) pour les autres transformateurs.

Pour porter le spécimen a la température spécifiée, il est possible, dans la plupart des cas, de
le laisser séjourner a cette température pendant 4 h au moins avant le traitement
hygroscopique.

L’humidité relative de 91 % a 95 % peut étre obtenue en plagant dans I’enceinte humide une
solution saturée de sulfate de sodium (Na,SO,) ou de nitrate de potassium (KNO,) dans de
I'’eau, cette solution ayant une surface de contact avec I'air dans I’enceinte suffisamment
étendue. Les conditions imposées pour I'’enceinte humide exigent un brassage constant de
I'air et, en général, une isolation thermique de I'’enceinte.

Aprés ¢

dommage au sens du présent document.

18 Régistance d’isolement, rigidité diélectrique et courant de fuite

18.1 G

La résig
doivent

La conf
apres ¢
tempérs

Il est p{
apres lg
dans les

— un ¢4
secd
terrd

18.2 Résistance d’isolement

La résis

On mes
d’applic

e traitement et les essais de I'Article 18, le transformateur ne doit présenteg

énéralités

tance d’isolement, la rigidité diélectrique et le courant de fuite des transforr
avoir des valeurs appropriées.

prmité est vérifiée par les essais de 18.2 a 18.5 qui sont exécutés immédi
pbssai de 17.2, dans I’enceinte humide ou dans-la salle ou le spécimen a été p
ture prescrite, apres remise en place des éléments qui ont été éventuellement|

c6té enroulement secondaire du ¢ransformateur, sauf pour les autotransforr
conditions suivantes:

cran mis a la terre doit se trouver entre I'enroulement primaire et I'enro
ndaire ou les circuits seeondaires doivent étre connectés a un circuit de m
fonctionnel.

tance d’isolement ne doit pas étre inférieure a celle indiquée au Tableau 13.

ation_desla tension.

r aucun

nateurs

atement
brté a la
retirés.

brmis de réduire la classe de catégorie de surtension pour une catégorie inférieure

hateurs,

ulement
ise a la

Lre la réSistance d’isolement sous une tension continue de 500 V environ, aprés 1 min
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Tableau 13 — Valeur des résistances d’isolement

Résistance
Isolation devant étre soumise a essai d’isolement
MQ

Entre parties actives dangereuses et la masse:
— dans le cas d’une isolation principale 2
— dans le cas d’une isolation renforcée 7
Entre circuits primaires et circuits secondaires (isolation principale) 2
Entre circuits primaires et circuits secondaires (isolation double ou renforcée) 5
Entre ch ague circuit Inrimairn et tous les autres circuits Inrimnirne connectés ensemble 2
Entre chfque circuit secondaire et tous les autres circuits secondaires connectés ensemble 2
Entre pafties actives dangereuses et parties conductrices des transformateurs de classe Il qui 2
sont sépprées des parties actives dangereuses par une isolation principale seulement
Entre pafties conductrices des transformateurs de classe Il qui sont séparées des parties 5
actives glangereuses par une isolation principale seulement et la masse
Entre depix feuilles métalliques appliquées sur les surfaces interne et externe des enveloppes en 7
matiére isolante des transformateurs de la classe Il

18.3 Efsai de rigidité diélectrique

Immédiatement apres l'essai de 18.2, Iisolation est sQumise pendant 1 min a une tef

rigidité
rigidité

Les résjstances, condensateurs et autres composants sont déconnectés avant de

l’'essai.

Hiélectrique pratiquement sinusoidale, a 50/60 Hz. La valeur de la tension d’s
iélectrique est indiquée au Tableau 14.

sion de
bssai de

réaliser
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Tableau 14 — Tableau des tensions d’essai de rigidité diélectrique

Tension locale
Catégorie de

) Type d’isolation \
surtension
<50 100 | 150 | 300 | 00 | 1000

Isolation fonctionnelle 250 350 Tension locale + 500
Isolation principale

ovcC I 250 350 700 1100 | 1500 | 2250
Isolation supplémentaire
Isolation double ou renforcée 500 700 1400 2 200 3000 | 4500
Isolation fonctionnelle 250 350 Tension locale + 500

Isolation principale
ovcC il 250 500 1250 | 1500 | 2100 [ 2500
Isolation supplémentaire

Isolation double ou renforcée 500 1000 2 500 3 000 4 200 5000

—

Isolation fonctionnelle 250 350 efision locale + 500

Isolation principale
OVC Il 250 700 14000 | 2100 | 2500 ([ 2750
Isolation supplémentaire

Isolation double ou renforcée 500 1400 2 800 4 200 5000 5500

Isolation fonctionnelle 250 350 Tension locale + 500

Isolation principale
ovC IV 250 850 1700 | 2500 | 2800 ([ 3000
Isolation supplémentaire

Isolation double ou renforcée 500 1700 3400 5000 5600 6 000

NOTE 1| Pour les constructions conformes aux 19.12:3'b) et 26.2.5.1, essai B, la tension est multiplige par le
facteur 1,25. Pour les constructions conformes au 26.2.5.2, la tension est multipliée par le facteur 1,85. Cette
augmentation ne s’applique pas a I'essai de rigidité diélectrique en production conformément au L.4.

NOTE 2 | Pour les valeurs de tension locale intermédiaires, les valeurs de tension d’essai sont troupées par
interpolation linéaire entre les valeurs du tableau.

Au coufs de [l'essai, il ne doit’se produire ni contournement ni claquage des mptériaux
isolants| et/ou du systeme. Les effets corona et phénoménes similaires ne sont pas|pris en
considération. L’Annexe (N)Ydonne des exemples d’application des tensions d’essai.

Des détpils sur la méthode d’essai a suivre sont donnés dans I'lEC 61180.

Le transformateur a haute tension utilisé pour I’essai doit étre capable de fournir un|courant
d’au moins 200 mA lorsque les bornes de sortie sont en court-circuit.

Des précautions doivent étre prises pour que les tensions d’essai diélectriques appliquées
entre les circuits primaires et secondaires ne provoquent pas de contraintes
supplémentaires pour les autres isolations. Si le constructeur indique qu’il existe une double
isolation entre les circuits primaires et secondaires, par exemple entre le circuit primaire
et le noyau et entre le noyau et le circuit secondaire, chaque isolation est soumise a essai
séparément conformément a 19.1 et au Tableau 14. La méme procédure s’applique dans le
cas d’une double isolation entre le circuit primaire et la masse.

Pour des situations de la classe Il, comportant a la fois une isolation renforcée et une
double isolation, des précautions doivent étre prises pour que la tension d’essai diélectrique
appliquée a lisolation renforcée ne provoque pas de contraintes supplémentaires a
I'isolation principale ou a l'isolation supplémentaire.

18.3.1 Un essai de décharge partielle conformément a I'lEC 60664-1 (voir la description de
I’essai ci-aprés) doit étre effectué si des fils FIW ou des fils TIW sont utilisés et si la tension
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locale de créte répétitive Ut a travers l'isolation est supérieure a 750 V. La tension de créte
répétitive appropriée est la tension maximale mesurée entre le circuit primaire et le circuit
secondaire, si le cb6té secondaire est mis a la terre. La mesure doit étre effectuée a 1,0 de la
tension primaire assignée maximale.

Un essai de décharge partielle doit étre effectué au niveau du transformateur avec la tension
locale de créte répétitive mesurée U,, supérieure a 750 V (créte).

ou

U; estlatension locale de créte maximale (V);

ty estune duree de 5 s;

Iy est[une duree de 15°3.

La décharge partielle doit étre inférieure ou égale & 10 pC a l'instant t,. L’e§sai doit étre
effectug conformément a la Figure 9. Pour d’autres applications, des valeurs|plus |élevées
peuvenl étre requises (par exemple, IEC 61800-5-1).

-V

t1 t2

IEC

Figure 9 — Séquence de tensions d’essai

18.4 Isolation entre‘et a I’intérieur des enroulements

Apres I'essai de.18.3, un circuit primaire est connecté pendant 5 min a une tension g¢gale au
double |de la tension d’alimentation assignée, la fréquence étant égale a deux fois la
fréquence d’alimentation assignée. Aucune charge n’est connectée au transformateur.
Pendantlessai_les enraulements multifilaires s’il v a lieu sont connectés en série Clet essai

s’applique uniquement aux transformateurs ayant une fréquence d’alimentation assignée
inférieure a 500 Hz.

Une fréquence d’essai plus élevée que le double de la fréquence d’alimentation peut étre
utilisée; la durée de la période de connexion, en minutes, étant alors égale a 10 fois la

fréquence d’alimentation assignée divisée par la fréquence d’essai, sans étre inférieure a
2 min.

Au cours de l'essai, il ne doit se produire aucune perforation de l’isolation entre les spires
d’un enroulement, entre les circuits primaires et secondaires, entre les circuits primaires
ou secondaires adjacents, ou entre les enroulements et le noyau conducteur.
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18.5 Courant de contact et courant dans le conducteur de mise a la terre de protection
18.5.1 Généralités

Le courant de contact et le courant dans le conducteur de mise a la terre de protection
sont mesurés de la fagcon ci-dessous décrite en 18.5.2 et 18.5.3.

Pour les transformateurs variables ou transformateurs ajustables, il faut choisir la
configuration la plus défavorable. Pour les transformateurs ayant plus d’un enroulement au
primaire ou au secondaire, la combinaison la plus défavorable doit étre choisie.

La méthode de mesure décrite ici est basée sur I’hypothése que le transformateur est utilisé
dans unrsystéme—en—étoite—TNot —cest=a=cirete—tra . atetrcormecté—entreta phase
(L) et le neutre (N). Pour les autres systémes, se référer aux articles correspondfants de
I'IEC 60990.

Pour legs connexions polyphasées, la méme procédure est utilisée, maiscla ou les mesures
sont faifes sur une phase a la fois. Les limites applicables sont les,mémes pour|chaque
phase.

Le counant de contact et le courant dans le conducteur de mise a la terre de prgtection
sont megsurés avec le transformateur chargé comme décrit acl’Article 14 et les mesufes sont
faites ume fois les conditions d’équilibre établies.

Pour évjter les essais superflus, il est recommandé d’&€ffectuer cette mesure en concprdance
avec leg essais d’échauffement de I'Article 14.

18.5.2 | Courant de contact

Pour leg enveloppes en matiére isolante,-une feuille métallique de 10 cm x 20 cm ¢st mise
en contdct avec les surfaces accessiblesl\et la mesure est effectuée sur cette feuille. Pour les
parties |solées de classe |l sur un transformateur de classe |, le courant de contact doit
étre mesuré en méme temps sur les{deux parties.

Pendant les mesures, un circuit d’essai conforme a la Figure 10 doit étre utilisé. Lg circuit
d’essai poit employer un transformateur de séparation de circuit et le conducteur qneutre»
connecté au réseau de mesure doit étre mis a la terre de fagon fiable pour des raisons de
sécuritél Pour les transformateurs de classe ll, le conducteur de mise a la ferre de
protection est ignoréi\l.e réseau de mesure est celui décrit en Figure J.1. Cependan{, si des
fréequenges supériedres a 30 kHz sont impliquées, la mesure du courant de contact doit
compremndre uné_mesure tenant compte des effets de brilure électrique en plus des mesures
de la Flgure-J.1. La valeur efficace non pondérée du courant de contact corresppnd aux
effets de wralure. Le courant de contact non pondéré est calculé a partir de la|tension
efficacelUy” mesurée aux bornes de la résistance de 500 Q de la Figure J.1

L’électrode de la borne A doit étre appliquée a chaque partie accessible a tour de réle.

Pour chaque application de I’électrode de la borne A, I'électrode de la borne B doit étre
appliquée a la terre de protection puis appliquée a chaque autre partie accessible a tour de
réle.

Mesures:

Le courant de contact est mesuré avec l'interrupteur p dans les deux positions et avec les
combinaisons d’interrupteurs e et n suivantes:

— interrupteurs n et e en position marche;

— interrupteur n en position arrét et interrupteur e en position marche;
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— interrupteur n en position marche et interrupteur e en position arrét.

Pour chaque application des électrodes des bornes A et B et pour chaque combinaison des
interrupteurs p, e, et n, le courant de contact mesuré doit étre égal ou inférieur aux valeurs
du Tableau 15.

Point de connexion

(Polarité) de 'alimentation

T p

Alimentation

\
\
|
n !

(Défaut neutre)

|
|
|

Réseau de mesure
IEC

Figure 10 — Configuration d’essai: équipement monophasé
sur systéme en étoilees TN ou TT

18.5.3 | Courant dans le conducteur de mise a’la terre de protection

Le coufant dans le conducteur de misea la terre de protection est mesuré |avec le
transformateur connecté comme indigué a [I'Article 14. De plus, un ampédremetre
d’impédance négligeable (moins de 0.5 (2) est branché entre la borne de mise a la ferre du
transfofrmateur et le conducteur de mise a la terre de protection.

Le ou lé¢s courants dans le conducteur de mise a la terre de protection ne doijent pas
dépasser les valeurs du Tahbleau 15.

Tableau 15 — Courants limites

Type de courant Courant assigné Limite maximale (valeur efficace)

Courant|de contact: 0,5 mA

Tous les|transformateurs de
classe | [et\ll.équipés de prises
conformesaHHECTR 60683

Courant dans le conducteur de <4 A 2 mA
protection: .
>4 Amais<10A 0,5 mA/A
— Transformateurs de classe | >10 A 5 mA
munis d’une prise monophasée
ou polyphasée pour des courants <7A 3,5 mA
allant jusqu’a 32 A inclus .
>7 Amais <20 A 0,5 mA/A
— Transformateurs de classe | >20 A 10 mA

destinés a étre connectés en
permanence

La valeur a observer pendant la mesure est la valeur de créte. La valeur de créte peut étre
transformée en valeur efficace en utilisant un oscilloscope de bonne qualité.
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NOTE Les normes IEC 60990 et IEC 61140:2016 (7.6) contiennent de plus amples explications concernant la
mesure du courant de contact et du courant dans le conducteur de protection.

19 Construction

19.1 Construction générale
19.1.1 Généralités

Les circuits primaires et secondaires doivent étre séparés électriquement les uns des
autres comme spécifié dans la partie correspondante de I'lEC 61558-2. La construction doit
étre telle qu’il n’y ait aucune possibilité de connexion entre ces circuits, directement ou

indirectement 3 travers d’autres parties conductrices 3 'exception d’'une action délibérée.

NOTE Ppur refléter différents types de transformateurs de base, le présent paragraphe est divisg en trois
parties cdmme suit:

19.1.2 Autotransformateurs
19.1.3 Transformateurs a enroulements séparés

19.1.4 Transformateurs de séparation des circuits et transformateurs de sécurité
19.1.2 | Autotransformateurs

19.1.2.1 Les autotransformateurs a prise, lorsque la  tension primaire assighée est
supérielire a la tension secondaire assignée, ne doivent/pas avoir de potentiel a la terre de
protectibon au niveau de la prise de sortie qui seitisupérieur a la tension secpndaire
assignée.

Cette exigence doit étre satisfaite en utilisant Furie des méthodes suivantes:
19.1.2.2 Systéme polarisé de fiche et socle de prise de courant d’entrée et de sortie

Dans cqg cas, il est nécessaire de donner une instruction indiquant que ce transformateur ne
doit pas| étre utilisé avec un systéme non polarisé de fiche et de socle de prise de coufrant.

19.1.2.3 Dispositif de détection de polarité (pour systeme non polarisé de fiche et gocle de
prise deg courant d’entrée et'de sortie)

Un disppsitif de détection de polarité doit uniguement alimenter le circuit secondaire|lorsque
le potentiel a la~terre de protection au niveau des pbles du socle de prise de codrant ne
dépasse pas . a tension secondaire assignée. La séparation des contacts du disppsitif de
coupureg doit étre d’au moins 3 mm dans chaque pdle.

NOTE n relais magnetique est un exemple de dispositif de detection de polarite.

La conformité est vérifiée par I’essai suivant:

L’'autotransformateur est raccordé au réseau d’alimentation a 1,1 fois la tension primaire
assignée dans les conditions les plus défavorables de charge et de tension secondaire.
L’essai est répété avec inversion de la polarité de I'entrée. Au cours de I’essai, le potentiel a
la terre de protection mesuré de chaque pdle ne doit pas dépasser la tension secondaire
maximale sous charge (1,1 fois la tension secondaire assignée, en tenant compte des
écarts admissibles indiqués a I’Article 11).

La conformité est vérifiée par mesure.

Si le dispositif de détection de polarité utilisant un courant s’écoulant a la terre de protection
pour la détection, le courant en question ne doit pas dépasser 0,75 mA et doit seulement
s’écouler pendant la période de mesure jusqu’a ce que la polarité soit inversée.
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La conformité est vérifiée par mesure.

Tous les essais sont répétés dans les conditions de défaut de H.3.3. Dans ce cas, le potentiel
a la terre de protection de chaque pdle ne doit pas dépasser, pendant plus de 5 s, 1,1 fois la
tension secondaire maximale sous charge.

La conformité est vérifiée par mesure.

En outre, les exigences suivantes s’appliquent:

— pour les transformateurs de classel, [l'isolation entre I’enroulement primaire /
secondaire et la masse doit comprendre au moins une isolation principale (assignée
pour la tension locale);

— pounl les transformateurs de classe ll, l'isolation entre I'enroulement primaire /
secondaire et la masse doit comprendre une isolation double ou renforcee (gdssignée
pour la tension locale).

La conformité est vérifiée par examen.

19.1.3 | Transformateurs a enroulements séparés

19.1.3.1 Les circuits primaires et secondaires doivent étre’ séparés électriquenmlent I'un
de l'autre et la construction doit étre telle qu’il n’y ait aucune’ possibilité de connexion entre
ces cirduits, que ce soit directement ou indirectementyvia d’autres parties condufctrices,
excepté|par une action délibérée.

La confprmité est vérifiée par examen et des mesures, en tenant compte des Articles 18 et
26.

19.1.3.2 VL’isolation entre le(s) enroulement(s) primaire(s) et secondaine(s)doit
comprendre au moins une isolation principale (assignée pour la tension locale).

En outre, les exigences suivantes S:appliquent:

— poul les transformateurs: de classe |, I'isolation entre les enroulements primaines et la
masjse, et lisolation<.entre les enroulements secondaires et la masse |doivent
comprendre au moins)une isolation principale (les deux isolations principales étant
assignées pour la tension locale);

— pour les transformateurs de classe Il, I'isolation entre les enroulements primaires et la
masse, et (Tisolation entre les enroulements secondaires et la masse |doivent
comprendres une isolation double ou renforcée (les deux isolations doubles ou
renfprecées étant assignées pour la tension locale).

19.1.3.3— Pour les transformateurs avec des parties conductrices intermediaires (par
exemple le noyau en fer) non reliées & la masse et situées entre les enroulements
primaires et secondaires, I'isolation entre les parties conductrices intermédiaires et les
enroulements primaires ou entre les parties conductrices intermédiaires et les
enroulements secondaires doivent comprendre au moins une isolation principale

(assignée pour la tension locale).

NOTE Une partie conductrice intermédiaire non séparée des enroulements primaires ou secondaires ou de
la masse par au moins une isolation principale, est considérée comme connectée a la (aux) partie(s)
correspondante(s).

Si le noyau n’est pas mis a la terre et n’est pas destiné a étre mis a la terre, les valeurs pour
I'isolation principale (lignes de fuite et distances d’isolement) entre enroulement et noyau
peuvent étre divisées, mais la somme des distances divisées ne doit pas étre inférieure aux
valeurs requises pour les lignes de fuite et les distances d’isolement a I'Article 26.
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En outre, les exigences suivantes s’appliquent:

— pour les transformateurs de classe I, I'isolation entre les enroulements primaires et
secondaires via les parties conductrices intermédiaires doit comprendre au moins une
isolation principale (assignée pour la tension locale);

— pour les transformateurs de classe I, I'isolation entre les enroulements primaires et la
masse, et entre les enroulements secondaires et la masse, via les parties
conductrices intermédiaires, doit comprendre une isolation double ou renforcée
(assignée pour la tension locale).

19.1.3.4 Des parties des circuits secondaires peuvent étre connectées a la borne de mise
a la terre de protection.

19.1.3.5I Il ne doit y avoir aucune connexion directe entre les circuits secondairks et la
masse,|a moins que, pour des transformateurs associés, cela ne soit permis‘par la norme
de matériel applicable.

La confprmité est vérifiée par examen.

19.1.4 [Transformateurs de séparation des circuits et transformateurs de sécurit¢

19.1.4.1 Les circuits primaires et secondaires doivent étre.'séparés électriquement l'un
de l'autfe et la construction doit étre telle qu’il n’y ait aucune possibilité de connexign entre
ces cirduits, que ce soit directement ou indirectement,via d’autres parties conduftrices,
excepté|par une action délibérée.

La confprmité est vérifiée par examen et des mesures, en tenant compte des Articles 18 et
26.

19.1.4.2 VL’isolation entre le(s) enroulement(s) primaire(s) et secondaire(s) doit

comprendre une isolation double ou renforcée (assignée pour la tension locale), g moins
que les |exigences de 19.1.4.4 ne soienbsatisfaites:

En outrg, les exigences suivantes.s’appliquent:

— poun les transformateurs de classel non destinés a é&tre raccordés au|réseau
d’alimentation au mayen d’une fiche, I'isolation entre les enroulements primairges et la
masise reliée a la borne de mise a la terre de protection doit comprendre au maqins une
isolation principale assignée pour la tension primaire. L’isolation entre les
enrqulements_secondaires et la masse reliée a la borne de mise a la terre de pratection,
doit comprendre au moins une isolation principale (assignée pour la tension primaire);

— pour les(transformateurs de classe | destinés a étre raccordés au réseau d’alimentation
au moyen d’une fiche, l'isolation entre les enroulements primaires et la masse doit
com i i i inci ; 4 i ements
secondaires et la masse doit comprendre au moins une isolation supplémentaire (les
isolations principale et supplémentaire étant toutes deux assignées pour la tension
locale);

— pour les transformateurs de classe Il, I'isolation entre les enroulements primaires et la
masse doit comprendre une isolation double ou renforcée (assignée pour la tension
primaire). L’isolation entre les enroulements secondaires et la masse doit comprendre
une isolation double ou renforcée (assignée pour la tension secondaire).

19.1.4.3 Pour les transformateurs avec des parties conductrices intermédiaires (par
exemple le noyau de fer) non reliées a la masse et situées entre les enroulements
primaires et secondaires, les exigences suivantes sont applicables.

19.1.4.3.1 Pour les transformateurs de classel et de classe ll, I'isolation entre les
enroulements primaires et secondaires via les parties conductrices intermédiaires doit
comprendre une isolation double ou renforcée (assignée pour la tension locale);
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pour les transformateurs de classe Il, I'isolation entre les enroulements primaires et la
masse, et entre les enroulements secondaires et |la masse, via les parties
conductrices intermédiaires, doit comprendre une isolation double ou renforcée
(assignée pour la tension primaire et la tension secondaire), pour les circuits TBTS,
une isolation principale est uniquement exigée;

pour les transformateurs différents des transformateurs indépendants (par exemple
IP00), l'isolation entre les enroulements primaires et secondaires, via les piéces
conductrices intermédiaires, doit comprendre une isolation double ou renforcée
(assignée pour la tension locale).

19.1.4.3.2 En variante de 19.1.4.3.1 pour un transformateur de classe | non destiné a
étre raccordé au moyen d’une fiche et pour un transformateur différent d’'un transformateur
indépen"aut (pal CI\UIII'J:U :PCC), stta—construoction yalallt;t e tottestes—totes—dun yau de

fer feuilleté sont reliées a la borne de mise a la terre de protection (par brasage / soudlage) et

Si

la fiche technique ou la notice d’instruction énonce clairement que laCsécyrité du

transformateur dépend de la liaison a la terre et qu’il ne peut pas étre utilisé dans un matériel

de classe ll, les exigences suivantes s’appliquent:

I'isolation entre les enroulements primaires et la partie conductrice intermédiaire
reliée a la borne de mise a la terre de protection, et entre les enroulements secondaires
et lg[ partie conductrice intermédiaire reliée a la borne de mise a la terre de prgtection,
doit comprendre au moins une isolation principale (assignée pour la tension priinaire et
la tension secondaire);

19.1.4.3.3 en plus de 19.1.4.3.1 et 19.1.4.3.2, l'isolation entre les parties conductrices
intermédiaires et les enroulements primaires, @tVentre les parties conductrices
intermédiaires et les enroulements secondaires doit ‘comprendre au moins une igolation
principale (assignée pour la tension primaireiet la tension secondaire). Ung partie
conducfrice intermédiaire non séparée des enroulements primaires ou secondairgs ou de
la masse par au moins une isolation principale, est considérée comme connectée afla (aux)

partie(s) correspondantes.

NOTE Upne partie métallique intermédiaire guiyest isolée d’'un des enroulements par une isolation double ou

renforcé¢ est considérée comme connectée a‘’autre enroulement.

19.1.4.4 Pour les transformateurs de classel, non destinés a étre raccqrdés a

I'alimentation du secteur au moyen d’une fiche, Iisolation entre les enroulements primaires
et secondaires peut comprendre une isolation principale plus un écran de protegtion au
lieu d’'upe isolation double ou renforcée sous réserve que les conditions suivantegs soient

remplies:

I'isolation entfe-’enroulement primaire et I'écran de protection doit satisfgire aux
exigences rélatives a I'isolation principale (assignée pour la tension primaire);

I'isolation entre I'enroulement secondaire et I'écran de protection doit satisfaire aux
exigenees relatives a I'isolation principale (assignée pour la tension secondaire);

sauf spécification contraire, I'écran de protection doit étre constitué d'une feuille
métallique ou d’un fil bobiné recouvrant au minimum toute la largeur de l'un des
enroulements primaires et doit étre exempt d’espaces ou de trous;

si I'écran de protection ne couvre pas toute la largeur de I'enroulement primaire, des
rubans adhésifs supplémentaires ou une isolation équivalente doivent étre utilisés pour
assurer une isolation double dans cette zone;

si 'écran de protection est réalisé en feuille métallique, les spires doivent étre isolées
les unes des autres. S’il n’'y a qu’une seule spire, elle doit avoir un recouvrement isolé
d’au moins 3 mm;

le fil d’'un écran en fil bobiné et le fil de sortie de I’écran de protection doivent avoir une
section correspondant au moins au courant assigné du dispositif de protection contre les
surcharges afin de s’assurer que, si un claquage de l'isolation se produit, le dispositif de
protection contre les surcharges ouvre le circuit avant la destruction du fil de sortie en cas
de claquage dans le systéme d’isolation;
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— le fil de sortie doit étre soudé a I'écran de protection ou fixé d’'une maniére sare.
Pour les transformateurs destinés & étre raccordés au réseau d’alimentation au moyen d’une

fiche de tout type (& incorporer ou non), la variante isolation principale plus écran de
protection n’est pas autorisée.

NOTE Pour les besoins du présent paragraphe, le terme «enroulement» n’inclut pas les circuits internes.

Des exemples de constructions d’enroulements sont donnés a I’Annexe M.

19.1.4.5 Il ne doit y avoir aucune connexion entre les circuits secondaires et la borne de
mise a la terre de protection, a moins que cela ne soit autorisé pour les transformateurs
associés S i es—conditionsde19.8 sont
remplies.

19.1.4.4 |l ne doit y avoir aucune connexion directe entre les circuits secondairps et la

masse,|a moins que cela ne soit autorisé pour les transformateurs associés par la norme
de matdriel applicable, ou lorsque les conditions de 19.8 sont remplies.

La conformité est vérifiée par examen.

19.1.4.7 Pour les transformateurs de séparation des circuits et les transformatpurs de
sécurité, les bornes primaires et secondaires pour le raécordement du cablage gxtérieur
doivent| étre situées de fagon que la distance mesurée au point d’introduction des
conducteurs, dans ces bornes, ne soit pas inférieureZa“25 mm. Si une barriére est| utilisée
pour obtenir cette distance, la mesure doit étre effectuée sur et autour de la barriére|qui doit
étre en matériau isolant et fixée de fagon permanente au transformateur.

La confprmité est vérifiée par examen et par.des mesures sans prendre en considération les
parties|conductrices intermédiaires.

19.1.4.8§ Les transformateurs mohiles ayant une puissance assignée ne dépasgant pas
630 VA |doivent étre de classe Il.

19.1.4.9 Il ne doit y avoir aucune connexion entre les circuits secondaires et la nasse, a
moins que, pour des transformateurs associés, cela ne soit permis par la norme de matériel
applicable.

19.1.4.10 Pour lestransformateurs destinés a étre raccordés au réseau d’alimentation au
moyen f’une fiché de tout type (incorporée ou non), la variante isolation principale plus
écran de protection n’est pas autorisée.

19.2

nflammabilité des matériaux

Les matériaux connus comme étant hautement inflammables, tels que le celluloid, ne doivent
pas étre utilisés dans la construction des transformateurs.

Le coton, la soie, le papier et les matériaux fibreux analogues ne doivent pas étre utilisés
comme isolants, sauf s’ils sont imprégnés.

La cire et les matériaux d’imprégnation analogues ne doivent pas étre utilisés, sauf s’il n'y a
pas de risque de migration.

La conformité est vérifiée par examen et, en cas de doute en ce qui concerne la combustion
violente des matériaux, par I’essai au fil incandescent de 27.4 a 550 °C.

NOTE Une matiére est considérée comme imprégnée si un revétement isolant (résine époxyde, vernis, etc.)
approprié remplit pratiquement les interstices entre les fibres de la matiere.
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Le bois ne doit pas étre utilisé comme isolation supplémentaire ou renforcée, méme s’il est

imprégn

19.3 C

é.

aractéristiques de court-circuit des transformateurs portables

Les transformateurs mobiles doivent étre soit des transformateurs résistants aux courts-

circuits

, soit des transformateurs non dangereux en cas de défaillance.

La conformité est vérifiée par examen.

19.4 Transformateurs classe Il — Protection du contact avec les parties conductrices
accessibles

Des pré
contact
meétalliq

La confq

19.5 T
d

Les par
ou une
opératig

— soit

— soit
et d
man

La conf

Toutefo
interneg

NOTE 1
coupant,

NOTE 2
de fixatio

NOTE 3
satisfait p|

cautions doivent étre prises pour éviter, pour les transformateurs de clasle I, un

entre des parties conductrices accessibles et des conduits ou’\des| gaines
ues des conducteurs d’alimentation.
brmité est vérifiée par examen.
ransformateurs classe Il - Remontage de parties d'isolation aprés opérations
entretien

ies des transformateurs de classe Il qui constituent’une isolation supplémentaire
isolation renforcée et qui pourraient étre oubliées lors du remontage aprés des
ns d’entretien doivent étre:
fixées de fagon a ne pouvoir étre enlevéesisans étre sérieusement endommagges;
congues de fagon qu’elles ne puissent pas’étre replacées dans une position ingorrecte
ue, si elles sont oubliées, le transformateur ne puisse fonctionner [ou soit
festement incomplet.

brmité est vérifiée par examen et par un essai manuel.

s, une gaine peut étre utilisée comme isolation supplémentaire sur des conducteurs
si elle est maintenue en/place par des moyens efficaces.

Une gaine est considérée comme fixée efficacement si on ne peut I'enlever qu’en la cassan{ ou en la
bu si elle est fixée(a s€s deux extrémités.

Les opérations;d’entretien comprennent le remplacement des cables d’alimentation, lorsque |leur mode

le permet, des interrupteurs et des dispositifs de protection.

Un revétement d’enveloppe métallique émaillé ou en autre matériau, sous forme de couche, qui ne
s a lessai de 19.10, n’est pas considéré comme satisfaisant a ces exigences.

19.6 D

esserrement des 1i1s, vis et parties simitaires

Les transformateurs de classe | et de classe Il doivent étre construits de fagon que, si des
fils, des vis, des écrous, des rondelles, des ressorts ou des piéces analogues se desserrent
ou se détachent, ils ne puissent pas, en usage normal, se placer dans une position telle que
les lignes de fuite ou les distances d’isolement sur une isolation supplémentaire ou une
isolation renforcée, ou la distance entre les bornes primaires et secondaires, soient réduites

a moins

de 50 % de la valeur spécifiée a I'Article 26.

La conformité est vérifiée par examen, par des mesures et par un essai a la main.

Pour les besoins de cette exigence:

— il est admis que deux fixations indépendantes ne se détachent pas simultanément;

— les parties fixées au moyen de vis ou d’écrous et de rondelles de blocage sont
considérées comme n’étant pas susceptibles de se desserrer, a condition qu’il ne soit pas
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nécessaire de retirer ces vis ou ces écrous lors du remplacement du cable souple
d’alimentation ou d’autres opérations d’entretien;

les conducteurs connectés par soudure ne sont pas considérés comme suffisamment
fixés, a moins qu’ils soient maintenus en place a proximité de I'extrémité soudée au
moyen d’un dispositif tel que I'accrochage a travers un trou, indépendamment de la
soudure;

les bornes sans vis conformes a I'l[EC 60998-2-2 sont considérées comme assurant une
fixation convenable du conducteur sans qu’il y ait besoin de moyens supplémentaires;

les conducteurs connectés aux bornes ne sont pas considérés comme suffisamment fixés,
a moins gqu’une fixation supplémentaire d’'un type approprié ne soit prévue a proximité de
la borne; dans le cas d’ames cablées, cette fixation supplémentaire serrera la gaine

isol
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conducteurs rigides courts ne sont pas considérés comme susceptibles dels’échapper
e borne, s’ils restent en position lorsque la vis de la borne est desserrée:

onnexion de condensateur ou de résistance avec les parties conductrices
ccessibles

ties conductrices connectées a des parties conductrices accessibles au mpyen de
ces ou de condensateurs doivent étre séparées des parties actives dangeéreuses
isolation double ou une isolation renforcée.

brmité est vérifiée par tous les essais et exigences correspondants pour l'isolation
ou l'isolation renforcée.

ontage de parties conductrices séparées par des résistances ou des
pndensateurs

ties conductrices séparées par une isolation double ou renforcée (par exemple,
actives et masse, circuit primaire’ et circuit secondaire, etc.) peuvent étrg reliées
nducteur) par des résistances-ou des condensateurs Y2 a condition que celx-ci se
ent d’au moins deux composants séparés dont I'impédance risque peu dge varier
tivement pendant la duréecde vie du transformateur.

résistances sont utilisées, elles doivent étre conformes a l'essai a) du [14.2 de
065:2014. Si desivcondensateurs sont utilisés, ils doivent étre conformes aux
s contenues dans/I'lEC 60384-14:2013 qui s’appliquent, y compris le 3.4.2.

deux condensateurs sont utilisés en série, ils doivent étre assignés pour la|tension
btale enfré les deux parties et doivent avoir la méme valeur de capacité nominale. Si
deux-eomposants est en court-circuit ou débranché, les valeurs spécifiégs dans
9 ne.doivent pas étre dépassées.

De plus, si la tension locale n’excéde pas 250V en courant alternatif, des parties
conductrices séparées par une isolation double ou renforcée, (par exemple, parties

actives

et masse, circuit primaire et circuit secondaire) peuvent étre reliées par un simple

condensateur Y1 conforme aux exigences de I'lEC 60384-14:2013 qui s’appliquent, y compris
le paragraphe 3.4.2. Ces exigences s’appliquent jusqu’a la catégorie de surtension Ill.

Pour une tension locale supérieure a 250 V en courant alternatif, sans toutefois dépasser
500 V en courant alternatif et une catégorie de surtension Ill, deux condensateurs Y1 sont

requis.

NOTE U

n condensateur Y1 est considéré fournir une isolation renforcée.

La conformité est vérifiée par examen et par des mesures.
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19.9 Matériaux isolants séparant les enroulements primaires et secondaires

Les matériaux isolants séparant les enroulements primaires et secondaires et les éléments
de caoutchouc naturel ou synthétique utilisés comme isolation supplémentaire dans des
transformateurs de classe Il doivent soit résister au vieillissement, soit étre disposés et
dimensionnés de fagon que les lignes de fuite ne soient pas réduites au-dessous des valeurs
spécifiées a I’Article 26, quelles que soient les craquelures qui peuvent se produire.

La conformité est vérifiée par examen, par des mesures et, en cas de doute sur les propriétés
au vieillissement du caoutchouc, par I’essai suivant.

Les parties de caoutchouc sont vieillies dans une atmosphere d’oxygene sous pression. Les
Spécimdgns Sont SUSpenaus fibrerment aans une bombe a oXygene, 1a capacite effectiye de la
bombe gtant au moins 10 fois le volume des spécimens. La bombe est remplie. d’¢xygéne

commeicial pur au moins a 97 %, a une pression de (210°]) N/cm?2.

Les spécimens sont laissés dans la bombe pendant quatre jours (96 h) & une température de
(70 73) °C. Immédiatement aprés, ils sont retirés de la bombe et laissés a la température

ambiante pendant au moins 16 h, en évitant la lumiéere du jour.

Aprés llessai, les spécimens sont examinés et ne doivent, pas présenter de craquelures

visibles|a I’ceil nu ou a la vision corrigée sans grossissement.

En cas|de doute sur des matériaux autres que le capuichouc, un essai spécial pgut étre

réalisé (voir 14.3 et 26.3).

L’'utilisation de la bombe a oxygéne présente dées dangers, a moins d’étre manipulge avec
précaution. Il convient de prendre toutes les ‘précautions nécessaires pour éviter l¢ risque

d’une explosion due a une soudaine oxydation.

19.10 Protection par revétement insolant des parties actives dangereuses contre

es
cpntacts accidentels

Lorsqug la protection des partie’s actives dangereuses contre les contacts accidentels est
réalisée| par revétement iselant, ce revétement doit étre capable de satisfaire auy essais

suivanty.

a)

b)

c)

Essai de vieillissenment

La partie revétue est soumise aux conditions décrites dans la Section un (essal Na) de
I'IEG 6006842214, a une température de (70 £ 2) °C et pendant une durée de sgpt jours
(164 h).

Apras’Ce traitement, on laisse refroidir la partie jusqu’a la température amblante et
I'exammemr e doit revefer aucumr decofferrernt i retrait du reveternert:

Essai de choc

La partie est alors conditionnée, pendant une période de 4 h, a une température de
(- 10 £ 2) °C. Le revétement étant toujours a cette température, on applique un choc en
tout point de la surface susceptible de présenter une faiblesse, au moyen du marteau a
ressort selon I'lEC 60068-2-75 avec I’énergie de (0,5 + 0,05) J.

Apres cet essal, le revétement ne doit pas étre endommagé; en particulier, il ne doit pas
présenter de craquelures visibles a la vision normale ou corrigée sans grossissement.

Essai de résistance aux rayures

Enfin, la partie a la température la plus élevée atteinte dans les conditions normales
d’emploi est soumise a un essai de rayures. Les rayures sont faites au moyen d’une
broche d’acier trempé dont I'extrémité a la forme d’un céne ayant un angle au sommet de
40°, cette pointe étant arrondie suivant un rayon de (0,25 £ 0,02) mm.


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

NOTE La broche est dans le plan ABCD perpendiculaire a I’échantillon en essai.

19.11 Igolation des poignées, leviers de manceuvre, boutons et parties similaires

- 262 - IEC 61558-1:2017 © IEC 2017

On trace les rayures en déplagant la broche le long de la surface a une vitesse d’environ
20 mm/s comme indiqué a la Figure 11. La charge appliquée a la broche est telle que la
force exercée le long de son axe est de (10 £ 0,5) N. Les rayures sont écartées d’au
moins 5 mm et situées a au moins 5 mm du bord du spécimen.

Aprés cet essai, le revétement ne doit pas s’étre détaché ni étre percé, et il doit satisfaire
a un essai de rigidité diélectrique conformément au 18.3, la tension d’essai étant
appliquée entre le matériau de base et une feuille métallique en contact avec le
revétement.

Les essais peuvent étre effectués sur un spécimen séparé de la piece revétue.

|

| =) Direction du mouvement
| / ‘de la broche
|

Echantillon-a\l’essai IEC

Figune 11 — Essai de résistance a I’abrasion pour les couches de revétement isolant

Les poignées, les_leviers de manceuvre, les boutons et les organes analogues doivent étre
soit en matiére isdolante, soit recouverts de fagon appropriée d’une isolation supplémentaire,
ou sépdrés deleurs axes ou organes de fixation par une telle isolation, si leurs axes ou

organeg de fixation risquent d’étre mis sous tension pendant le claquage de l'isolation

La conformmiteest verifiee par exarmerr et, SI necessaire, par 1es exigernces Specifiees pour
I'isolation supplémentaire.

19.12 Construction des enroulements

19.12.1 Dans tous les types de transformateurs, des précautions doivent étre prises pour
éviter:

un déplacement nuisible des enroulements primaires ou secondaires ou de leurs spires;

un déplacement nuisible des conducteurs internes ou des conducteurs pour les
connexions externes;

un déplacement nuisible de parties d’enroulement ou de conducteurs internes en cas de
rupture des conducteurs ou de desserrage ces connexions.

La conformité est vérifiée par examen et par les essais de I’Article 16.


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

IEC 61558-1:2017 © IEC 2017 - 263 -

La derniére spire de chaque enroulement doit étre empéchée de se déplacer.

Des exemples de moyens sirs sont:

— les rubans adhésifs ou agents de liaison appropriés ou le frettage du conducteur;
— ou un procédé technique (par exemple procédés de fabrication).

S’il y a lieu, il convient de prévoir un écran de protection, en vue d’éviter des pertes par
courant de Foucault dues a la création d’'une spire en court-circuit, tel que ses deux bords ne
puissent ni se toucher ni toucher simultanément un noyau de fer.

19.12.2 En cas d’utilisation de rubans crantés comme isolation, il est supposé que les
crans des différentes couches coincideront. Pour la distance a travers l'isolation, les|valeurs
réduites du Tableau 22 peuvent étre utilisées si une couche supplémentaire de riban cranté
et une douche supplémentaire non crantée placée au niveau des crans sont utilisées.

NOTE Un exemple est donné dans le dessin en Figure M.3.

Dans le|cas de bobines sans flasques (bobines sans brides), les spires-extrémes de|chaque
couche doivent étre empéchées de se déplacer.

Chaque|couche peut, par exemple, étre enrobée d’un matériau isolant adéquat s’étenglant au-
dela des spires extrémes de chaque couche et, de plus:

— soit Je ou les enroulements peuvent étre imprégnés)ydiun matériau durcissant a la|chaleur
ou flgeant a froid, remplissant complétement les, _intervalles entre spires et scellant de
fagoh efficace les spires extrémes;

— soit Jle ou les enroulements peuvent étre fixés’en totalité au moyen de la matiére |isolante
ou pjar un procédé technique.

La conformité est vérifiée par examen et_par les essais des Articles 16, 17 et 18.

19.12.3 Les fils de bobinage ‘isolés dont I'isolation procure une isolation principale,
supplémentaire ou renforcée doivent satisfaire aux exigences suivantes.

Un fil qlii a une isolation multicouche extrudée ou enroulée en spirale (ou seul le fil fini peut
étre soUmis a essai) et quija subi avec succeés les essais de I’Annexe K.

Le nompre minimalide couches de construction appliquées au conducteur doit étre|comme
suit:

- isoIItion principale: deux couches enroulées et une couche extrudée;

— isolation supplémentaire: deux couches enroulées ou extrudées;

— isolation renforcée: trois couches enroulées ou extrudées.

Pour une isolation enroulée en spirale ou les lignes de fuite entre couches enroulées sont
inférieures a celles indiquées dans I'Article 26. Pour le degré de pollution 1, les chemins de
fuite entre les couches doivent étre scellés comme pour un joint lié tel que décrit en 26.2.4.
L'essai A et les tensions d'essai des essais de type dans I'Article K.2 sont augmentés
jusqu’a 1,35 fois leurs valeurs normales.

On considére qu’une couche de matériau bobiné présentant un recouvrement de plus de 50 %
constitue deux couches.

Le composant fini doit subir avec succes I'essai individuel de série concernant la rigidité
diélectrique avec la valeur appropriée des tensions d’essai du 18.3.
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La conformité est vérifiée par examen et par des mesures et, le cas échéant, comme spécifié
dans I’Annexe K.

a) Lorsque l'isolation du fil de bobinage est utilisée pour procurer une isolation principale

b)

ou

supplémentaire dans un composé bobiné:

le fil isolé, par exemple polyimide ou isolation de qualité équivalente, doit satisfaire a
I’Annexe K;

I'isolation du fil de bobinage isolé doit étre constituée d’au moins deux couches pour
I'isolation supplémentaire;

I'isolation du fil de bobinage isolé doit étre constituée d’au moins une couche pour
I'isolation principale;

yne isolation pour Ta séparafion mécanique qui salisfait aux exigences de 'dssai de
resistance diélectrique pour I'isolation principale doit étre prévue entre les fils isolés
gt les fils émaillés.

Si pour une isolation principale ou supplémentaire, un fil isolé par trois couches es$t utilisé

meécpanique) n’est requise.

gombinaison avec un fil émaillé, aucune isolation additionnelle interposée (séparation

Lordque l'isolation du fil de bobinage est utilisée pour procurer ‘une isolation repnforcée

dans un composant bobiné:

Si lel fil de bobinage isolé est bobiné:

le fil isolé, par exemple polyimide ou isolation de qualité\équivalente, doit sat(sfaire a
[JAnnexe K;

llisolation du fil de bobinage isolé doit étre constituée d’au moins trois couches;
llisolation est soumise a I'essai de rigidité diélectrique applicable de 18.3.

gutour de noyaux de métal ou de ferrite;©u
dutour d’un fil émaillé; ou

dous un fil émaillé;

une |isolation pour la séparation“mécanique qui satisfait aux exigences de l'essai de

rigidjté diélectrique pour l'isolation principale doit étre prévue entre les fils isoIEs et le

noygu ou entre les fils isgles et les fils émaillés. Ces enroulements indépend
doivent pas pouvoir se toucher ni toucher le noyau.

nts ne

NOTHE 1 Cette exigence/tient compte de la contrainte de production mécanique appliquée auk fils de

bobinage isolés.

Le

sournis a 100 %-a I'essai de rigidité diélectrique en production selon I'Article K.3.

donstructeur.du’ transformateur doit apporter la preuve que le fil de bobinage a été

Aucline exigence n’est applicable aux lignes de fuite et distances d’isolement pour les

fils

He bobinage isolés.

La cpnformité est vérifiée par 'examen de la partie et les déclarations du fabricant|de fil.

Les noyaux toroidaux utilisés avec des fils TIW pour une isolation double ou renforcée
entre les circuits primaires et secondaires doivent satisfaire aux exigences suivantes:

1)

2)

Le noyau toroidal doit étre muni d’'un revétement qui satisfait aux exigences de
I'isolation principale entre un enroulement et le noyau.

L’enroulement primaire est constitué de fil TIW avec trois couches (isolation
renforcée) et 'enroulement secondaire est constitué de fil émaillé. Ces enroulements
indépendants doivent étre empéchés de se toucher soit par séparation mécanique, soit
par un entrefer qui satisfait aux exigences des essais de rigidité électrique pour
I'isolation principale.

Pour les enroulements multifilaires (les enroulements primaire et secondaire se
touchent), l'enroulement primaire est constitué de fil TIW avec 3 couches et
I’enroulement secondaire est constitué de fil TIW avec 1 couche (les exigences
relatives aux enroulements primaires et secondaires peuvent changer). Cette
construction est également autorisée pour l'utilisation avec un noyau EE ou similaire.
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d) Les noyaux toroidaux utilisés avec des fils FIW pour une isolation double ou renforcée
entre les circuits primaires et secondaires doivent satisfaire aux exigences suivantes:

1)

2)

Le noyau toroidal doit étre muni d’un revétement qui satisfait aux exigences de
I'isolation principale.

L’enroulement primaire est constitué de fil FIW pour isolation renforcée et
I’enroulement secondaire est constitué de fil FIW pour isolation principale. Ces
enroulements indépendants doivent étre empéchés de se toucher soit par séparation
mécanique, soit par un entrefer qui satisfait aux exigences de l'essai de rigidité
électrique pour I'isolation principale.

Pour les enroulements multifilaires (les enroulements primaire et secondaire se
touchent), I’enroulement primaire et I'enroulement secondaire sont constitués de fil

llutilisation avec un noyau EE ou similaire.

Les |noyaux toroidaux utilisés avec une combinaison de fils TIW et FIW pour\une igolation
douple ou renforcée entre les circuits primaires et secondaires doivent .satisfaire aux

exigences suivantes:

Ue noyau toroidal doit étre muni d’un revétement qui satisfait“aux exigences de
llisolation principale.

f'enroulement primaire est constitué de fil FIW pour_isolation renfofcée et
enroulement secondaire est constitué de fil TIWN\Spour isolation principale
1 couche). Ces enroulements indépendants doivent étre empéchés de se tougher soit
ar séparation mécanique, soit par un entrefer qui(satisfait aux exigences de$ essais
e rigidité électrique pour l'isolation principale,

buchent), I'enroulement primaire est constitué de fil TIW pour isolation repforcée
3 couches) et I’enroulement secondaire’;est constitué de fil FIW pour igolation
enforcée. Cette construction est également autorisée pour [l'utilisation gvec un

I

H

d

Rour les enroulements multifilaires (les enroulements primaire et secondaire se
t

[y

rnoyau EE ou similaire.

Les [noyaux toroidaux utilisés avec une*combinaison de fils TIW et FIW pour une ijolation

principale entre les circuits primaires et secondaires doivent satisfaire aux e
suivpntes:

igences

He noyau toroidal doit~étre muni d’un revétement qui satisfait aux exigemces de
llisolation principale.

Wenroulement primaire est constitué de fil FIW pour isolation principale et
llenroulement secondaire est constitué de fil TIW pour isolation principale
(N couche). Cesenroulements indépendants doivent étre empéchés de se tougher soit
par séparation* mécanique, soit par un entrefer qui satisfait aux exigences des essais
de rigidité~¢électrique pour I'isolation principale.

NOTE(2 ,*Au lieu de fil FIW pour isolation principale, I'utilisation de fil émaillé est également acfeptée.

Rour” les enroulements multifilaires (les enroulements primaire et secondaire se
touchent), Tenroulemeni primaire est consiitué de fil TIW pour isolation
supplémentaire (2 couches) et I'enroulement secondaire est constitué de fil FIW pour
isolation principale. Cette construction est également autorisée pour l'utilisation avec
un noyau EE ou similaire.

3.1) Pour les enroulements multifilaires (les enroulements primaire et secondaire se
touchent), l'enroulement primaire est constitué de fil TIW pour isolation
principale (1 couche) et I'enroulement secondaire est constitué de fil TIW pour
isolation principale (1 couche).

D’autres constructions multifilaires combinant des fils FIW et TIW avec des fils
émaillés pour isolation principale uniquement:

4.1) L’enroulement primaire est constitué de fil émaillé, I'enroulement secondaire est
constitué de fil FIW pour isolation renforcée

4.2) L’enroulement primaire est constitué de fil émaillé, 'enroulement secondaire est
constitué de fil TIW pour isolation renforcée
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19.12.3.1 Le transformateur utilisant des fils de bobinage totalement isolés (FIW) doit étre
uniquement utilisé jusqu’a une classe d’isolation F incluse.

19.12.3.2 Les fils de bobinage totalement isolés (FIW) doivent étre conformes a
I'IEC 60851-5:2008, I'lEC 60317-0-7 et I'l[EC 60317-56. Si le fil a un diametre nominal autre
que celui défini dans le Tableau 24, la valeur minimale de rigidité diélectrique sous haute
tension peut étre calculée d’aprés la Formule (6) du paragraphe 26.3.5:

Fils FIW utilisés pour l'isolation principale ou supplémentaire de transformateurs
selon 19.1.3:

la tension d’essai, requise dans le Tableau 14 pour lisolation principale ou
supplémentaire selon la tension locale du transformateur, doit satisfaire a la rigidité
dielectrique minimale de l'isolation principale pour le fil FIW selon le Tableau [24;

gntre un fil FIW a isolation principale et un fil émaillé, une isolation pout 'séparation
mécanique doit étre utilisée. Les deux enroulements ne doivent pas,se foucher.
L'isolation pour séparation mécanique doit satisfaire aux exigences de Féssai de haute
tension de l'isolation principale. Les lignes de fuite et les distances d’isolement pour
le fil FIW ne sont pas requises.

Fils [FIW utilisés pour I'isolation double ou renforcée de transformateurs selon 19.1.4:

Varignte de construction avec fils FIW*ayant une isolation renforcée:

la tension d’essai, requise dans le Tableau 14 pouf, lisolation principale ou
qupplémentaire selon la tension locale du transformateur, doit satisfaire a 13 rigidité
diélectrique minimale de I'isolation principale pour I&fil FIW selon le Tableau 24. Un
fll FIW a isolation principale doit étre utilisé jpour les enroulements primaire et
decondaire;

gntre les deux fils FIW isolés par une isolationprincipale, une isolation pour séparation
meécanique doit étre utilisée. Ces enroulements indépendants ne doivent pas|pouvoir
ge toucher. L’isolation pour séparationc~mécanique doit satisfaire aux exigepces de
llessai de haute tension de l'isolation principale. Les lignes de fuite et les distances
d’isolement entre les fils FIW ne sofit pas requises.

la tension d’essai, requise\dans le Tableau 14 pour l'isolation renforcée gelon la
tension locale du transformateur, doit satisfaire a la rigidité diélectrique minimale pour
le fil FIW selon le Tableau 24;

gntre un fil FIW isalé.par une isolation renforcée et un fil émaillé, une isolatijon pour
géparation mécanique doit étre utilisée. Ces enroulements indépendants ne|doivent
fgas pouvoir s€_toucher. L’isolation pour séparation mécanique doit satisfgire aux
gxigences de l'essai de haute tension de I'isolation principale. Les lignes de|fuite et
les distances d’isolement entre les fils FIW ne sont pas requises.

Varipnte dewconstruction avec fils FIW ayant une isolation principale ou supplémentaire

pour des_transformateurs avec isolation double ou renforcée:

la_ {énsion d’essai, requise dans le Tableau 14 pour l'isolation principale ou
supplémentaire selon la tension locale du transformateur, doit satisfaire a la rigidité
diélectrique minimale de I'isolation principale pour le fil FIW selon le Tableau 24. Un
fil FIW isolé par une isolation principale doit étre utilisé pour I'enroulement primaire ou
I’enroulement secondaire. Pour I'enroulement non constitué de fil FIW, il est possible
d’utiliser un fil émaillé;

entre le fil FIW isolé par une isolation principale et le fil émaillé, une isolation
supplémentaire selon la tension locale est requise. Les lignes de fuite et les
distances d’isolement entre le fil FIW et le fil émaillé sont requises pour l'isolation
supplémentaire.

Si le fil FIW est bobiné:

autour de noyaux de métal ou de ferrite, une isolation pour la séparation mécanique
qui satisfait aux exigences de I'essai de rigidité diélectrique pour l'isolation principale
doit étre prévue entre les fils FIW et le noyau. Le fil FIW et le fil émaillé (s’il est utilisé)
ne doit pas toucher le noyau de métal ou de ferrite.
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19.13 Fixation des poignées, leviers de manceuvre et parties similaires

Les poignées, les leviers de manceuvre et organes analogues doivent étre fixés de fagon sire
de sorte qu’ils ne se desserrent pas par suite d’échauffements, de vibration
susceptibles de se produire en usage normal.

La conformité est vérifiée par examen et par les essais des Articles 14 et 16.

19.14 Fixation des capots assurant la protection contre les chocs électriques

s, etc.,

Les capots destinés a assurer une protection contre les chocs électriques doivent étre
solidement fixés. La fixation doit étre réalisée par au moins deux moyens indépendants, I'un

d’eux ay
La conf
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Des vis|
écrous
convien

19.15 G

Les tra
prise de

La conf
normale
d’un axd
surface

Le coup
d’engag

19.16 T
Les tran
utilisés
de con

de courant fixes

IIIU;IIb Ilébcbbitdllt :’GIIIP:U; G”uu Uut“
brmité est vérifiée par examen et par un essai manuel.

t peut comporter un moyen, tel qu’une rainure ou un bossage, gui‘¢onstitue
de fixation requis.

peuvent étre utilisées comme moyens nécessitant 'emploi d’'un outil, m
ou vis moletés, méme s’ils sont pourvus de dispositifs pour le scellem
nent pas.

ontraintes de raccordement des transformateurs a broches sur socles de

nsformateurs pourvus de broches destinées a étre introduites dans des sg
courant fixes ne doivent pas exercer de~¢ontraintes exagérées sur ces socles

brmité est vérifiée en introduisant.lés broches du transformateur dans les cg
s d’emploi dans un socle fixe conforme a I'lEC TR 60083, le socle étant tourn
b horizontal passant par les axes des alvéoles a une distance de 8 mm en arrig
d’engagement du socle.

le de torsion supplémentaire qui doit étre appliqué au socle pour maintenir la
ement dans le plan-ertical ne doit pas dépasser 0,25 Nm.

ransformateurs’mobiles pour utilisation en conditions irréguliéres ou sév

sformateufs mobiles, dont la masse ne dépasse pas 18 kg et qui sont destinég
dans des’conditions irréguliéres ou sévéres, par exemple dans des grands c
btruction intérieurs ou extérieurs ou ils sont exposés a des niveaux élg

‘un des

ais des
ent, ne

prises

cles de

nditions
b autour
re de la

surface

eres

s a étre
hantiers
vés de

poussie

re,«de débris ou d’humidité, doivent avoir un indice de protection IPX4 ou plus.

NOTE L’

IEC 61558-2-23 est étendue pour couvrir d’autres types de manutentions brutales.

19.17 Orifice d'écoulement des transformateurs protégés contre la penetration de I'eau

Les transformateurs ayant un indice de protection IPX1 jusqu’a IPX6 inclus doivent avoir un
orifice d’écoulement d’au moins 5 mm de diamétre ou d’une surface de 20 mm?2 et d’une
largeur d’au moins 3 mm.

La présence d'orifices d’écoulement n'est pas exigée si le transformateur, y compris les
enroulements, le noyau et toutes les parties actives non isolées, est complétement enrobé

dans un

matériau d’enrobage a l'intérieur de I’enveloppe.
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19.18 Transformateurs avec fiche protégés contre la pénétration de I'eau

Les transformateurs classés pour un indice de protection supérieur a IPX1 et munis d’un
cable pourvu d’une fiche; celle-ci doit étre une fiche moulée.

19.19 Cable souple ou cordon souple pour les transformateurs mobiles de classe |

Les transformateurs mobiles de classe | congus pour étre raccordés au moyen d’un céble
souple doivent étre fournis avec un cable souple non détachable muni d’'un conducteur de
mise a la terre de protection et d’'une fiche avec broche de mise a la terre de protection.

Si un transformateur flxe de classe | est eqmpe d un cable ou cordon souple non
détachabte ojimele T u 2 : on et la
fiche dojit av0|r une broche de mise a la terre de protectlon

La confprmité aux exigences de 19.16 a 19.19 est vérifiée par examen, pandes megures et
par les ¢ssais de 17.1.

19.20 Igolation des parties actives des circuits TBTS et TBTP

Les parnties actives des circuits TBTS et TBTP doivent étre séparés électriquement entre
elles et|par rapport aux autres circuits. Les exigences suivantes”doivent étre respedtées en
prenant|en compte la tension locale correspondante:

— les ¢ircuits secondaires TBTS doivent étre séparés) électriquement de tous leg autres
circyits qui ne sont pas TBTS ou TBTP par une isolation double ou renforcée;
— les ¢ircuits secondaires TBTS doivent étre séparés électriquement de tous le$ autres
circyits TBTS ou TBTP par une isolation principale.

Cette exigence n’exclut pas la connexion des: circuits TBTP a la borne de mise a la terre de
protection.

La conformité est vérifiée par le respect de 19.20.1 pour les circuits TBTS et de 19.20.2 pour
les circlits TBTP.

19.20.1| Les parties actives des circuits TBTS ne doivent étre ni raccordées a la borne de
mise a lp terre de protection, ni a des parties actives, ni a des conducteurs de mise g la terre
de protgction appartenant7a d’autres circuits.

Les parties conductrices accessibles des circuits TBTS ne doivent étre reliées:

— ni aljaboerne de mise a la terre de protection;

— ni a|des conducteurs de mise a la terre de protection ou a des parties condt||ctr|ces
aCCtbeUIBb U duueb L,IIL,UIlh

Lorsque la tension nominale est supérieure a 25 V en courant alternatif ou 60 V en courant
continu lissé, la protection contre les contacts avec les parties actives doit étre assurée par
une isolation pouvant supporter une tension d’essai définie au Tableau 14 pour l'isolation
double ou renforcée.

Lorsque la tension nominale n’est pas supérieure a 25V en courant alternatif ou 60 V en
courant continu lissé, aucune protection contre les contacts avec les parties actives n’est en
général nécessaire; toutefois elle peut étre nécessaire pour certaines conditions d’influences
externes (voir la partie appropriée de I'lEC 61558-2 appropriée).

19.20.2 Pour les circuits TBTP, les exigences suivantes doivent étre satisfaites.
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La protection contre les contacts avec les parties actives doit étre assurée par une isolation
pouvant supporter une tension d’essai définie au Tableau 14 pour l'isolation double ou
renforcée.

Cette exigence implique que les circuits TBTP soient isolés méme pour des tensions
inférieures a 25V en courant alternatif ou a 60V en courant continu lissé, sauf pour les
parties actives directement reliées a une borne de mise a la terre de protection.

19.21 Protection contre les contacts pour les circuits TBTF

Pour les circuits TBTF, les mesures supplémentaires suivantes doivent étre prises en
compte pour assurer aussi bien la protection contre les contacts directs que la protection
contre |gs contacts INdirects.

Ces corditions peuvent, par exemple, étre assurées lorsque le circuit comportedes natériels
(tels que transformateurs, relais, télérupteurs, contacteurs) ne présentant pas”un isplement
suffisanf par rapport a des circuits a tension plus élevée.

Une prgtection contre les contacts indirects doit étre assurée par une.isolation correspondant
a la tengion d’essai minimale requise pour le circuit primaire.

19.22 Tfrre de protection pour les transformateurs de classe'll

Les trapsformateurs de classe Il ne doivent pas comporter de borne de mise a la ferre de
protectipn.

Toutefo|s, un transformateur de classe Il destiné ‘au repiquage peut avoir une borng interne
assurant la continuité du conducteur de mise"a’ la terre de protection mais qui nlest pas

connectée au transformateur, a condition que la borne soit isolée par une isolgtion de
classe || des parties conductrices accessibles.

La conformité est vérifiée par examern,

19.23 Terre de protection pour les transformateurs de classe lll

Les trapsformateurs de classe lll ne doivent pas comporter de borne de mise a la ferre de
protectipn.

La confprmité est verifiée par examen.

20 Compgasants

20.1 Les composants, tels que les interrupteurs, fiches de prises de courant, coupe-circuit a
fusible, douilles de lampes, condensateurs et cables ou cordons souples doivent étre
conformes aux normes correspondantes de I'lEC dans la mesure ou elles s’appliquent.

Les composants incorporés dans ou fournis avec le transformateur sont soumis a tous les
essais du présent document en tant que partie du transformateur.

La conformité aux normes de I'lEC pour le composant correspondant ne garantit pas
nécessairement la conformité aux exigences du présent document.

L’'essai de ces composants est effectué en général séparément, conformément aux normes
les concernant et comme suit:

— on vérifie que les composants marqués de leurs caractéristiques assignées conviennent
pour les conditions susceptibles de se produire dans le transformateur, y compris pour
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les courants d’appel. Le composant est alors soumis a essai conformément a son
marquage, le nombre de spécimens a soumettre a essai étant celui prescrit par la norme
applicable;

les composants qui ne sont pas marqués de leurs caractéristiques assignées sont soumis
a essai dans les conditions qui se présentent dans le transformateur, y compris le cas
des courants d’appel, le nombre de spécimens a soumettre a essai étant, en général, celui
prescrit par la norme applicable;

lorsqu’il n'existe pas de norme IEC pour le composant concerné ou lorsque le composant
n‘est pas marqué ou qu’il n'est pas utilisé conformément a son marquage, le composant
est soumis a essai pour les conditions se présentant dans le transformateur, le nombre
de spécimens étant, en général, celui requis pour une spécification similaire.

20.2 Les connecteurs pour I'alimentation doivent étre conformes a I'lEC 60320 (toutes les
parties)|pour les transformateurs ayant un indice de protection IPX0 et a I'lEC 6032(-2-3 ou

I'IEC 60[309 (toutes les parties) pour les autres transformateurs.

20.3 Les dispositifs de commande automatiques doivent étre conformes a I'lEC 60730
(toutes [les parties) et aux parties de I'lEC 61558-2 appropriées, a meins qu’ils ng¢ soient

soumis p essai avec le transformateur.

20.4 Les protecteurs thermiques doivent étre conformes a I'JEC 60691 dans la mgsure ou

elle s’applique.

20.5 Leps interrupteurs faisant partie intégrante du transformateur doivent étre confprmes a

I’Annex¢ F.

De plus| les interrupteurs destinés a séparer le ¢transformateur de son alimentation|doivent
étre a poupure omnipolaire et doivent garantir une coupure totale pour la catédorie de
surtensipn considérée. Les exigences relatives a la coupure omnipolaire ne s’appligyent pas
aux tranpsformateurs destinés a étre reliésau moyen d’un cable souple et d’'une fichg ou aux
transformateurs accompagnés d’une notice d’instructions prescrivant que de tels dispositifs

de sépafration doivent étre prévus dans-e cablage fixe.

La confprmité est vérifiée par examen.

20.6 Legs socles de prise~de courant dans le circuit secondaire doivent étre tels qu’jl n’y ait
pas de [compatibilité dangereuse entre un tel socle de prise de courant et une fiche prévue
pour une connexiontdirecte a un socle de prise de courant qui pourrait étre utilis¢ sur le

circuit primaire au.regard des régles d’installation, des tensions et des fréquences.

Les fichles et les socles de prise de courant pour les systémes TBTS doivent étre copformes
aux exi;ences de I'IEC 60906-3 et de I'|EC 60884-2-4. Cependant, les fiches et les sgmles de

prise d

courant pour les qu’rbmpq TIBTS ayant a la fois un courant accigné <3 et une

tension maximale de 24 V en courant alternatif ou 60V en courant continu avec une
puissance ne dépassant pas 72 W ne doivent satisfaire qu’aux exigences suivantes:

les fiches ne doivent pas pouvoir entrer dans des socles de prise de courant d’autres
systémes de tensions normalisées;

les socles de prise de courant ne doivent pas admettre des fiches d’autres systemes de
tensions normalisées;

les socles de prise de courant ne doivent pas avoir de contact de mise a la terre de
protection.

Comme I'lEC 60906-3 ne couvre que les tensions de 6 V, 12V, 24 V et 48 V, il convient que
les transformateurs ayant une tension d’alimentation intermédiaire supportent la tension
immédiatement supérieure. D’autres systemes de fiches et socles de prise de courant sont
autorisés uniquement pour les transformateurs associés.
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Les fiches et les socles de prise de courant pour les systétmes TBTP doivent étre conformes
aux exigences suivantes:

— les fiches ne doivent pas pouvoir entrer dans des socles de prise de courant d’autres
systémes de tensions normalisées;

— les socles de prise de courant ne doivent pas admettre des fiches d’autres systémes de
tensions normalisées;

— les socles de prise de courant ne doivent pas avoir de contact de mise a la terre de
protection.

Cela n’exclut pas Il'utilisation d’un socle de prise de courant incorporant un contact de liaison
fonctionnel.

Les fichles et les socles de prise de courant pour les systéemes TBTF doivent étre copformes
aux exigences suivantes:

— les fiches ne doivent pas pouvoir entrer dans des socles de prise de/courant d’autres
systgmes de tensions normalisées;
— les gocles de prise de courant ne doivent pas admettre des fiches“d’autres systgmes de
tensjons normalisées.

La conformité est vérifiée par examen et par un essai manuel.

20.7 Les coupe-circuit thermiques, protecteurs thefmiques, les relais a maximum de
courant, les fusibles et les autres dispositifs de protection contre les surcharges doivgnt avoir
un pouvoir de coupure suffisant.

La conformité du pouvoir de coupure des coupe-circuit thermiques est vérifiée |par les
essais du 20.8 et du 20.9.

La confprmité du pouvoir de coupure des protecteurs thermiques est vérifiée par I'¢ssai du
20.9.

Le pouvoir de coupure du fusible)doit étre conforme a la norme fusible qui convient.

Les fusibles conformes aKIEC 60127 (toutes les parties) et a I'|EC 60269 (toutes les|parties)
peuvent étre soumis auncourant ne dépassant pas 1,1 fois la valeur assignée.

20.8 Lps coupescircuit thermiques doivent respecter les exigences des 20.8.1.1 gt 20.8.2
ou 20.8{1.2 et 20.8.2.

20.8.1 [Exigences conformes a I'lEC 60730-1.

20.8.1.1 Les coupe-circuit thermiques lorsqu’ils sont soumis a essai comme un
composant séparé, doivent respecter les exigences appropriées et les essais de
I'lEC 60730-1.

Pour les besoins du présent document, ce qui suit s’applique.

a) Les coupe-circuit thermiques doivent étre du type 1 ou du type 2 (voir 6.4 de
I'IEC 60730-1:2013).

b) Les coupe-circuit thermiques doivent avoir au moins une micro-interruption (type 1.C ou
2.C) (voir 6.4.3.3 et 6.9.3 de I'l[EC 60730-1:2013) ou une microcoupure (type 1.B ou 2.B)
(voir 6.4.3.2 et 6.9.2 de I'lEC 60730-1:2013).

c) Les coupe-circuit thermiques a réarmement manuel doivent avoir un mécanisme a
déclenchement libre n’empéchant pas l'ouverture de ses contacts tant que le défaut
persiste (type 1.E et 2.E) (voir 6.4.3.5 de I'lEC 60730-1:2013).
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d) Le nombre de cycles d’action automatique doit étre:

— 3 000 cycles pour coupe-circuit thermiques a réenclenchement automatique,

— 300 cycles pour coupe-circuit thermiques sans réenclenchement automatique qui
peuvent étre réarmés manuellement sans l'aide d'un outil (voir 6.11.10 de
I'IEC 60730-1:2013),

— 300 cycles pour coupe-circuit thermiques sans réenclenchement automatique qui
peuvent étre réarmés quand le transformateur est déconnecté (voir 6.11.10 de
I'IEC 60730-1:2013),

— 30 cycles pour coupe-circuit thermiques sans réenclenchement automatique et qui
ne peuvent étre réarmés manuellement sans l'aide d'un outil (voir 6.11.11 de
I'IEC 60730-1:2013).

Les [coupe-circuit thermiques doivent étre congus pour tenir des contraintes, électriques
au travers des parties isolantes pendant une longue période et doivent étre*spumis a
essgi en consequence (voir 6.14.2 de I'l|EC 60730-1:2013).

Les caractéristiques des coupe-circuit thermiques en ce qui concerne;

— leurs caractéristiques assignées (voir Article 5 de I'lEC 60730-1:2013);

bur classification selon:

) la nature de I'alimentation (voir 6.1 de I'|EC 60730-1:2013),
) le type de charge associé (voir 6.2 de I'lEC 60730-1:2013),
)

le degré de protection procuré par les enveloppes contre la pénétration des corps
solides et de poussiéres (voir 6.5.1 de I'lEC 60730-1:2013),

4) le degré de protection procuré par les enveloppes contre les effets nuisiblgs dus a
la pénétration de I'eau (voir 6.5.2 de I'lE€-60730-1:2013),

le degré de pollution (voir 6.5.3 de;¥IEC 60730-1:2013),

g) la valeur de [lindice de résistance au cheminement (voir 6]13 de
I'EC 60730-1:2013), et

1) la limite de température ambiante maximale (voir 6.7 de I'|[EC 60730-1:2013)),

N

(%)

o
~—

doivent étre appropriées pourcliapplication dans le transformateur dans les conditions
normales de fonctionnement et dans les conditions de défaut (exemple: court-cirguit aux
bornes de sortie).

20.8.1.2 Les coupe-circuit thermiques, lorsqu’ils sont soumis a essai en tant qug parties

du transformateur, doivent:

avoif au moins_unhe micro-interruption (type 1.C ou 2.C) ou une microcoupure (typ¢ 1.B ou
2.B)|selon 'IEC 60730-1:2013;

étre|vieillis'pendant 300 h a une température correspondant a la température ambjante du
coupe-circuit thermique quand le transformateur fonctionne sous ses conditions

I 4 4 + i 4 pu| 2L 0M LHI| L L 10\ o .
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étre soumis a un nombre de cycles d’actions automatiques comme spécifié en 20.8.1.1
pour les coupe-circuit thermiques soumis a essai comme des composants
indépendants, en établissant la ou les conditions de défaut adéquates.

Les essais sont réalisés sur trois échantillons.

NOTE Un échantillon pour ces essais est un transformateur a coupe-circuit thermique incorporé.

La conformité est vérifiée par examen et par les essais spécifiés.

Pendant ces essais, aucun arc permanent ne doit se produire et il ne doit pas y avoir d’autres
dommages provenant d’autres causes.

Apres les essais, le coupe-circuit thermique et le transformateur ne doivent pas présenter
de dommage au sens du présent document, en particulier, le transformateur ne doit présenter
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aucune détérioration de son enveloppe, aucune réduction des distances d’isolement et des
lignes de fuite et aucune perte de connexions électriques ou de moyens de fixation
mécanique.

20.8.2 Les coupe-circuits thermiques doivent avoir une capacité de rupture suffisante.

20.8.2.1 Un transformateur muni d’un coupe-circuit thermique sans réenclenchement
automatique est alimenté a 1,1 fois la tension primaire assignée et les bornes du
secondaire sont en court-circuit jusqu’a ce que le coupe-circuit thermique fonctionne.
Ensuite, la tension d’alimentation est supprimée jusqu'’a ce que la température du
transformateur redescende environ au niveau de la température ambiante. La tension
d’alimentation est ensuite appliquée (les bornes du secondaire toujours en court-circuit).

Ce cycle¢ d’opérations est effectué:
— 3foils a une température ambiante de (25t 10) °C pour les transformateuts sans
marquage de la t,ins

— 3 fols & la température ambiante minimale t,.,;, pour les transformateurs avec marquage
de la ¢

amin-

Apres get essai de cycle, le transformateur est alimenté a <{l,1fois la tension primaire
assignée pendant 48 h avec les bornes du secondaire en coutt-circuit.

20.8.2.2 Un transformateur muni d’un coupe-circuit thermique avec réenclenchement
automaltique est alimenté a 1,1 fois la tension primaire assignée avec les bofnes du
secondaire en court-circuit.

Cette opération est effectuée pendant:

— 48 h a une température ambiante. de* (25 + 10) °C pour les transformateurs sans
marquage de la t,ins

— 24 h a une température ambiante-"de (25 £+ 10) °C et 24 h a la température ambiante
minimale t,.,;, pour les transformateurs avec marquage de la t in-

La conformité est vérifiée par.examen et par les essais spécifiés dans I'ordre donné.
Pendant ces essais, il pe.doit se produire aucune formation d’arc prolongé.

Apreés I'essai, le transformateur doit:

— supporterd-essai de I’Article 18,

— ne npontrer aucun dégét dans le sens donné dans le présent document, et

— fonctionmrertorrecternert:

20.8.3 Une résistance CTP de type chauffage indirect est considérée dans ce document
comme un coupe-circuit thermique sans réenclenchement automatique.

La conformité est vérifiée par I’essai suivant:

Le transformateur est alimenté pendant 48 h (deux jours) a 1,1 fois la tension primaire
assignée avec les bornes secondaires en court-circuit.

— Apres 48 h, on doit laisser le transformateur refroidir jusqu’a atteindre environ la
température ambiante; cet essai doit étre répété cinq fois a la température ambiante
maximale déclarée par le fabricant du transformateur.

— Le méme cycle d’essai doit étre répété mais a 0,9 fois la tension primaire assignée et a la
température ambiante minimale déclarée par le fabricant du transformateur.
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Pendant la partie du cycle ou le transformateur est chargé, la CTP doit fonctionner et rester
en position haute impédance jusqu’a ce que l’alimentation soit coupée. A la fin de I'essai, le
transformateur doit résister a I’essai de I’Article 18, ne doit pas présenter de dommages et
doit assurer correctement sa fonction au sens de ce document.

20.9 Les protecteurs thermiques doivent respecter I'une des exigences suivantes.

20.9.1 Les protecteurs thermiques, lorsqu’ils sont soumis a essai comme un composant
séparé, doivent respecter les exigences et les essais de I'l|EC 60691.

Lorsque le protecteur thermique est soumis a essai selon I'I[EC 60691, ce qui suit
s’applique:

— les donditions électriques (voir 6.1 de I'lEC 60691:2015);
— les qonditions électriques (voir 6.2 de I'l|EC 60691:2015);

— les | caractéristiques assignées des protecteurs thermiques o(voir 8 |b) de
I'ECQ 60691:2015); et

— laptjtude pour I'étanchéité ou l'utilisation avec des fluides d’imprégnation ou des solvants
de nettoyage (voir 8 c) de I'lEC 60691:2015)

doivent [étre appropriées pour I'application dans I'appareil dans“les conditions normales de
fonctionhement et dans les conditions de court-circuit et surcharge.

La conformité est vérifiée selon la spécification d’essaiide’l’lEC 60691, par examen et|par des
mesures.

20.9.2 [Les protecteurs thermiques, lorsqu’ilsssont soumis a essai en tant que parties du
transformateur,

— doivent étre vieillis pendant 300 h-a la température correspondant a la température
ambjante du protecteur thermique quand le transformateur fonctionne dans les
conditions normales a une température ambiante de 35 °C ou, s’il y a lieu, (z5 + 10) °C;

— doivent étre soumis a upe.des conditions de défaut du transformateur qui font
fonctionner le protecteur.thermique. Pendant cet essai, aucun arc permanent gt aucun
dommage au sens de ceidocument ne doivent se produire;

— doivent étre capables-de résister a 2 fois la tension assignée au travers de la colipure et
avoif une résistance d’isolement d’au moins 0,2 MQ lorsqu’elle est mesurée ayec une
tensjon en courant continu égale a 2 fois la tension assignée au travers de la couplre.

L’essai lest réalisé 3 fois; aucune défaillance n’est autorisée. Cet essai n’est pas applicable
aux transformateurs non dangereux en cas de défaillance.

Le protecteur thermique est remplacé, partiellement ou complétement, aprés chaque essai.

Quand le protecteur thermique n’'est pas interchangeable, I'essai est réalisé sur trois
nouveaux spécimens.

La conformité est vérifiée par examen et par les essais spécifiés dans I'ordre indiqué.

20.10 Les dispositifs thermiques a réenclenchement automatique ne doivent pas étre utilisés,
a moins qu’il ne soit certain que leur fonctionnement n’entrainera aucun danger mécanique,
électrique ou autre, pendant et aprés les essais de ce document.

La conformité est vérifiée par examen.

20.11 Les coupe-circuit thermiques qui peuvent étre remis en service par une opération de
soudage ne doivent pas étre utilisés comme protection contre les surcharges.
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La conformité est vérifiée par examen.

20.12 Les dispositifs de protection contre les surcharges ne doivent pas fonctionner lors de
I'application de la tension d’alimentation.

La conformité est vérifiée par I’essai suivant:

Le transformateur est alimenté a vide sous une tension égale a 1,1 fois la tension primaire
assignée. La tension d’alimentation est alors supprimée puis rétablie 20 fois a des intervalles
de temps de 10 s environ ou a un point de la sinusoide, tel que le courant d’appel est
maximal.

Si un dispositif permettant de supprimer et de rétablir la tension d’alimentation aveg I'angle
électriqlie le plus défavorable est utilisé, la suppression et le rétablissement de la|tension
peuventi étre effectués seulement deux fois.

La sourge d’alimentation doit étre telle que la chute de tension résultant @des courants|d’appel
n’excedp pas 2 %.

NOTE Clette exigence ne s’applique pas aux transformateurs associés.
21 Conducteurs internes

21.1 Lps conducteurs internes et les connexions électriques entre différentes parties du
transformateur doivent étre protégés ou enfermés defagon appropriée.

Les emplacements ou passent les conducteurs” doivent étre lisses et exempts dg bords
tranchants, bavures, éclats etc., qui peuvent.endommager I'isolation des conducteurs.

21.2 Les orifices pratiqués dans les parois métalliques pour le passage des cables isolés
doivent |avoir des bords arrondis, dée-rayon au moins égal a 1,5 mm ou étre poufvus de
traversdes en matiére isolante.

21.3 Lps conducteurs non.isolés doivent étre fixés de fagcon que leurs distances mutyelles et
leurs distances par rapportial’enveloppe soient maintenues de fagon appropriée.

La conformité aux exigences de 21.1 a 21.3 est vérifiée par examen.

21.4 Les conducteurs internes ne doivent pas prendre de jeu lors du raccordement de
conducteurs-externes aux bornes primaires ou secondaires.

L f H 4 s aards & s L2 H L N1 1
a coniormmte—est verirree parexamer—et partessarae zo.o.

21.5 Les conducteurs isolés qui, en usage normal, sont soumis a un échauffement
dépassant les valeurs limites indiquées en 14.1 doivent comporter une isolation en matiere
résistant a la chaleur et non hygroscopique.

La conformité est vérifiée par examen et, si nécessaire, par des essais supplémentaires;
I’échauffement est déterminé pendant I'essai de 14.1.

22 Raccordement a I’alimentation et cables souples externes

22.1 Tous les cables, cables souples et dispositifs de connexion dont il est question dans le
présent article doivent avoir des courants et des tensions assignés appropriés aux
caractéristiques assignées des transformateurs auxquels ils sont raccordés.
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La conformité est vérifiée par examen.

22.2 Des entrées séparées doivent étre prévues pour les conducteurs primaires et
secondaires.

Les entrées et les sorties pour les conducteurs externes doivent étre congues de fagon que le
revétement du cable puisse étre introduit sans risque de détérioration.

Les entrées et les sorties pour les cables souples doivent étre en matiére isolante, ou étre
pourvues de traversées en matiére isolante, ne vieillissant pratiqguement pas dans les
conditions de service prévues. Les entrées et les sorties des traversées doivent avoir une
forme telle gu’elles ne puissent endommager le cable.

Les traversées pour les conducteurs externes doivent étre fixées de fagon slre et*doivent étre
telles ql’elles ne soient pas susceptibles d’étre endommagées par I'enveloppe [dans [laquelle
elles sopt montées.

Les trajersées ne doivent pas étre en caoutchouc naturel a moins qul€lles ne fassent partie
intégrante d’un dispositif de protection (voir 22.9).

NOTE Cles exigences n’excluent pas I'’emploi de traversées amovibles.

La confprmité est vérifiée par examen.

22.3 Les transformateurs installés a poste fixe dojvent étre congus de fagon qu’agrés leur
fixation [normale sur leur support il soit possiblecde connecter les conducteurs souples ou
rigides ¢xternes.

Les trapsformateurs autres que ceux prévus pour étre connectés a un cablage|fixe en
permangnce peuvent étre fournis avec un'socle de connecteur sur le c6té primaire.

L’'espack réservé aux conducteurs(a Tintérieur du transformateur doit étre suffisgnt pour
permettfe I'introduction et le raccordement facile des conducteurs, et la mise en pglace du
capot éyentuel sans risque d’endommager les conducteurs ou leur enveloppe isolante

Il doit ftre possible de connecter les conducteurs d’alimentation aux bornes sans que leur
isolation entre en contact avec des parties actives dangereuses de polarité différente, y
compris|des parties_actives des circuits secondaires de polarité différente.

La conformité\est vérifiee par examen et par un essai de montage, en utilisant des
conducteurs de la plus forte section correspondante a la capacité de connexion assignée des
bornes.

22.4 Pour les transformateurs mobiles munis d’'un cable d’alimentation, la longueur du
cable doit:

— ne pas étre supérieure @ 2 m pour une section de 0,5 mm?2;

— &tre supérieure a 2 m pour une section supérieure a 0,5 mmZ2.

La conformité est vérifiée par examen.

22.5 Les cables d’alimentation incorporés dans des transformateurs ayant un indice de
protection IP20 ou plus et des transformateurs «utilisés en intérieur uniquement» ayant un
indice de protection de IP20 ou plus doivent satisfaire aux exigences suivantes:

— pour des transformateurs avec une masse n’excédant pas 3 kg, les cables doivent étre
au moins des cables légers sous gaine de polychlorure de vinyle conformes a


https://iecnorm.com/api/?name=6937267fbc04d3638db80664871cce94

IEC 61558-1:2017 © IEC 2017 - 277 -

'EC 60227-5:2011 (type 60227 IEC 52) ou des cables souples sous gaine caoutchouc
d’emploi ordinaire conformes a I'lEC 60245-4:2011 (type 60245 |EC 53);

— pour des transformateurs avec une masse excédant 3 kg, les cables doivent étre au
moins des cables souples sous gaine de polychlorure de vinyle conformes a
I'IEC 60227-5:2011 (type 60227 IEC 53) ou des cables souples sous gaine caoutchouc
d’emploi ordinaire conformes a I'lEC 60245-4:2011 (type 60245 |IEC 53).

Les cables d’alimentation des transformateurs ayant un indice de protection supérieur a
IPX0 doivent étre des cables enveloppés de polychloropréne et au moins des céables
enveloppés de polychloropréne d’emploi courant conformes a I'lEC 60245-4:2011 (type 60245
IEC 57), exception faite des transformateurs «pour utilisation a I'intérieur exclusivement».

22.6 Lps cables d’alimentation peuvent éfre équipés dun connecteur confprme a
I'IEC 60320 (toutes les parties), a condition que le transformateur soit un transformateur
mobile |monophasé, ayant un courant primaire ne dépassant pas 16 A a a)pu|ssance
assignée.

22.7 Lpa section nominale des céables souples externes doit étre ay-moins égale| a celle
indiquéeg au Tableau 16.

Tableau 16 — Sections nominales des cables souples externes

Courant primaire ou secondaire pour la puissance assignée Section nominale
A mm?
Jusqu’a B @ inclus 0,5
Supérieur a 3 jusqu’a 6 inclus 0,75
Supérieur a 6 jusqu’a 10 inclus 1
Supérieur a 10 jusqu’a 16 inclus 1,5
Supérieur a 16 jusqu’a 25 inclus 2,5
Supérieur a 25 jusqu’a 32 inclus 4
Supérieur a 32 jusqu’a 40 inclus
Supérieur a 40 jusqu’a 63 inclus 10

NOTE Au Japon, les cables d’alimentation ayant une section de 0,5 mm? ne sont pas admis commg cables
d’alimentation externes.

a8 Ces ¢ables peuvent étre ytilisés comme cables d’alimentation si leur longueur ne dépasse pas 2 nf entre le
point|ou le cable ou le dispositif de protection entre dans le transformateur et 'entrée dans la fiche.

La conformité €st vérifiée par examen et par des mesures.

’

22.8 Le es-cdatimentation sformatetirs—de—classe v yus d’un
conducteur vert/jaune, qui est relié a la borne de mise a la terre de protection du
transformateur et au contact de mise a la terre de protection de la fiche, s'il existe.

Les cables d’alimentation des transformateurs mobiles monophasés de courant primaire
ne dépassant pas 16 A a la puissance assignée, doivent étre pourvus d’une fiche conforme
a I'lEC TR 60083 ou a I'lEC 60906-1. Les autres transformateurs mobiles peuvent étre
pourvus d’une fiche conforme a I'lEC 60309 (toutes les parties).

La conformité est vérifiée par examen.

22.9 Les cables souples externes doivent étre fixés au transformateur par I'un ou l'autre
des modes de fixation de type X, Y, ou Z a moins qu’il n’en soit spécifié autrement dans la
partie de I'lEC 61558-2 correspondante.
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La conformité est vérifiée par examen et, si nécessaire, par un essai manuel.

22.9.1 Pour les fixations du type Z, le moulage de I'enveloppe du transformateur et sur le
cable souple externe ne doit pas affecter I'isolement du cable d’alimentation.

La conformité est vérifiée par examen.

22.9.2 Les entrées de cable doivent étre congues et profilées, ou doivent étre munies de
traversées de telle fagon que le revétement du cable souple externe puisse étre introduit
sans risque de détérioration.

L’isolati ar et, en

outre:

— pour les transformateurs de classe I, au moins une isolation principale; &t
— poul les transformateurs de classe Il, au moins une isolation double-ou renforcée.
La gaing d’'un cable souple externe au moins équivalente a celle d*Un cable conforme a

I'IEC 60R27 (toutes les parties) ou a I'lEC 60245 (toutes les parties)yest considérée[{comme
une isolation principale.

Un revé@tement ou une traversée en matiére isolante dansyune enveloppe métallique est
considéfé comme une isolation supplémentaire s’il est conforme aux exigences appljcables.

Une enveloppe en matiére isolante est considérée .comme une isolation renforcée| auquel
cas deuk isolations séparées ne sont pas nécessaires.

La conformité est vérifiée par examen et par un-essai manuel.

22.9.3 |Les traversées:

— doivent étre de forme telle qu’ellés ne puissent endommager le cable souple externe;
— doivent étre fixées de fagonrsiire;
— ne dpivent pas pouvoir étre.enlevées sans 'aide d’un outil; et

— ne doivent pas étre enycaoutchouc naturel sauf si la traversée fait partie intégrante de la
gaine d’'un cable souple externe pour fixation du type X avec un céable spécial, du
typqd Y et du type\Z pour les transformateurs de classe I.

La confprmité est)\vérifiée par examen et par un essai manuel.

22.9.4 | es transformateurs munis de cables et qui peuvent étre déplacés pendant le
fonctionhement-doivent étre construits de 'annn gue le cable soit efficacement prntég b contre
une flexion excessive a I'entrée dans le transformateur. Les dispositifs de protection, s’il y a
lieu, doivent étre en matiére isolante et étre fixés de fagon sdre.

La conformité est vérifiée par I'essai suivant qui est réalisé sur un appareil possédant un
membre oscillant comme spécifié a la Figure 12.

La partie du transformateur comprenant I’entrée de cable, le dispositif de protection, s'il y a
lieu, et le cable souple externe est fixée au membre oscillant de telle fagon que, lorsque ce
dernier est a la moitié de son déplacement, I'axe du cable, a I’endroit ou il pénetre dans le
dispositif de protection ou dans I'entrée de cable, soit vertical et traverse I’axe d’oscillation.
L’axe principal de la section des cables méplats doit étre parallele a I'axe d’oscillation.

Le céble est chargé de facon que la force appliquée soit de

— 10 N pour les cébles de section supérieure a 0,75 mm?;
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— 5 N pour les autres céables.

La distance A indiquée sur la Figure 12 entre I'axe d’oscillation et le point ou le dispositif de
protection pénetre dans le transformateur est ajustée de telle fagon que, lorsque le membre
oscillant se déplace a sa pleine amplitude, le cable et la charge fassent le minimum de
mouvement latéral.

Le membre oscillant se déplace sur un angle de 90° (45° de part et d’autre de la verticale), le
nombre de flexions pour les fixations de type Z étant de 20 000 et de 10 000 pour les autres
fixations. La cadence des flexions est de 60/min.

NOTE 1

Une flexion est un mouvement de 90°.

Le cablq
a moins|

Pendan
questiof

NOTE 2
L’essai

- unc
— une
— une
- le d{

- und
cébl

— des

NOTE 3

NOTE 4
égale au

b et ses parties associées sont tournés de 90° apres la moitié du nombre dée
qu’un cable méplat ne soit monté.

b I'essai, les conducteurs sont chargés au courant assigné maximal du ci
) a la tension assignée.

On ne fait pas circuler de courant dans le conducteur de mise a la terre de\protection.
he doit pas aboutir a:

purt-circuit entre les conducteurs;

rupture de plus de 10 % des brins d’un conducteur)quel qu’il soit;

séparation du conducteur de la borne;

sserrage d’un quelconque dispositif d’arrét'de cable;

ommage, au sens de ce document, présenté par le céble ou le dispositif d’

~
s

brins cassés pergant l'isolation et\devenant accessibles.
Les conducteurs comprennent les conducteurs de mise a la terre de protection.

Un court-circuit entre conductelirs du cable est considéré se produire si le courant dépasse U
louble du courant maximal assigné du circuit en question.

lexions,

rcuit en

arrét de

ne valeur
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Figure 12 — Appareil d’essai de flexion

22.9.5 [Les transformateurs fixes prévus pour une utilisation avec un cable souple externe
et les transformateurs mobiles doivent avoir des dispositifs d’arrét de cable tels [que les
conducteurs soient protégés conireles efforts de traction, y compris de torsion, a I’endroit ou
ils sont|raccordés a l'intérieur du‘transformateur et tels que l'isolation des conductgurs soit
protégég contre I'abrasion.

Pour umpe fixation du  type X, les presse-étoupes ne doivent pas étre utilisés |comme
disposit|fs d’arrét dé. cable pour les transformateurs mobiles, a moins qu’ils aient des
dispositljons perméttant le serrage de tous les types et tailles de cables qui peuvent étre
utilisés comme cable souple externe. Des méthodes de fabrication telles que le surmoulage,
I’attachementsdu cable par un nceud ou la fixation des extrémités avec une ficelle ne gont pas
autoriséles; les chicanes ou moyens similaires sont autorisés sous réserve que la fagon dont
le cable souple externe doit étre monté soit clairement indiquée.

Pour une fixation du type X, les dispositifs d’arrét de cable doivent étre congus ou placés de
fagon que:

— le remplacement du cable puisse étre effectué facilement;

— le moyen de réaliser la protection contre la traction et la protection contre la torsion soit
facile a reconnaitre;

— ils soient efficaces pour les différents types de cables qui peuvent étre raccordés, a moins
que le transformateur ne soit congu pour ne pouvoir étre équipé que d’un seul type de
cable;

— le cable souple complet et sa protection éventuelle puissent étre montés dans le dispositif
d’arrét de céble;

— ils n’endommagent pas le cable et ils ne soient pas susceptibles d’étre détériorés
lorsqu’ils sont serrés ou desserrés en usage normal;
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— le céble ne puisse entrer en contact avec des vis de serrage de ces dispositifs, si ces vis
sont accessibles ou en contact avec des parties conductrices accessibles.

Pour les fixations du type X avec un céble spécial, Y et Z, les admes du cable
d’alimentation doivent étre isolées des parties conductrices accessibles par une isolation
conforme aux exigences de l'isolation principale pour les transformateurs de classe | et
conforme aux exigences de lisolation supplémentaire pour les transformateurs de
classe Il.

Cette isolation peut consister en

— une barriére isolante séparée, fixée au dispositif d’arrét de cable;

— un revetement Special TIXe au CabI€;

— pournles transformateurs de classe |, la gaine d’un cable sous gaine.

Pour les fixations du type X avec un cable spécial et Y, les dispositifs id’afrét de cable
doivent gtre congus de fagon que

— le rgmplacement du cable souple externe ne compromette pas la.conformité au|présent
document;

— le c3jble souple complet et sa protection éventuelle puissent€tre montés dans le dispositif
d’arnét de céble;

— ils n’endommagent pas le cable et ils ne soient pas susceptibles d’étre d4tériorés
lorsqu’ils sont serrés ou desserrés en usage normal;

— le cable ne puisse entrer en contact avec des vis:de serrage de ces dispositifs, sif ces vis
sontlaccessibles ou en contact avec des parties:conductrices accessibles.

La confprmité est vérifiée par examen et par leS.essais suivants.

Pour ung fixation du type X, excepté avec-un cable spécial, le transformateur doit é{re muni
d’'un cdble souple externe approprié, Les conducteurs doivent étre introduits dans les
bornes, |les vis éventuelles des bornes-étant serrées juste assez pour que les conducteurs ne
puissen} pas aisément changer de(position. Le dispositif d’arrét de cable doit étre utilisé dans
les conditions normales, les vi§ de fixation étant serrées avec un couple égal aux dgux tiers
de celuilspécifié au Tableau 18.

Les esslais sont d’abord effectués avec le type de cable le plus léger admissible de la plus
petite section spécifiée au Tableau 16, puis avec le type de cable immédiatement plus lourd
de la plus large section spécifiée, a moins que le transformateur ne soit congu de fagon
qu’on né puisse(l’'equiper que d’un seul type de céble.

Pour les fixations du type X avec un cable spécial, Y et Z, le transformateur est spumis a
essai avec.le cable en place.

Il ne doit pas étre possible de repousser le cable a I'intérieur du transformateur a un point tel
que le cable ou les parties internes du transformateur puissent étre endommagés.

Le céble doit ensuite étre soumis 25 fois a une force de traction dont la valeur est indiquée
dans le Tableau 17. Les tractions doivent étre appliquées dans la direction la plus
défavorable, sans secousse, chaque fois pendant 1 s.

Immédiatement apres, le céble est soumis pendant 1 min a un couple de torsion dont la
valeur est indiquée au Tableau 17.
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Tableau 17 — Force de torsion et couple a appliquer aux cables souples externes

d’un transformateur fixe ou mobile

Masse du transformateur Force de traction Couple de torsion
kg N Nm
Jusqu’a 1 inclus 30 0,1
Supérieur a 1 jusqu’a 4 inclus 60 0,25
Supérieur a 4 100 0,35

Pendant les essais, le cdble ne doit pas étre endommagé.

Aprés lg¢s essais, on ne doit pas constater de déplacement longitudinal du cable_de
2 mm; les conducteurs ne doivent pas s’étre déplacés dans les bornes sur uhe-dist
plus de [1 mm et il ne doit pas y avoir de contrainte appréciable a la connexion:

Les lignes de fuite et distances d’isolement ne doivent pas étre réduites au-dess
valeurs |spécifiées a I’Article 26.

Pour mesurer le déplacement longitudinal on fait, avant les essais, une marque sur
soumis |a la traction, a une distance d’environ 20 mm du dispasitif d’arrét de cable ou
autre pqint de référence approprié.

Aprés les essais, le déplacement de la marque est ‘mesuré sur le cable par rag
disposit|f d’arrét de cable ou de tout autre point, le‘cable étant maintenu tendu.

22.9.6
a l'intérieur pour le raccordement

a)

b)

a

Les espaces réservés aux cables d’alimentation ou au cable souple externe

unle canalisation fixe et pour des fixations du type X et Y:

u

doivent étre congus de tellenxfagon qu’ils permettent de vérifier, avant la mise ¢
du capot éventuel, que les:conducteurs sont correctement raccordés et disposé

doivent étre congus de fagcon que les capots éventuels puissent étre mis en pla
squer d’endommager les conducteurs ou leur isolation;

-

énudée de lKextrémité du conducteur ne puisse venir en contact avec des
onductrices accessibles si elle s’échappe de la borne, & moins que, p
xations du type X et du type Y, le cable soit muni de terminaisons qui ne so
usceptibles de s’échapper facilement du conducteur;

W =h 0 O

canalisation fixe et pour une fixation du type X, de plus:

plus de
ance de

pus des

e cable
de tout

port au

prévus

n place
S;

Ce sans

our les transformateurs mobiles, doivent étre congus de telle fagcon que la partie

parties
bur des
ent pas

3
[ ®

doivent étre adequats pour permettre rintroduction et le raccordement facl
conducteurs;

les des

doivent étre congus de telle fagon que les capots éventuels donnant acces aux bornes

pour les conducteurs externes puissent étre enlevés seulement a I'aide d’un ou

La conformité est vérifiée par examen et par des essais manuels.

23 Bornes pour conducteurs externes

23.1

til.

Les transformateurs destinés a étre raccordés de fagon permanente au cablage fixe
et les transformateurs autres que ceux fournis avec des cables souples externes avec des
fixations de type Y ou Z doivent étre fournis avec des bornes dans lesquelles la connexion
est faite au moyen de vis, écrous ou dispositifs de méme efficacité.
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Les bornes faisant partie intégrante du transformateur doivent étre conformes a I'lEC 60999-
1 sous les conditions prévalant dans le transformateur.

Les autres bornes doivent étre:

— soit vérifiées séparément selon I'lEC 60998-2-1, I'lEC 60998-2-2 ou I'lEC 60947-7-1 et
utilisées conformément a leur marquage,

— soit vérifiées selon I'EC 60999-1 sous les conditions prévalant dans le transformateur.

Pour les transformateurs avec fixation du type X, les connexions soudées peuvent étre
utilisées pour le raccordement des conducteurs externes, a condition que le conducteur soit
positionné ou fixé de telle fagcon que le maintien en position ne dépende pas seulement de la

soudur?‘mﬁmmuﬂmmmmfuite et
distances d’isolement entre les parties actives dangereuses et les autres| parties

conductfrices ne puissent pas étre réduites a moins de 50 % des valeurs.\spécjffiées a
I’Article |26, au cas ou le conducteur s’échapperait de la connexion soudée.

Pour lep transformateurs avec fixations du type Y et Z, des conneXions par spudage,
brasageg, sertissage ou procédés analogues peuvent étre utilisées polur-e raccordenient des
conducteurs externes.

Pour leg transformateurs de classe Il, les conducteurs doivent-étre placés ou fixés|de telle
fagon qlie le maintien en position ne dépende pas seulement.de la soudure, du sertissage ou
de la brasure, a moins que les cloisons soient prévues~de sorte que les lignes de |fuite et
distances d’isolement entre les parties actives (dangereuses et les autres |parties
conductrices ne puissent pas étre réduites a moins:de 50 % des valeurs spécifiées a|l’Article
26, au das ou le conducteur s’échapperait de la connexion soudée ou brasée, ou glisgerait de
la conngxion sertie.

NOTE Ep général, 'accrochage d’'un conducteur ayant soudage est considéré comme un moyen convenable pour
maintenir|{en position le conducteur d’un cable souple, pourvu que le trou dans lequel est passé le conducteur ne
soit pas exagérément grand.

23.2 Les bornes pour des fixations du type X avec un cable spécial et des fixatijons du
type Y ¢t Z doivent étre adaptéesia’leur fonction.

La confprmité aux exigences de 23.1 et 23.2 est vérifiée par examen et en appliquyant une
force d¢g traction de 5 N_a la connexion, immédiatement avant I'essai de 14.1.

23.3 Les bornes~autres que celles avec fixation du type Y ou Z, doivent étre fixées de
facon telle ques~lorsqu’on serre ou desserre 'organe de serrage, la borne ne puigse pas
prendre|de jeu,\les conducteurs internes ne soient pas soumis a des contraintes, et Igs lignes
de fuite|et Iés)distances d’isolement ne soient pas réduites au-dessous des valeurs spécifiées
a I'Article 26.

23.4 Les bornes autres que celles avec fixation du type Y ou Z, doivent étre congues de
fagcon que I’ame du conducteur soit serrée entre des surfaces métalliques avec une pression
de contact suffisante, sans dommage pour I'ame.

La vérification de la conformité aux exigences de 23.3 et 23.4 est effectuée par examen et par
des mesures, aprés avoir serré et desserré 10 fois un conducteur de la plus grande section
correspondant a la capacité de connexion assignée de la borne, le couple de serrage
appliqué devant étre égal aux deux tiers du couple de torsion spécifié a I’Article 25.

L'utilisation de matiere de remplissage sans autre moyen de blocage ne constitue pas une
protection suffisante. Des résines durcissant a l'air peuvent cependant étre utilisées pour
bloquer des bornes qui ne sont pas soumises a des efforts de torsion en usage normal.
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23.5 Les bornes prévues pour le raccordement a des canalisations fixes et les bornes avec
fixations du type X doivent étre placées au voisinage de leur borne associée de polarité
différente et de la borne de mise a la terre de protection, s’il y a lieu.

La conformité est vérifiée par examen.

23.6 Les blocs de jonction et dispositifs similaires ne doivent pas étre accessibles sans
I’aide d’'un outil, méme si leurs parties actives dangereuses ne sont pas accessibles.

La conformité est vérifiée par examen et par un essai manuel.

23.7 L{
doivent
apres ra
parties
classe

conduc|

La conf

L’extrén
dénudéq
sont inti

Le brin
possiblg
une bd
transfo
parties
Le brin
active d

238 L
courant

La conf

23.9 L
la terre
accessi
autant @
ne sof

etre placés ou protégés de fagon que, si un brin d’'une ame cablée vient a se\d
ccordement des conducteurs, il n’y ait pas de risque de contact accidentel*e

I, entre des parties actives et des parties conductrices séparees des
krices accessibles par une isolation supplémentaire seulement.

Drmité est vérifiée par examen et par I’essai suivant.

nité d’un conducteur souple ayant la section nominalevspécifiée a I’Articlg
b sur une longueur de 8 mm. Un brin du conducteur-est décablé et les autr
oduits completement et serrés dans la borne.

décablé est plié, sans déchirer lisolation>du céable, dans toutes les d
S, mais sans angles vifs le long des cloisons. Le brin décablé d’un conducteu
rne active ne doit toucher aucune(partie conductrice accessible. P
rmateurs de classe ll, ce brin ne doit*toucher aucune partie conductrice sép4g
conductrices accessibles seulement-par une isolation supplémentaire ou pril
décéablé d’un conducteur relié a~tmne borne de terre ne doit toucher aucun
angereuse.

bs bornes sans plaquette~doivent étre pourvues d’au moins deux vis de serrg
dépasse 25 A.

brmité est vérifiée par examen.

bs vis de bornes, autres que les vis pour le raccordement des conducteurs dg
de protection, ne doivent pas entrer en contact avec une partie cong
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La conformité est vérifiée par examen pendant 'essai de 23.2.

24 Dispositions en vue de la mise a la terre de protection

24.1 Les parties conductrices accessibles des transformateurs de classe | qui peuvent
étre mises sous tension en cas de défaut d’isolement doivent étre reliées en permanence et
de facon slre a une borne de mise a la terre de protection placée a lintérieur du
transformateur.

Les transformateurs de classe Il ne doivent comporter aucune disposition en vue de la mise
a la terre de protection du transformateur sauf dans un objectif fonctionnel.

La conformité est vérifiée par examen.
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NOTE Si des parties conductrices accessibles sont séparées des parties actives dangereuses par un écran
conducteur relié a la borne de mise a la terre de protection, ou si elles sont séparées des parties actives
dangereuses par une double isolation ou une isolation renforcée, elles ne sont pas considérées, pour
I'application de cette exigence, comme susceptibles d’étre mises sous tension en cas de défaut d’isolement.

24.2 Les bornes de terre de protection pour le raccordement a des canalisations fixes et les
bornes de mise a la terre de protection des transformateurs munis de fixations du type X
doivent satisfaire aux exigences de [I'Article 23. Leurs organes de serrage doivent étre
protégés efficacement contre un desserrage accidentel et il ne doit pas étre possible de les
desserrer sans I'aide d’un outil.

La conformité est vérifiée par examen, par un essai manuel et par les essais de I’Article 23.

NOTE Quelques bornes, et en particulier Tes bornes a frous, peuvent nécessiter des dispositions spécidles telles
que I'emploi d’'une partie suffisamment élastique qui n’est pas susceptible d’étre enlevée par inadvertancq.

24.3 Tputes les parties de la borne de mise a la terre de protection doivent éire telles qu’il
n'y ait pas de risque de corrosion résultant du contact entre ces parties ‘et le cyivre du
conducteur de protection ou de tout autre métal en contact avec ces partiest.

Si le cofrps de la borne de mise a la terre de protection fait partie intégrante d’'un chassis ou
d’'une enveloppe en aluminium ou en alliage d’aluminium, des dispositions doivent étre prises
pour éliminer le risque de corrosion résultant du contact entre ledcuivre et 'aluminium ou ses
alliages

La confprmité est vérifiée par examen.

Le corps de la borne de mise a la terre de protection doit étre en laiton ou en un autfe métal
résistamt aussi bien a la corrosion, a moins qu’il fasse partie intégrante du chassis metallique
ou de I'enveloppe métallique, auquel cas la wis ou I'écrou doit étre en laiton ou en In autre
métal résistant aussi bien a la corrosion.

24.4 Lp connexion entre la borne de(mise a la terre de protection et les parties du matériel
qui doivent y étre reliées doit présenter une faible résistance.

La conformité est vérifiée par I'essai suivant:

On fait| passer, pendaint) 1 min, entre la borne de mise & la terre de protegtion et,
succesgivement, chacline des parties conductrices accessibles, un courant fourni jpar une
source a courant alternatif dont la tension a vide ne dépasse pas 12 V, l'intensité du|courant
étant égale soit ad;5 fois le courant assigné primaire, soit a 25 A, en prenant la plug grande
de ces deux valeurs.

NOTE 1
primaire &
le nombre de phases.

tension
ée, n étant

La chute de tension est mesurée entre la borne de mise a la terre de protection et la partie
conductrice accessible, et |la résistance est calculée a partir du courant et de cette chute de
tension.

En aucun cas la résistance ne doit dépasser 0,1 Q.

En cas de doute, apres 1 min, I'essai doit étre poursuivi jusqu’a ce que les conditions de
stabilisation soient établies.

NOTE 2 On prend soin que la résistance de contact entre I'extrémité du calibre de mesure et la partie conductrice
en essai n’affecte pas les résultats de I'essai.

NOTE 3 La résistance du cable souple éventuellement utilisé pour I'essai n’est pas comprise dans la mesure de
la résistance.
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NOTE 4 Les noyaux des transformateurs IP00 sont considérés comme non accessibles.

24.5 Pour les transformateurs de classe | avec un cable souple externe, la disposition
des bornes ou la longueur des conducteurs entre le dispositif d’arrét de cable et les bornes
doit étre telle que les conducteurs transportant du courant soient tendus avant le conducteur
de terre, dans le cas ou le cable glisserait dans le dispositif d’arrét de cable.

25 Vis et connexions

25.1 Les connexions vissées, électriques ou autres, doivent étre capables de résister aux
efforts mécaniques qui se produisent en usage normal.

Les vis|destinées a assurer des contacts et les vis susceptibles d’étre mancedvrges par
'usager| et ayant un diamétre nominal inférieur a 2,8 mm doivent se visser dans ‘une partie

métalligue.

Les vis he doivent pas étre en métal tendre ou sujet au fluage, tel que le zine ou I'aluminium.

Les vis £n matiére isolante ne doivent étre utilisées pour aucune liaisén électrique.

Les vis |ne doivent pas étre en matiére isolante si leur remplacement par une vis metallique
peut compromettre I'isolation principale entre circuit primaire et secondaire, 'igsolation
supplémentaire ou l'isolation renforcée; de méme, lesvi§ qui peuvent étre enlevées lors du
remplacement d’'un cable d’alimentation ne doivent pas étre en matiere isolante| si leur

remplacement par une vis métallique peut compromettre I'isolation principale.

La confprmité est vérifiée par examen et, pour-Jes vis et les écrous destinés a assurer des

contacts ou susceptibles d’étre serrés par I'usager, par I'essai suivant.

Les vis et les écrous sont serrés et desserrés:

10 fois s’il s’agit de vis s’engageant dans un filetage en matiere isolante;

5 foils pour les écrous et les alitres vis.

Les vig§ s’engageant danS. un filetage en matiere isolante sont chaque fois |retirées

completement et insérées a nouveau.

Un céble souple desla“section la plus grande spécifiée au Tableau 16 est placé dans |a borne
lors de |'essai desWis et des écrous de la borne. Il est repositionné avant chaque serrgge.

L’essai |est ‘effectué a l'aide d’un tournevis ou d’une clé appropriée, le couple de tprsion a

appliquerétant indiqué dans le Tableau 18, la colonne correspondante devant étre:

a)

b)
c)

d)

pour les vis métalliques sans téte qui ne font pas saillie par rapport a I’écrou aprés
SEITAGE COMPICT ... /

pour les autres vis métalliques et POUr 188 €CIrOUS ..........cvuieeeiee i I
pour les vis en matiére isolante:

— a téte hexagonale dont le diamétre du cercle inscrit aux plats dépasse le diamétre
extérieur du filetage, ou

— & téte cylindrique avec un évidement pour une clé, le diametre du cercle inscrit aux
plats dans cet évidement ayant une dimension d’au moins 0,83 fois le diametre
extérieur du filetage, ou

— a téte a fente simple ou en croix ayant une longueur dépassant 1,5 fois le diameétre
EXEELIQUI AU FIlEIAGE ... 1

pour les autres vis en matiere iSOIANte .................oeieienieii e 11
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