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I N TERN ATI ON AL ELECTROTECH N I CAL COM M I SSI ON  

____________ 

 
RAILWAY APPLICATIONS –  

TRACTION  TRANSFORMERS AND  
INDUCTORS ON  BOARD ROLLING  STOCK 

 
FOREWORD 

1 )  Th e  I n tern ati on al  E l ectro te ch n i cal  Co m m i ss i on  ( I E C )  i s  a  wo rl d wi d e  o rg an i zati on  fo r  s tan d ard i zati o n  co m pri s i n g  
al l  n ati o n al  e l ectrote ch n i cal  co m m i ttees  ( I E C  N ati o n al  Co m m i tte es ) .  Th e  o bj ect  o f  I E C  i s  to  pro m o te  
i n tern ati o n al  co -o perati o n  o n  al l  q u esti o n s  con cern i n g  s tan d ard i z ati o n  i n  th e  e l ectri cal  an d  e l ectro n i c  f i e l d s .  To  
th i s  en d  an d  i n  ad d i t i o n  to  o th er  acti vi t i es ,  I E C  pu bl i s h es  I n tern ati o n al  Stan d ard s,  Tech n i cal  S peci fi cati o n s ,  
Tech n i cal  Repo rts ,  P u bl i cl y  Avai l abl e  S peci f i cat i on s  (P AS )  an d  G u i d es  (h ereafter  referre d  to  as  “ I E C  
P u bl i cati o n (s ) ”) .  Th e i r  pre parati o n  i s  en tru sted  to  tech n i cal  co m m i ttees ;  an y I E C  N ati on al  Co m m i ttee  i n teres te d  
i n  th e  s u bj e ct  d eal t  wi th  m ay part i ci pate  i n  th i s  pre parato ry  wo rk.  I n tern ati o n al ,  g overn m en tal  an d  n o n -
g o vern m e n tal  o rg an i z ati on s  l i ai s i n g  wi th  th e  I E C  al so  parti c i pate  i n  th i s  pre parati o n .  I E C  co l l abo rates  cl os e l y  
wi th  th e  I n tern ati on al  Org an i z ati o n  fo r  Stan d ard i zati on  ( I S O)  i n  acco rd an ce  wi th  co n d i t i o n s  d e term i n ed  by  
ag reem en t  between  th e  two  o rg an i z ati o n s.  

2 )  Th e  fo rm al  d eci s i o n s  o r  ag reem en ts  o f  I E C  on  tech n i cal  m atte rs  e xpres s,  as  n earl y  as  po s s i b l e ,  an  i n tern ati on al  
co n s en s u s  o f  o p i n i o n  o n  th e  re l evan t  s u bj e cts  s i n ce  each  tech n i cal  com m i ttee  h as  repres en tati o n  fro m  al l  
i n teres te d  I E C  N ati on al  Co m m i ttees.   

3 )  I E C  P u bl i cati on s  h ave  th e  form  o f  reco m m en d ati o n s  fo r  i n tern ati o n al  u se  an d  are  acce pted  by  I E C  N at i on al  
C o m m i ttees  i n  th at  s e n s e.  Wh i l e  al l  reas o n abl e  e ffo rts  are  m ad e  to  en s u re  th at  th e  tech n i cal  co n ten t  of  I E C  
P u bl i cati o n s  i s  accu rate ,  I E C  can n o t  be  h el d  re spo n si bl e  fo r  th e  way i n  wh i ch  th ey are  u s ed  o r  fo r  an y 
m i s i n terpretati on  by an y e n d  u s er.  

4)  I n  o rd er  to  pro m o te  i n tern ati o n al  u n i fo rm i ty,  I E C  N ati o n al  Co m m i ttee s  u n d ertake  to  appl y I E C  P u bl i cat i on s  
tran s paren tl y  to  th e  m axi m u m  exten t  pos si bl e  i n  th e i r  n at i on al  an d  reg i o n al  pu bl i cati o n s .  An y d i verg en ce  
between  an y I E C  P u bl i cat i on  an d  th e  co rres po n d i n g  n ati o n al  o r  re g i o n al  pu bl i cat i o n  s h al l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  
th e  l atte r.  

5)  I E C  i ts el f  d o es  n o t  pro vi d e  an y attes tat i o n  o f  co n fo rm i ty.  I n d epen d en t  cert i f i cat i o n  bo d i es  pro vi d e  co n fo rm i ty  
ass e ss m e n t  servi ces  an d ,  i n  s o m e  are as,  access  to  I E C  m arks  of  co n form i ty.  I E C  i s  n o t  re s po n si bl e  fo r  an y  
s ervi ces  carri ed  o u t  by  i n d epen d en t  certi f i cati o n  bo d i es .  

6)  Al l  u se rs  s h o u l d  e n s u re  th at  th ey h ave  th e  l ates t  e d i t i o n  o f  th i s  pu bl i cati o n .  

7)  N o  l i abi l i ty  s h al l  attach  to  I E C  o r  i ts  d i recto rs,  e m pl o yees ,  se rvan ts  o r  ag en ts  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  e xperts  an d  
m em bers  of  i ts  tech n i cal  com m i ttees  an d  I E C  N ati o n al  Com m i ttees  fo r  an y pers o n al  i n j u ry,  pro perty  d am ag e  o r  
o th er  d am ag e  o f  an y n atu re  wh ats o ever,  wh eth e r d i rect  or  i n d i rect,  o r  fo r  co sts  ( i n cl u d i n g  l eg al  fees)  an d  
expe n s es  ari s i n g  o u t  o f  th e  pu bl i cati o n ,  u s e  o f,  o r  re l i an ce  u po n ,  th i s  I E C  P u bl i cati o n  o r  an y o th er  I E C  
P u bl i cati o n s .   

8 )  Atten ti o n  i s  d rawn  to  th e  N o rm ati ve  refe ren ces  ci ted  i n  th i s  pu bl i cat i on .  U s e  o f  th e  refere n ced  pu bl i cati o n s  i s  
i n d i spe n sabl e  fo r  th e  co rrect  appl i cati o n  o f  th i s  pu bl i cati o n .  

9 )  Atten ti o n  i s  d rawn  to  th e  po ss i b i l i ty  th at  s om e  o f  th e  e l em e n ts  o f  th i s  I E C  P u bl i cati on  m ay be  th e  s u bj ect  o f  
paten t  ri g h ts .  I E C  sh al l  n o t  be  h e l d  respo n si bl e  fo r  i d en ti fyi n g  an y o r  a l l  su ch  paten t  ri g h ts .  

I n tern ati on al  Stan dard  I EC  6031 0  h as  been  prepared  by I EC  tech n i cal  com m i ttee  9:  E l ectri cal  
eq u i pm en t  an d  system s  for rai l ways.  

Th i s  fou rth  ed i t i on  can cel s  an d  repl aces  th e  th i rd  ed i ti on  i ssu ed  i n  2004  an d  con sti tu tes  a  
tech n i cal  revi s i on .  

Th i s  ed i ti on  takes  i n to  accou n t  th e  n ew g en eri c  rai l way stan dard s,  m ore  speci fi cal l y  g en eral  
servi ce  con d i ti on s  referri n g  to  I EC  62498-1  an d  sh ock an d  vi brati on  con si derati on s  referri n g  
to  I EC  61 373.  I t  al so  i n cl u d es  th e  fo l l owi n g  s i g n i fi can t  tech n i cal  ch an g es  wi th  reg ard  to  th e  
previ ou s  ed i ti on :  

– tem peratu re  l i m i ts;  

– tem peratu re-ri se  test;  

– d i e l ectri c  tests;  

– parti al  d i sch arg e  test;  
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– i n d u ctan ce  m easu rem en t  m eth od s;  

– vol tag e  between  term i n al s  wi th stan d  test;  

– th erm al  ag ei n g  an d  i n su l ati on  l i feti m e  ( i n form ati ve) ;  

– exam pl es  of  th erm al  en du ran ce  cal cu l ati on  ( i n form ati ve) ;  

– wet  d i el ectri c  tests  ( i n form ati ve) ;  

– l oad  profi l es  ( i n form ati ve) .  

Th e  text  o f  th i s  s tan dard  i s  based  on  th e  fo l l owi n g  d ocu m en ts:  

FD I S  R epo rt  o n  vo ti n g  

9 /2 080/FD I S  9 /21 1 7/RVD  

 
Fu l l  i n form ati on  on  th e  voti n g  for  th e  approval  o f  th i s  s tan d ard  can  be  fou n d  i n  th e  report  on  
voti n g  i n d i cated  i n  th e  above  tabl e.  

Th i s  pu bl i cati on  h as  been  drafted  i n  accord an ce  wi th  th e  I SO/I EC  Di recti ves,  Part  2 .  

Th e  com m i ttee  h as  d eci d ed  th at  th e  con ten ts  of  th i s  pu bl i cati on  wi l l  rem ai n  u n ch an g ed  u n ti l  
th e  stabi l i ty  d ate  i n d i cated  on  th e  I EC  web  s i te  u n d er "h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  th e  data 
re l ated  to  th e  speci fi c  pu bl i cati on .  At  th i s  d ate,  th e  pu bl i cati on  wi l l  be   

•  recon fi rm ed ,  

•  wi th d rawn ,  

•  repl aced  by a  revi sed  ed i ti on ,  or  

•  am en ded .  

 

IMPORTANT – Th e  ' co l o u r  i n s i d e'  l o g o  o n  t h e  co ver  pag e  o f  t h i s  p u b l i cat i o n  i n d i cates  
t h at  i t  c o n tai n s  co l o u rs  wh i ch  are  con s i d ered  t o  b e  u sefu l  f o r  t h e  co r rec t  
u n d ers tan d i n g  o f  i t s  co n ten ts .  Users  s h o u l d  t h erefo re  p r i n t  t h i s  d o cumen t  u s i n g  a  
co l o u r  p r i n ter .  
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RAILWAY APPLICATIONS –  
TRACTION  TRANSFORMERS AND  

INDUCTORS ON  BOARD ROLLING  STOCK 
 
 
 

1  Scope  

Th i s  I n tern ati on al  Stan dard  appl i es  to  tracti on  an d  au xi l i ary  power tran sform ers  i n stal l ed  on  
board  ro l l i n g  stock an d  to  th e  vari ou s  types  of  power i n d u ctors  i n serted  i n  th e  tracti on  an d  
au xi l i ary ci rcu i ts  of  ro l l i n g  stock,  of  d ry  or  l i q u i d - i m m ersed  d esi g n .  

N OTE  Th e  req u i rem en ts  o f  I E C  60 0 76  (al l  parts )  are  appl i cabl e  to  tran s fo rm ers  an d  i n d u cto rs  wh ere  th e y d o  n o t  
co n fl i ct  wi th  th i s  s tan d ard ,  o r  wi th  th e  s pe ci al i zed  I E C  pu bl i cat i on s  d e al i n g  wi th  tracti o n  appl i cati o n s .  

Th i s  stan d ard  can  al so  be  appl i ed ,  after  ag reem en t  between  pu rch aser an d  m an u factu rer,  to  
th e  tracti on  tran sform ers  of  th ree-ph ase  a. c.  l i n e-s i de  powered  veh i cl es  an d  to  th e  
tran sform ers  i n serted  i n  th e  s i n g l e-ph ase  or  pol y-ph ase  au xi l i ary ci rcu i ts  of  veh i cl es,  except  
i n stru m en t  tran sform ers  an d  tran sform ers  of  a  rated  ou tpu t  bel ow 1  kVA s i n g l e-ph ase  or  
5  kVA pol y-ph ase.  

Th i s  stan d ard  d oes  n ot  cover accessori es  su ch  as  tap  ch an g ers,  resi stors,  h eat  exch an g ers,  
fan s,  etc. ,  i n ten ded  for  m ou n ti n g  on  th e  tran sform ers  or  i n d u ctors,  wh i ch  are  tested  separatel y 
accord i n g  to  re l evan t  ru l es.  

2  No rmat i ve  referen ces  

Th e  fo l l owi n g  d ocu m en ts,  i n  wh ol e  or  i n  part,  are  n orm ati vel y referen ced  i n  th i s  d ocu m en t  an d  
are  i n d i spen sabl e  for  i ts  appl i cati on .  For dated  referen ces,  on l y  th e  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
u n d ated  referen ces,  th e  l atest  ed i t i on  of  th e  referen ced  d ocu m en t  ( i n cl u d i n g  an y 
am en dm en ts)  appl i es.  

I EC  60050-81 1 ,  International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Chapter 811: Electric 
traction 

I EC  60060-1 ,  High-voltage test techniques – Part 1: General definitions and test requirements 

I EC  60060-2,  High-voltage test techniques – Part 2: Measuring systems 

I E C  60076-1 : 201 1 ,  Power transformers – Part 1: General 

I E C  60076-2,  Power transformers – Part 2: Temperature rise for liquid-immersed transformers  

I EC  60076-3:  Power transformers – Part 3: Insulation levels,  dielectric tests and external 
clearances in air 

I EC  60076-4,  Power transformers – Part 4: Guide to the lightning impulse and switching 
impulse testing – Power transformers and reactors 

I EC  60076-5,  Power transformers – Part 5: Ability to withstand short circuit 

I EC  60076-6: 2007,  Power transformers – Part 6: Reactors 

I EC  60076-7,  Power transformers – Part 7: Loading guide for oil-immersed power 
transformers 
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I EC  60076-1 0,  Power transformers – Part 10: Determination of sound levels 

I EC  60076-1 1 ,  Power transformers – Part 11: Dry-type transformers 

I E C  60076-1 2: 2008,  Power transformers – Part 12: Loading guide for dry-type transformers 

I EC  60076-1 4,  Power transformers – Part 14: Liquid-immersed power transformers using 
high-temperature insulation materials  

I E C  60076-1 8,  Power transformers – Part 18: Measurement of frequency response 

I EC  60077-1 ,  Railway applications – Electric equipment for rolling stock – Part 1: General 
service conditions and general rules 

I EC  60085,  Electrical insulation – Thermal evaluation and designation  

I EC  60270,  High-voltage test techniques – Partial discharge measurements  

I E C  60296,  Fluids for electrotechnical applications – Unused mineral insulating oils for 
transformers and switchgear 

I E C  60836,  Specifications for unused silicone insulating liquids for electrotechnical purposes 

I E C  60850,  Railway applications – Supply voltage of traction systems 

I E C  61 039,  Classification of insulating liquids 

I E C  61 099,  Insulating liquids – Specifications for unused synthetic organic esters for electrical 
purposes 

I EC  61 373:201 0,  Railway applications – Rolling stock equipment – Shock and vibration tests 

I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Convertor transformers – Part 1: Transformers for industrial applications 

I E C  62497-1 ,  Railway applications – Insulation coordination – Part 1: Basic requirements – 
Clearances and creepage distances for all electrical and electronic equipment 

I E C  62498-1 ,  Railway applications – Environmental conditions for equipment – Part 1: 
Equipment on board rolling stock 

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

I SO 961 4-1 ,  Acoustics – Determination of sound power levels of noise sources using sound 
intensity – Part 1: Measurement at discrete points 

I SO 961 4-2,  Acoustics – Determination of sound power levels of noise sources using sound 
intensity – Part 2: Measurement by scanning 

3  Term s  an d  d ef i n i t i o n s  

For th e  pu rposes  of  th i s  d ocu m en t,  th e  term s  an d  d efi n i ti on s  g i ven  i n  I EC  60076-1  an d  
I EC  60050-81 1  tog eth er wi th  th e  fo l l owi n g  appl y.  
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N OTE  Wh en  th e  term  “tran sfo rm er”  i s  u s ed  al o n e,  i t  appl i es  to  bo th  tracti o n  an d  au xi l i ary  tran s fo rm ers .  

Th e  te rm  “ tran s fo rm e r(s ) /i n d u cto r(s ) ”  appears  i n  c l au s es  appl i cabl e  to  both  tran s fo rm ers  an d  i n d u cto rs  to  avoi d  
d u pl i cati o n  o f  text.  

Th e  te rm  “ i n d u cto r”  i s  u s ed  i n  th i s  s tan d ard  wi th  th e  sam e  m ean i n g  as  th e  term  “reacto r”  m en ti o n ed  i n  I E C  60 0 50 -
42 1 ,  I E C  60 0 5 0- 81 1  an d  I E C  60 0 76- 6.  

3. 1  Gen eral  d ef i n i t i o n s  

3 . 1 . 1   
l o ad  p ro f i l e   
cu rren t/power versu s  t i m e  u n der speci fi ed  con d i ti on s  i n cl u d i n g  vo l tag e  

3. 1 . 2   
co o l i n g  m ed i um   
cool i n g  m edi u m  u sed  to  extract  th e  h eat  ou t  o f  th e  tran sform er/i n d u ctor  e . g .  ai r,  water,  o i l ,  
h eat  s i n k,  etc.  

3. 1 . 3   
rated  i n su l at i o n  vo l tag e   
UNm  
r. m . s.  wi th stan d  vo l tag e  val u e  assi g n ed  by th e  m an u factu rer  to  th e  eq u i pm en t  or  a  part  o f  i t ,  
ch aracteri s i n g  th e  speci fi ed  perm an en t  (over 5  m i n )  wi th stan d  capabi l i ty of  i ts  i n su l ati on  

N o te  1  to  en try:  U
N m

 i s  a  vo l tag e  between  a  l i ve  part  o f  eq u i pm en t  an d  e arth  o r  an o th er  l i ve  part .  Fo r  ro l l i n g  s tock,  
earth  re fers  to  th e  car  bo d y.  

N o te  2  to  e n try:  Fo r  c i rcu i ts ,  s ys te m s  an d  s u b- s ys tem s  i n  rai l way appl i cat i o n s  th i s  d efi n i t i on  i s  preferred  to  
"h i g h es t  vo l tag e  fo r  eq u i pm en t"  wh i ch  i s  wi d el y  u s ed  i n  i n tern ati o n al  s tan d ard s .  

N o te  3  to  en try:  U
N m

 i s  h i g h er  th an  o r e q u al  to  th e  wo rki n g  vo l tag e .  As  a  co n s eq u en ce,  fo r  c i rcu i ts  d i rectl y  
co n n ected  to  th e  co n tact  l i n e ,  U

N m
 i s  eq u al  to  o r  h i g h er th an  U

m ax1
 as  s peci fi e d  i n  I E C  60 8 50.  Fo r  c i rcu i ts  

co n n ected  to  e l ectro n i c  co n verte r  U
N m

 i s  h i g h er  th an  o r  e q u al  to  th e  d . c.  l i n k vo l tag e .  

N o te  4  to  en try:  U
N m

 i s  n o t  n e ces sari l y  e q u al  to  th e  rated  vo l tag e  wh i ch  i s  pri m ari l y  re l ated  to  fu n cti o n al  
pe rfo rm an ce.  

3. 1 . 4   
n om i n al  vo l t ag e   
Un  
su i tabl e  approxi m ate  vol tag e  u sed  to  d esi g n ate  or  i d en ti fy a  g i ven  su ppl y  system  

3. 1 . 5   
r ated  vo l tag e   
Ur  
val u e  of  vo l tag e  assi g n ed  for  a  speci fi c  operati n g  con d i ti on  

3. 1 . 6   
rated  i m pu l s e  vo l tag e   
UN i  
i m pu l se  vol tag e  val u e,  ch aracteri z i n g  th e  speci fi ed  wi th stan d  capabi l i ty  of  i ts  i n su l ati on  
ag ai n st  tran si en t  over-vol tag es  
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3. 1 . 7   
t es t  vo l t ag e   
Ua  
r. m . s.  val u e  d eri ved  from  UN m  u sed  for  separate  sou rce  vol tag e,  i n d u ced  vol tag e,  vo l tag e  
between  term i n al s  wi th stan d ,  d epen d i n g  on  test  carri ed  ou t  

3. 1 . 8   
r ecu r r i n g  peak  vo l tag e   
UmT,  UmG  
m axi m u m  peak val u e  of  peri od i c  excu rsi on s  of  th e  vo l tag e  waveform  between  term i n al s  (Um T)  
or  between  term i n al s  an d  g rou n d  (Um G )  

3.2  Def i n i t i o n s  f o r  t ran s fo rm ers  

3 . 2 . 1   
vo l t ag e  t ran sm i s s i o n  rat i o   
VTR 
rati o  between  th e  secon d ary vol tag e  an d  th e  pri m ary vo l tag e  wh en  a  speci fi ed  i m pu l se  or  a. c.  
sq u are  vo l tag e  i s  appl i ed  on  th e  pri m ary.  

Th e  VTR i s  expressed  as  a  percen tag e  of  th i s  appl i ed  vol tag e.  

3 . 2 . 2   
i m pedan ce  vo l tag e  
vol tag e  appl i ed  to  reach  th e  rated  cu rren t  i n  sh ort-ci rcu i t.  

Th i s  i s  expressed  as  a  percen tag e  of  th i s  appl i ed  vol tag e  to  th e  rated  vo l tag e  at  referen ce  
tem peratu re.  

N o te  1  to  en try:  Wh en  expres sed  as  a  percen tag e  o r  per  u n i t ,  th i s  i s  eq u al  to  th e  s h o rt  ci rcu i t  i m ped an ce  referre d  
i n  I E C  60 0 76 -1 : 20 1 1 ,  3 . 7.  

3. 2.3   
t o l eran ce  
perm i tted  d evi ati on  between  th e  d ecl ared  val u e  of  a  qu an ti ty  an d  th e  m easu red  val u e  

[SOU RCE :  I EC  60050-41 1 :2007,  41 1 -36-1 9]  

 

3. 3  Def i n i t i o n s  f o r  i n d u c to rs  

Val u es  of  i n d u ctan ce  for  i n d u ctors  are  re l ated  to  th e  d i fferen t  cl asses  of  u t i l i sati on  an d  are  
d efi n ed  as  fo l l ows,  wi th  th e  u n derstan d i n g  th at  th ey i n cl u de  an  i n d i cati on  of  th e  n atu re  an d  
val u e  of  th e  cu rren t  u sed  i n  th ei r  m easu rem en t.  

3. 3. 1   
a. c .  i n d u c tan ce  
i n d u ctan ce  d eri ved  from  th e  m easu rem en t  of  th e  al tern ati n g  cu rren t  carri ed  by th e  i n d u ctor 
wh en  i t  i s  su ppl i ed  by a  s i n u soi d al  al tern ati n g  vo l tag e  of  speci fi ed  val u e  an d  frequ en cy 

3.3 .2   
d i f feren t i al  i n d u c tan ce  
i n d u ctan ce  d efi n ed  from  th e  d eri vati ve  of  th e  l i n ked  fl u x  as  a  fu n cti on  of  cu rren t  (equ al  to  th e  
s l ope  of  th e  m ag n eti c  ch aracteri sti c)  

N o te  1  to  en try:  I t  i s  d eri ved  fro m  th e  tran s i en t  reco rd  o f  i n stan tan eo u s  vo l tag e  an d  cu rren t  i n  th e  i n d u ctor  o r  fro m  
th e  m easu re m en t  o f  th e  vari ati o n  o f  m ag n eti c  f l u x.  
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3.3 .3   
i n c remen tal  i n d u c tan ce  
i n d u ctan ce  seen  by th e  a. c.  cu rren t  of  a  parti cu l ar  val u e  an d  frequ en cy su peri m posed  on  a  
d i rect  cu rren t  th rou g h  th e  i n d u ctor 

N o te  1  to  en try:  I t  s h o u l d  be  m en ti o n e d  th at  th e  r i ppl e  facto r  o f  a  pu l sati n g  cu rren t,  e xpre ss e d  as  a  perce n tag e,  i s  
co n ven ti o n al l y  d e fi n ed  by  th e  fo rm u l a:  

1 00×
−

minmax

minmax

+ II

II
 

wh e re  I
m a x

 an d  I
m i n

 res pe cti vel y re pres en t  th e  m axi m u m  an d  m i n i m u m  val u e s  o f  th e  cu rren t  wave.  

N o te  2  to  en try:  I t  i s  d eri ve d  fro m  a  reco rd  o f  th e  term i n al  vo l tag e.  

4 Cl as s i f i cat i o n  

4. 1  C l ass i f i cat i o n  o f  t ran s fo rmers  

Th e  tran sform ers  m en ti on ed  above  m ay be:  

– tracti on  tran sform ers  to  su ppl y  th e  propu l s i on  ci rcu i ts ,  an d  opti on al l y  al so  oth er 
equ i pm en t;  

– au xi l i ary  tran sform ers  to  su ppl y  e l ectri cal  eq u i pm en t  except  propu l s i on  ci rcu i ts .  

Wi n d i n g s  m en ti on ed  i n  th e  stan dard  m ay be:  

– l i n e  s i d e  wi n d i n g s  wh i ch  are  d i rectl y  con n ected  to  th e  power su ppl y  l i n e;  

– tracti on  wi n d i n g s  wh i ch  su ppl y  th e  propu l s i on  ci rcu i ts;  

– au xi l i ary wi n d i n g s  wh i ch  are  u sed  for  o th er pu rposes.  

4.2  Cl ass i f i cat i o n  o f  i n d u c to rs   

Accord i n g  to  th ei r  u se,  i n d u ctors  can  be  cl assi fi ed  as  fo l l ows:  

– i n d u ctors  for al tern ati n g  cu rren t:  

i n d u ctors  th at  carry al tern ati n g  cu rren t,  su ch  as  tran si ti on  i n d u ctors  u sed  for  tran si ti on  
between  tappi n g s  of  tap  ch an g ers,  i n du ctors  for a. c.  com m u tator m otor braki n g  ci rcu i ts ,  
i n terferen ce  su ppressi on  i n d u ctors,  tu n ed  f i l ter  i n d u ctors,  etc. ;  

– i n d u ctors  for d i rect  cu rren t:  

i n d u ctors  th at  carry d i rect  cu rren t  wi th  sm al l  or  n eg l i g i bl e  a. c.  com pon en ts,  su ch  as  d . c.  
l i n e  fi l ter  i n d u ctors,  i n du cti ve  sh u n ts  for  tracti on  m otors,  i n d u ctors  for  d . c.  m otor  braki n g  
ci rcu i ts ,  etc. ;  

– i n d u ctors  for pu l sati n g  cu rren t:  

i n d u ctors  th at  carry  d i rect  or  al tern ati n g  cu rren t  wi th  a  s i g n i fi can t  peri od i c  ri ppl e,  su ch  as  
sm ooth i n g  i n du ctors  for tracti on  m otors,  s i n u soi d al  f i l ter  i n d u ctors  i n  au xi l i ary con verters,  
etc.  

5  Serv i ce  con d i t i o n s  

Th e  n orm al  servi ce  con d i ti on s  for tran sform ers  an d  i n d u ctors  sh al l  be  i n  accord an ce  to  
I EC  62498-1 .  Speci al  servi ce  con d i ti on s  sh al l  be  ag reed  between  th e  pu rch aser an d  
m an u factu rer.  
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6  Rated  cu r ren t  an d  l o ad  p ro f i l e  

6. 1  Load  p ro f i l e  

A tran sform er/i n d u ctor i s  desi g n ed  to  operate  on  th e  trai n  i n  s tead y-state  an d  tran si en t  
(su rg e)  con d i t i on s,  both  i n  n orm al  an d  overl oad  con d i ti on s.  

Th e  pu rch aser sh ou l d  speci fy  th e  l oad  profi l e  accord i n g  to  An n ex E  ( i n form ati ve) .  Th e  cu rren t  
freq u en cy spectru m  sh al l  be  speci fi ed  by th e  respon si bl e  party.  

6.2  Rated  cu r ren t  

Th e  rated  cu rren t  of  a  wi n d i n g  i s  th e  cu rren t  th i s  wi n d i n g  can  su stai n  perm an en tl y  at  th e  
referen ce  tem peratu re  for con ti n u ou s  l oad .  

Th e  rated  cu rren t  sh al l  be  cal cu l ated  accord i n g  to  e i th er of  fo l l owi n g  m eth od s:  

a)  r. m . s.  cu rren t  d eri ved  from  th e  l oad  profi l es;  

b)  con si d eri n g  th erm al  ag ei n g  of  i n su l ati n g  m ateri al s  accord i n g  to  An n ex B  ( i n form ati ve) .  

Speci al  atten ti on  sh ou l d  be  pai d  to  varyi n g  cool i n g  m odes  an d  to  th e  averag i n g  t i m e  wi n d ow.  

Th e  referen ce  tem peratu re  for  con ti n u ou s  l oad  i s  th e  cool i n g  m ed i u m  tem peratu re  at  th e  
extern al  i n terface  of  th e  tran sform er/i n d u ctor.  I t  sh al l :  

c)  e i th er be  d i rectl y  speci fi ed  by th e  pu rch aser;  

Speci fi ed  val u es  sh ou l d  be  based  on  th e  ai r  tem peratu re  extern al  to  veh i cl e  as  d efi n ed  i n  
I EC  62498-1 .  

d )  or  cal cu l ated  by th e  m an u factu rer based  on  th e  tem peratu re  h i stog ram  provi d ed  by th e  
pu rch aser an d  th e  m eth od  of  An n ex B  ( i n form ati ve) :  see  cool i n g  m ed i u m  referen ce  
tem peratu re  for  l i feti m e  cal cu l ati on  i n  B. 4. 2.  

For a  tracti on  wi n d i n g ,  th e  rated  cu rren t  sh al l  correspon d  to  th e  pri n ci pal  tappi n g .  Th i s  
d efi n i t i on  of  rated  cu rren t  appl i es  wh en  oth er  wi n d i n g s,  wh i ch  are  n orm al l y  on  l oad ,  d e l i ver 
th ei r  rated  l oads.  

7 Rated  vo l tag e  an d  power  o f  t ran s fo rm er  w i n d i n g s  

7. 1  Rated  l i n e-s i d e  vo l tag e  

Th e  rated  l i n e-s i d e  vo l tag e  i s  th e  r. m . s.  vo l tag e  appl i cabl e  i n  n orm al  operati n g  con d i ti on s  to  
th e  l i n e-s i d e  wi n d i n g  g rou p.  I f  th i s  wi n d i n g  h as  tappi n g s,  th e  rated  vol tag e  sh al l  be  referred  to  
th e  pri n ci pal  tappi n g .  

U n l ess  oth erwi se  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer,  th e  rated  l i n e-s i d e  vo l tag e  i s  
speci fi ed  as  bei n g  eq u al  to  th e  n om i n al  vo l tag e  of  th e  tracti on  system .  

N OTE  I E C  6085 0  g i ves  th e  l i s t  o f  th e  n om i n al  vo l tag es  o f  tracti o n  s ys tem s .  

7.2  Rated  s econ dary  vo l tag e  

Th e  rated  vo l tag e  of  a  secon d ary wi n d i n g  of  a  tran sform er i s  th e  r. m . s.  n o- l oad  vo l tag e  at  th e  
term i n al s  of  th e  wi n d i n g  wh en  th e  pri n ci pal  tappi n g  of  th e  l i n e-si d e  wi n d i n g  of  th e  tran sform er 
i s  fed  at  i ts  rated  vo l tag e  an d  freq u en cy.  
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7.3  Rated  power  o f  t ran s fo rm er  

Th e  rated  power of  a  tran sform er wi n d i n g  i s  d efi n ed  as  th e  produ ct  of  th e  rated  vol tag e  of  th i s  
wi n d i n g  an d  i ts  rated  cu rren t.  

N OTE  Tran s fo rm ers  u s u al l y  h ave  s everal  s eco n d ary wi n d i n g s  (e . g .  t ract i o n ,  au xi l i ari es,  t rai n  h eat i n g ) .  Th e  rated  
po wer o f  th e  l i n e-s i d e  wi n d i n g  o f  a  tran s fo rm er can  be  l es s  th an  th e  s u m  o f  th e  rated  po we rs  o f  i ts  vari o u s  
s eco n d ary wi n d i n g s .  

8  Tran s fo rm er  t app i n g s  

I n  ord er to  perm i t  vari ati on  of  th e  vo l tag e  rati o  of  th e  tran sform er,  on e  or  m ore  of  i ts  wi n d i n g s  
m ay be  eq u i pped  wi th  i n term ed i ate  tappi n g s,  wh i ch  sh al l  be  i n d i cated  on  th e  d i ag ram  an d  i n  
th e  speci fi cati on ,  wi th  a  statem en t  of  th ei r  m axi m u m  operati n g  ch aracteri sti cs.  

Th e  pri n ci pal  tappi n g  i s  th at  wh i ch  en abl es  th e  rated  tracti on  m otor  vo l tag e  to  be  obtai n ed  at  
th e  term i n al s  of  th e  m otors  wh en  th ey are  taki n g  th ei r  rated  cu rren t,  th e  tran sform er l i n e-si d e  
wi n d i n g  bei n g  su ppl i ed  at  rated  vol tag e  an d  freq u en cy.  

Wh en  both  l i n e-si d e  wi n d i n g s  an d  tracti on  wi n d i n g s  h ave  i n term ed i ate  tappi n g s,  th e  pri n ci pal  
tappi n g s  sh al l  be  i n d i cated .  

For m u l t i -system  veh i cl es,  th e  pri n ci pal  tappi n g s  m ay be  d i fferen t  for  each  system .  

Th e  n o- l oad  vo l tag e  rati o  sh al l  be  defi n ed  for  th e  pri n ci pal  tappi n g  an d  for  o th er tappi n g s.  

9  Coo l i n g  

9. 1  I d en t i f i cat i o n  o f  t ran s fo rm ers  an d  i n d u c to rs  acco rd i n g  t o  co o l i n g  m eth od  

Tran sform ers  an d  i n d u ctors  sh al l  be  i d en ti f i ed  accord i n g  to  th e  cool i n g  m eth od  em pl oyed .  
Letter sym bol s  for  u se  i n  con n ecti on  wi th  each  cool i n g  m eth od  sh al l  be  as  g i ven  i n  Tabl e  1 .  

Tab l e  1  – Let ter  s ymbo l s  f o r  co o l i n g  m eth o d  

Type  o f  c o o l i n g  m ed i u m  Sym bo l  

M i n e ral  o i l  o r  o th e r  i n s u l at i n g  l i q u i d  wi th  f i re - po i n t  ≤  3 0 0  °C  

I n s u l at i n g  l i q u i d  wi th  f i re- po i n t  >  30 0  °C  

I n s u l at i n g  l i q u i d  h avi n g  a  f i re- po i n t  g reater  th an  i ts  bo i l i n g - po i n t  

G as  

Water 

Ai r  

O  

K  

L  

G  

W 

A 

Type  o f  c i r c u l at i o n  Sym bo l  

N atu ral  

Fo rce d  n o n - d i re cte d   

Fo rce d - d i re cte d   

N  

F  

D  

 

I n  tran sform ers  an d  i n du ctors  wi th  forced-d i rected  ci rcu l ati on ,  a  certai n  porti on  of  th e  forced  
fl ow i s  ch an n el l ed  so  as  to  pass  th rou g h  th e  wi n d i n g s.  Som e  wi n d i n g s,  h owever,  m ay h ave  a  
n on -d i rected  fl ow,  for  i n stan ce  separate  tappi n g  wi n d i n g s,  au xi l i ary  wi n d i n g s  an d  stabi l i z i n g  
wi n d i n g s.  

Th e  type  of  cool an t  sh al l  be  su bj ect  to  approval  by  th e  pu rch aser.  
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9.2  A rran g emen t  o f  s ymbo l s  

9 . 2 . 1  En c l o sed  t ran s fo rm ers  an d  i n d u c to rs  

Tran sform ers  an d  i n du ctors  sh al l  be  i d en ti fi ed  by sym bol s  of  fou r l etters  for  each  cool i n g  
m eth od  for  wh i ch  a  rati n g  i s  speci fi ed  by th e  m an u factu rer.  

Th e  ord er i n  wh i ch  th e  sym bol s  sh al l  be  u sed  i s  g i ven  i n  Tabl e  2 .  Obl i q u e  strokes  sh al l  be  
u sed  to  separate  th e  g rou p  sym bol s  for  d i fferen t  cool i n g  m eth od s.  

Tab l e  2  – Ord er  o f  s ym bo l s   

1
s t
 l e t t er  2

n d
 l e t t er  3

r d
 l e t t er  4

t h
 l e t t er  

I n d i cati n g  th e  co o l i n g  m ed i u m  th at  i s  i n  co n tact  wi th  th e  
wi n d i n g  

I n d i cat i n g  th e  co o l i n g  m ed i u m  th at  i s  i n  co n tact  wi th  
th e  exte rn al  coo l i n g  s ys te m  

Type  o f  co o l i n g  m e d i u m  Type  o f  c i rcu l ati o n  Type  o f  co ol i n g  m ed i u m  Type  o f  c i rcu l ati o n  

 

E xam pl e :  a  l i q u i d - i m m ers ed  tran sfo rm er  wi th  fo rce d -d i rected  l i q u i d  c i rcu l at i on  an d  fo rced - ai r  c i rcu l ati on  wo u l d  be  
d es i g n ated  by  OD AF o r  KD AF.  

For o i l - i m m ersed  tran sform ers  i n  wh i ch  th e  al tern ati ves  of  n atu ral  or  forced  cool i n g  wi th  n on -
d i rected  o i l  f l ow are  possi bl e,  typi cal  d esi g n ati on s  are:  ON AN /ON AF,  ON AN /OFAF.  

For a  d ry- type  tran sform er i n  a  n on -ven ti l ated  protecti ve  en cl osu re  wi th  n atu ral  ai r  cool i n g  
i n s i d e  an d  ou ts i d e  th e  en cl osu re,  th e  desi g n ati on  i s :  AN AN .  

9.2.2  No n -en c l o sed  t ran s fo rm ers  an d  i n d u c to rs   

Dry-type  tran sform ers  an d  i n du ctors  wi th ou t  protecti ve  en cl osu res  are  i d en ti f i ed  by two  
sym bol s  on l y  for  th e  cool i n g  m ed i u m  th at  i s  i n  con tact  wi th  th e  wi n d i n g s  or  th e  su rface  coati n g  
of  wi n d i n g s  wi th  an  overal l  coati n g  (e. g .  epoxy resi n ) .  

Th e  cool i n g  m eth od  of  a  d ry- type  tran sform er wi th ou t  a  protecti ve  en cl osu re  or  wi th  a  
ven ti l ated  en cl osu re  an d  wi th  n atu ral  ai r  cool i n g  i s  d esi g n ated  by:  AN .  

9.2.3  A i r  co o l i n g    

Wh en  tran sform ers  or  i n d u ctors  are  cool ed  by th e  d rau g h t  of  ai r  cau sed  by th e  m oti on  of  th e  
veh i cl e  or  by  a  forced -ai r  cool i n g  system  wh i ch  i s  n ot  tested  wi th  th e  tran sform er or  i n du ctor,  
th e  ai r  f l ow (or  ve l oci ty)  on  wh i ch  th e  rated  power of  th e  eq u i pm en t  i s  based  sh al l  be  i n d i cated  
by th e  pu rch aser.  

1 0  Temperatu re  l i m i t s  

1 0 . 1  C l ass i f i cat i o n  o f  i n s u l at i n g  m ater i al s  

Th e  d i fferen t  cl asses  of  sol i d  m ateri al s  (EI M  – E l ectri cal  I n su l ati n g  M ateri al )  an d  system s  
(EI S  – E l ectri cal  I n su l ati n g  System )  u sed  at  presen t  for  th e  i n su l ati on  of  th e  wi n d i n g s  of  
tran sform ers  an d  i n du ctors  to  wh i ch  th i s  s tan dard  appl i es  are  d efi n ed  i n  I EC  60085  an d  l i s ted  
i n  Tabl e  3 .  

For a  g i ven  sol i d  i n su l ati on  m ateri al  th e  th erm al  cl ass  m ay be  d i fferen t  d epen di n g  on  th e  
su rrou n d i n g  m ed i u m  (ai r,  m i n eral  o i l ,  ester fl u i ds,  etc. ) .  

Th e  th erm al  cl ass  of  th e  so l i d  m ateri al s  u sed  for  th e  i n su l ati on  of  th e  wi n d i n g s  sh al l  be  
i n d i cated  by th e  m an u factu rer.  
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1 0. 2  Temperatu re  l i m i t s  o f  s o l i d  i n s u l at i o n  

Th e  m axi m u m  tem peratu re  of  th e  tran sform er an d  i n d u ctor  com pon en ts  sh al l  n ot  exceed  th e  
l i m i ts  g i ven  i n  Tabl e  3 .  

Tem peratu re  l i m i ts  appl y  to  sh ort  t i m e  m axi m u m  tem peratu re  con si d eri n g  h ot  spot.  

Th ese  absol u te  tem peratu res  are  re l ated  to  th e  worst  case  speci fi ed  operati n g  con d i ti on s.  

For th e  l on g  t i m e  operati on  tem peratu re  l i m i ts  refer to  1 3 . 2 . 1 1 . 6  

Tab l e  3  – Temperatu re  l i m i t s  o f  s o l i d  i n s u l at i o n   

RTE  (Rel at i ve  Th erm al  En d u ran ce)   

o r  

ATE  (As s es s ed  Th erm al  En d u ran ce)  

Th erm al  c l as s  

Max i m um  
t em perat u re  

Imm ers ed  t yp e  °C  

a)
 

Max i m um  
t em perat u re   
Dr y - t ype  °C  

b )
 

RTE  o r  ATE  <  9 0  70  N o  g u i d an ce  N o  g u i d an ce  

9 0  ≤  RTE  o r  ATE  <  1 0 5  9 0     (Y)  N o  g u i d an ce  N o  g u i d an ce  

1 0 5  ≤  RTE  o r  ATE  <  1 20  1 0 5    (A)  1 20  1 3 0  

1 2 0  ≤  RTE  o r  ATE  <  1 30  1 20    (E )  1 3 5  1 45  

1 3 0  ≤  RTE  o r  ATE  <  1 55  1 3 0    (B )  1 70  1 55  

1 5 5  ≤  RTE  o r  ATE  <  1 80  1 55    (F)  1 9 5  1 80  

1 8 0  ≤  RTE  o r  ATE  <  200  1 80    (H )  2 20  20 5  

20 0  ≤  RTE  o r  ATE  <  220  20 0    (N )  2 40  225  

22 0  ≤  RTE  o r  ATE  <  250  220    (R)  2 60  245  

25 0  ≤  RTE  o r  ATE  2 50  N o  g u i d an ce  N o  g u i d an ce
 

a )
  Fo r  i m m erse d  type  i n su l ati o n  s ys tem s,  tem peratu re  l i m i ts  are  h i g h er  th an  fo r  d ry- type  becau s e  of  red u ced  

o xi d ati o n  o f  i n s u l at i o n  m ateri al s .  Th e  e xcepti o n s  are  i n s u l at i o n  s ystem s  bas ed  o n  cel l u l os e  (1 0 5  an d  1 20  
c l ass) ,  fo r  wh i ch  th e  tem pe ratu re  l i m i ts  are  bas e d  o n  I E C  600 76- 7.  

b )
  D ry- type  l i m i ts  are  acco rd i n g  to  I E C  60 0 76-1 2: 20 0 8,  Tabl e  2 .  

 

Oth er  l i m i ts  m ay be  ad opted  by ag reem en t  between  pu rch aser an d  m an u factu rer  wh en  certai n  
com bi n ati on s  of  i n su l ati n g  m ateri al s  are  u sed .  I t  becom es  especi al l y  i m portan t  wh en  m ateri al s  
of  d i fferen t  th erm al  cl asses  are  com bi n ed  wi th i n  on e  i n su l ati on  system .  Th en ,  th orou g h  
eval u ati on  of  th e  th erm al  capaci ty  of  su ch  created  system  i s  n ecessary.   

To  esti m ate  l i fe  t i m e  refer  to  An n ex B  ( i n form ati ve)  an d  An n ex C  ( i n form ati ve) .  

1 0 .3  Temperatu re  l i m i t s  f o r  l i q u i d  

Th e  tem peratu re  of  th e  l i q u i d  sh al l  n ot  exceed  th e  l i m i ts  of  Tabl e  4.   

Tab l e  4  – Temperatu re  l i m i t s  f o r  l i q u i d  

 Mi n eral  o i l  
( I EC  60296)  

Syn th et i c  es t er  f l u i d  
( I EC  61 099)  

S i l i c o n  f l u i d  
( I EC  60836)  

F i r e  p o i n t  c l as s  ( I EC  61 039)  O K K 

Max i m um  t em perat u re  f o r  l o n g  t erm  
l o ad ,  b u l k  f l u i d  b reath i n g  o r  s eal ed  
°C  

1 0 5  1 3 0  1 55  
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Th e  val u es  of  tem peratu re  are  based  on  I EC  60076-1 4.  Th e  recom m en d ed  tem peratu re  l i m i ts  
are  val i d  for th e  speci fi c  en vi ron m en t  for  i n su l ati on  system s.  Seal ed  system s  l i m i t  th e  i m pact  
of  oxyg en  an d  m oi stu re  as  typi cal  ag i n g  factors.  For  th e  free  breath i n g  system ,  m ai n ten an ce  
h as  to  be  ad apted .  

1 0 .4  Temperatu re  l i m i t s  f o r  o th er  par t s  

Tan k su rface  m axi m u m  tem peratu re  sh al l  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  

Th e  tem peratu re  of  th e  cores  an d  oth er  parts  of  th e  tran sform er or  i n d u ctor  sh al l  i n  n o  case  
reach  a  val u e  wh i ch  wi l l  cau se  dam ag e  to  th ese  parts  or  ad j acen t  on es,  or  u n d u e  ag ei n g  of  
th e  i n su l ati n g  l i q u i d .  

1 1  Mech an i cal  d es i g n  

Th e  m ech an i cal  beh avi ou r can  be  proved  by Fi n i te  E l em en t  An al ysi s  (FEA)  cal cu l ati on  
(m eth od ,  m odel  cal i brati on  an d  fati g u e  l i m i ts)  to  be  ag reed  between  th e  pu rch aser an d  
m an u factu rer,  or  by th e  sh ock an d  vi brati on  test.  I f  th e  FEA m eth od  i s  ch osen  i t  sh ou l d  at  
l east  i n cl u d e  th e  stati c  l oad  cases,  th e  m od al  an al ysi s  u p  to  60  H z  an d  a  re l evan t  fati g u e  
an al ysi s  th at  i s  based  on  th e  spectral  power d en si ty  d efi n ed  by th e  I EC  61 373  test  con d i ti on s  
as  i n pu t  s i g n al .  A rel evan t  d am ag e  eval u ati on  sh al l  be  m ad e  wi th  a  recog n i zed  stan dard  
m eth od  (e. g .  Si n g l e  m om en t,  Rayl e i g h ,  etc. ) .  Th e  m ateri al  d ata h ave  to  be  taken  i n  
accord an ce  wi th  th i s  s tan d ard .  Th e  cal cu l ati on  sh al l  take  th e  wel ds  i n to  accou n t  an d  safety 
coeffi ci en t  appl i ed  i n  accord an ce  wi th  th e  re l evan t  stan d ard  ag reed  wi th  th e  pu rch aser sh al l  
be  u sed .  Th e  l i q u i d  h as  to  be  taken  i n to  accou n t  an d  th e  way i t  h as  been  s i m u l ated  h as  to  be  
d em on strated .  

1 2  Rat i n g  p l ates  

Each  u n i t  th at  can  be  h an d l ed  i n d epen den tl y sh al l  be  provi d ed  wi th  i ts  own  rati n g  pl ate  
sh owi n g  at  l east  th e  i tem s  i n d i cated  bel ow,  u n l ess  oth erwi se  ag reed  between  pu rch aser an d  
m an u factu rer:  

– m an u factu rer's  n am e;  

– m an u factu rer’ s  type  d esi g n ati on  or  n u m ber;  

– m an u factu rer's  seri al  n u m ber;  

– d ate  an d  pl ace  of  m an u factu ri n g ;  

– con n ecti on  d i ag ram ;  

– tappi n g s;  

– rated  power,  vol tag e  an d  frequ en cy of  each  wi n d i n g ;  

– rated  cu rren t  (r. m . s.  val u e,  or  m ean  d i rect  cu rren t) ;  

– val u e  of  th e  i n d u ctan ce  (at  on e  or  m ore  speci fi ed  referen ce  cu rren t  val u es) ;  

– vol u m e  of  cool i n g  m ed i u m  an d  type  (on l y for  th e  l i qu i d  f i l l ed ) ;  

– n am e  of  cool i n g  fl u i d  (on l y  for  th e  l i qu i d  f i l l ed ) ;  

– i d en ti f i cati on  of  cool i n g  m eth od ;  

– total  m ass.  

Th e  i den ti fi cati on  pl ate  sh al l  be  pl aced  i n  su ch  a  way th at  i t  wi l l  be  easi l y  i n spected  an d  
cl ean ed  i n  n orm al  m ai n ten an ce  operati on s  on ce  th e  tran sform er i s  i n stal l ed  i n  th e  f i n al  
appl i cati on .  
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1 3  Tes ts  

1 3 . 1  Categ o r i es  o f  t es ts  

1 3 . 1 . 1  Gen eral  

Th ere  are  th ree  categ ori es  of  tests:  

– type  tests;  

– rou ti n e  tests;  

– i n vesti g ati on  tests.  

Descri pti on s  of  th e  d i fferen t  tests  bel on g i n g  to  each  categ ory are  g i ven  bel ow.  

1 3. 1 . 2  Type  t es ts  

Type  tests  are  carri ed  ou t  on  a  s i n g l e  p i ece  of  eq u i pm en t  of  a  g i ven  desi g n .  Th e  test  sh al l  be  
carri ed  ou t  on  on e  u n i t  ch osen  am on g  th e  fi rst  batch  produ ced .  

Bu l k prod u cti on  eq u i pm en t sh al l  be  d eem ed  to  h ave  passed  th e  type  tests  an d  sh al l  be  
exem pted  from  th em  i f  th e  m an u factu rer prod u ces  d u l y s i g n ed  certi fi cates  of  type  tests  
al read y carri ed  ou t  on  i d en ti cal  eq u i pm en t  con stru cted  on  a  previ ou s  occasi on .  

Opti on al  type  tests  are  to  be  carri ed  ou t  on l y  i f  th ey h ave  been  expressl y speci fi ed  i n  th e  
order.  

1 3. 1 . 3  Ro u t i n e  t es t s  

Rou ti n e  tests  are  carri ed  ou t  on  al l  eq u i pm en t  of  th e  sam e  ord er.  For certai n  eq u i pm en t,  after 
ag reem en t  between  pu rch aser an d  m an u factu rer,  th e  rou ti n e  tests  m ay be  repl aced  by tests  
carri ed  ou t  on  a  few i tem s  of  eq u i pm en t  taken  at  ran d om  from  th e  ord er.  

1 3. 1 . 4  I n ves t i g at i o n  t es t s  

I n vesti g ati on  tests  are  speci al  tests  of  an  opti on al  ch aracter carri ed  ou t  on  a  s i n g l e  eq u i pm en t  
i n  ord er to  obtai n  ad d i t i on al  i n form ati on  on  i ts  perform an ce;  th ey are  on l y to  be  carri ed  ou t  i f  
th ey h ave  been  expressl y speci fi ed  i n  th e  order.  

Th e  resu l ts  of  th ese  tests  sh al l  n ot  i n fl u en ce  th e  acceptan ce  of  th e  eq u i pm en t  u n l ess  
ag reem en t  to  th e  con trary h as  been  speci fi ed  i n  th e  ord er.  

1 3 .2  Tes ts  o n  t ran s fo rm ers  

1 3 .2 . 1  Gen eral  – L i s t  o f  t es t s  

Th e  ch ecks,  m easu rem en ts  an d  tests  to  be  m ad e  on  tracti on  an d  au xi l i ary  tran sform ers  are  
i n d i cated  i n  Tabl e  5 ,  wh i ch  al so  sti pu l ates  th e  categ ory of  th e  test  an d  th e  cl au ses  to  wh i ch  
referen ce  sh ou l d  be  m ad e.  

As  far  as  practi cabl e,  th e  tests  on  d i fferen ti al  i n du ctors  wh i ch  can n ot  be  d i ssoci ated  from  th e  
tran sform er sh al l  be  carri ed  ou t  tog eth er wi th  th e  tests  on  th e  l atter.  Pu rch aser an d  
m an u factu rer sh al l  ag ree  on  th e  tests  to  be  m ad e,  i f  n ecessary,  on  th ese  i n d u ctors  as  
separate  eq u i pm en t,  so  as  to  en su re  th at  th ey fu l f i l  al l  req u i rem en ts  of  th i s  s tan d ard .  

Wh en  tap  ch an g ers  are  an  i n teg ral  part  o f  th e  tran sform ers,  th ey can n ot  be  separated  wh i l e  
th e  l atter  are  tested .  
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Tab l e  5  – L i s t  o f  c h ecks  an d  t es ts  t o  be  m ad e  o n  t rac t i o n  t ran s fo rmers  

Natu re  o f  t es t  
C l au s e  o r  Su bc l au s e  

Type  Ro u t i n e  I n ves t i g at i o n  

Vi s u al  ch ecks  1 3 . 2 . 3  1 3 . 2 . 3  -  

Fu n cti o n al  tests  1 3 . 2 . 3  
(o p t i o n al )  

1 3 . 2 . 3  
(o p t i o n al )  

-  

M ass  1 3 . 2 . 4  
1 3 . 2 . 4  

(o p t i o n al )  
-  

M e as u rem en t  of  wi n d i n g  res i stan ce  1 3 . 2 . 5  1 3 . 2 . 5  -  

M e as u rem en t  of  vo l tag e  rat i o s,  po l ari t i es  an d  
vecto r  g ro u ps   

1 3 . 2 . 6  1 3 . 2 . 6  -  

M e as u rem en t  of  n o - l o ad  pri m ary cu rre n t  an d  
l os s es  

1 3 . 2 . 7. 2  1 3 . 2 . 7. 3  -  

M e as u rem en t  of  i m pe d an ce  vo l tag e  o r  s h o rt-
ci rcu i t  i m pe d an ces   

1 3 . 2 . 8  1 3 . 2 . 8  -  

M e as u rem en t  of  l oad  l os se s  1 3 . 2 . 9 . 2  1 3 . 2 . 9 . 3  -  

D eterm i n ati o n  o f  total  l o ss es  1 3 . 2 . 1 0  -  -  

Tem peratu re- ri s e  test  1 3 . 2 . 1 1  -  -  

I n s u l at i on  res i stan ce  tes t   1 3 . 2 . 1 2  
(o p t i o n al )  

1 3 . 2 . 1 2  
(o p t i o n al )  

 

Wet  d i e l ectri c  tests  
1 3 . 2 . 1 3 . 1  

d r y - t ype  o n l y  
(o p t i o n al )  

1 3 . 2 . 1 3 . 1  
d r y - t ype  o n l y  

(o p t i o n al )  

1 3 . 2 . 1 3 . 1  
d r y - t ype  o n l y  

(o p t i o n al )  

I n d u ced  vo l tag e  wi th stan d  test  1 3 . 2 . 1 3 . 2  1 3 . 2 . 1 3 . 2  -  

S eparate  so u rce  vo l tag e  wi th stan d  test  1 3 . 2 . 1 3 . 3  1 3 . 2 . 1 3 . 3  -  

Li g h tn i n g  i m pu l s e  vo l tag e  wi th s tan d  tes t  1 3 . 2 . 1 3 . 4  -  -  

Vo l tag e  between  te rm i n al s  wi th stan d  test  1 3 . 2 . 1 3 . 5  
(o p t i o n al )  

-   

C abl i n g  d i e l ectri c  tes t  1 3 . 2 . 1 3 . 6  1 3 . 2 . 1 3 . 6  -  

P arti al  d i sch arg e  tes t  1 3 . 2 . 1 4  
d r y - t ype  o n l y  

1 3 . 2 . 1 4  
d r y - t ype  o n l y  

(o p t i o n al )  

1 3 . 2 . 1 4  
l i q u i d - i mm ersed  

t ype  o n l y  

S h o rt-ci rcu i t  wi th s tan d  test  1 3 . 2 . 1 5  
(o p t i o n al )  

-  -  

S h o ck an d  vi brati on  tes t  1 3 . 2 . 1 6  
(o p t i o n al )  

-  -  

Vo l tag e  Tran sm i ss i o n  Rati o  – VTR   1 3 . 2 . 1 7  
(o p t i o n al )  

-  -  

N o i s e  m e asu rem en t  1 3 . 2 . 1 8  -  -  

Le akag e  m ag n eti c  f l u x  d en si ty  m eas u rem en t  1 3 . 2 . 1 9  
(o p t i o n al )  

-  -  

E l ectri cal  fre q u en cy res po n s e  an al ys i s  FRA -  -  1 3 . 2 . 20  

I n ru sh  cu rre n t  m eas u rem en t   1 3 . 2 . 21  
(o p t i o n al )  

-  -  
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1 3. 2. 2  To l eran ces  

Tabl e  6  g i ves  to l eran ces  appl i cabl e  to  certai n  rated  q u an ti t i es  an d  to  oth er qu an ti t i es  wh en  
th ey are  th e  su bj ect  o f  m an u factu rer's  g u aran tees  referri n g  to  th i s  s tan d ard .  

Wh en  a  to l eran ce  i n  on e  d i recti on  i s  om i tted ,  th ere  i s  n o  l i m i t  on  th e  val u e  i n  th at  d i recti on .  

Tab l e  6  – To l eran ces  

Qu an t i t y   Su bc l au s e  To l eran ces  

1 .  Wi n d i n g  res i s tan ce  1 3 . 2 . 5  ≤1 0  %  
a )

  

2 .   

a)  To tal  l oss es  

b)  C o m po n en t  l oss es  

1 3 . 2 . 7,  1 3 . 2 . 9 ,  
1 3 . 2 . 1 0  

+1 0  % o f  th e  total  l oss es .  

+1 5  % o f  each  co m pon en t  l o ss  pro vi d ed  
th at  th e  to l eran ce  o n  to tal  l o sse s  i s  n o t  
exceed ed  

3 .  Vo l tag e  rati o  at  n o - l oad  on  th e  pri n ci pal  
tappi n g .  R ate d  vo l tag e  rat i o  

1 3 . 2 . 6  ±0 , 5  %  of  th e  rat i o  d ecl ared  on  th e  rati n g  
p l ate ,  o r  a  perce n tag e  o f  th e  d e cl are d  
rat i o  eq u al  to  1 /1 0  o f  th e  actu al  
percen tag e  i m ped an ce  vo l tag e  at  rated  
l o ad ,  wh i ch ever  i s  th e  l ess er val u e  

4 .  I m ped an ce  vo l tag e  fo r pri n ci pal  tappi n g  1 3 . 2 . 8  ±1 0  %  o f  th e  d ecl ared  i m ped an ce  vo l tag e  
fo r  th at  tappi n g .  I n d i vi d u al  wi n d i n g  s h al l  
n o t  d evi ate  m o re  th an  3  %  from  th e  
averag e  val u e  o f  i d en ti cal  wi n d i n g s  i n s i d e  
th e  s am e  tran s fo rm er;  u n l ess  oth e rwi se  
ag ree d  be twe en  pu rch aser  an d  
m an u factu rer  

b )  

5.  N o - l o ad  cu rren t  1 3 . 2 . 7  +3 0  %  o f  th e  d ecl ared  n o - l o ad  cu rre n t  

6 .  To tal  m as s  1 3 . 2 . 4  Type test:  

±1 0 % (total  mass < 1 00 kg)  

±5 % (1  000 kg  > total  mass ≥ 1 00 kg)  

±3  %  ( to tal  m as s  ≥  1  0 0 0  kg )  

Series production:  

±3  %  

a )  
Fo r se ri e s  prod u cti o n  a  l o wer to l eran ce  i s  expected  an d  sh al l  be  pro vi d ed  by th e  m an u factu rer  d e pen d i n g  o n  
wi re  s i z e  an d  wi n d i n g  to l eran ces .

 

b )  

S m al l er  to l eran ce  s h al l  be  s u bj ect  to  ag reem en t  betwee n  pu rch as e r an d  m an u factu rer.
 

 

1 3 .2. 3  Vi s u al  c h ecks  ( t ype,  ro u t i n e  t es t )  an d  f u n c t i o n al  t es t s  (o p t i o n al  t ype  an d  
ro u t i n e  t es t )  

Vi su al  ch ecks:  m ech an i cal  i n terfaces  (d i m en si on s,  m arki n g s,  etc. ) ,  con fi g u rati on  l evel  an d  
rati n g  pl ate.  

Fu n cti on al  tests:  on  al l  au xi l i ari es  ( for  exam pl e:  o i l  f l ow i n d i cator,  vo l tag e  an d  cu rren t  
m easu rem en t  d evi ces,  cool i n g  system ,  etc. ) .  

U pon  ag reem en t  between  th e  pu rch aser an d  m an u factu rer,  add i ti on al  type  tests  cou l d  be  
carri ed  ou t.  

1 3 .2. 4  Mass  ( t ype  an d  o p t i o n al  ro u t i n e  t es t )  

Th e  tran sform er sh al l  be  wei g h ed  wi th  al l  accessori es  i n cl u d ed  i n  th e  scope  of  su ppl y.  

I f  i t  i s  n ot  possi bl e  to  m easu re  m ass  wi th  th e  above  m en ti on ed  parts  com bi n ed ,  th e  parts  sh al l  
be  m easu red  i n d i vi d u al l y.  
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1 3 .2. 5  Measu remen t  o f  w i n d i n g  res i s tan ce  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es ts )  

Th e  resi stan ce  of  each  wi n d i n g  between  accessi bl e  term i n al s  sh al l  be  m easu red  wh en  col d  
wi th  d i rect  cu rren t.  Referen ce  sh ou l d  be  m ad e  to  I EC  60076-1  for  th e  precau ti on s  to  be  taken  
for  th e  m i n i m i zati on  of  se l f- i n d u cti ve  effects  an d  th e  proper d eterm i n ati on  of  th e  tem peratu re  
of  th e  wi n d i n g s.  Th e  tem peratu re  at  wh i ch  th e  m easu rem en t  i s  taken  sh al l  al so  be  recorded .  

Resi stan ce  of  wi n d i n g  sh al l  be  corrected  to  referen ce  tem peratu res  from  Tabl e  7  accord i n g  to  
I EC  60076-1 : 201 1 ,  An n ex E.  

Tab l e  7  – Referen ce  t em peratu res   

Th erm al  c l as s  o f  i n s u l at i o n  s ys tem  Referen ce  t em perat u re  

°C  

1 0 5(A)  

1 20 (E )  
85  

1 3 0 (B )  1 3 0  

1 55(F)  

1 8 0 (H )  

2 0 0  

2 20  

1 50  

 

Oth er  val u es  of  referen ce  tem peratu re  can  be  fou n d  i n  I EC  60076-1  an d  I EC  60076-1 1  an d  
can  be  u sed  for  tran sform ers/i n d u ctors  by ag reem en t  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  

For type  tests:  

a)  i f  a  wi n d i n g  i s  provi d ed  wi th  tappi n g s  for  th e  reg u l ati on  of  th e  vol tag e  of  th e  tracti on  
ci rcu i t,  th e  total  res i stan ce  of  th e  l i ve  porti on  of  th e  sai d  wi n d i n g  sh al l  be  m easu red  for 
each  tappi n g ;  

b)  i f  certai n  au xi l i ary  wi n d i n g s  h ave  several  secti on s,  th e  resi stan ce  of  each  sh al l  be  
m easu red .  

For rou ti n e  tests:  

c)  m easu rem en t  a)  m ay be  l i m i ted  to  th e  pri n ci pal  tappi n g  of  th e  wi n d i n g ;  

d )  m easu rem en t  b)  m ay on l y  be  carri ed  ou t  on  th e  wh ol e  of  th e  au xi l i ary  wi n d i n g .  

1 3 .2.6  Measu remen t  o f  vo l t ag e  rat i o ,  p o l ar i t i es  an d  vec to r  g ro u ps  ( t ype  an d  ro u t i n e  
t es ts )  

Th e  vari ou s  vol tag e  rati os  between  pai rs  of  wi n d i n g s  sh al l  be  m easu red  for  al l  accessi bl e  
tappi n g s  of  th ese  wi n d i n g s.  

I f  a  tran sform er wi th  a  h i g h -vol tag e  con trol  h as  several  tracti on  secon d ary wi n d i n g s  an d  i f  
correct  vo l tag e  rati os  h ave  been  record ed  d u ri n g  m easu rem en t  m ad e  between  th ese  
secon d ary wi n d i n g s,  i t  wi l l  be  su ffi ci en t  to  m easu re  th e  vo l tag e  rati o  between  on e  of  th ese  
secon d ary wi n d i n g s  an d  th e  l i n e-s i de  wi n d i n g  for  al l  th e  tappi n g s  of  th e  l atter.  

Th e  m easu rem en t  of  th e  vo l tag e  rati o  of  a  f i xed  rati o  tracti on  tran sform er form i n g  a  part  o f  a  
tran sform er wi th  h i g h -vol tag e  con tro l  i s  a  type  test.  

Tog eth er wi th  th e  vo l tag e  rati o  m easu rem en t,  th e  pol ari ti es  an d  vector g rou ps  sh al l  be  
ch ecked  accord i n g  to  I EC  60076-1 .  
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1 3. 2. 7  Measu remen t  o f  n o - l o ad  p r i m ary  c u r ren t  an d  l o s ses  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es t s )  

1 3 .2 .7. 1  Gen eral  

M easu rem en t  sh al l  be  m ad e  at  rated  freq u en cy,  th e  waveform  of  th e  appl i ed  vol tag e  bei n g  
s i n u soi dal .  

I n  case  of  a  n on -si n u soi d al  test  vo l tag e,  referen ce  sh ou l d  be  m ade  to  I EC  60076-1  for  th e  
m eth od  of  correcti on  wh i ch  m ay be  u sed .  Th e  vo l tag e  sh al l  be  appl i ed  to  a  su i tabl e  wi n d i n g  of  
th e  tran sform er;  i f  th e  tran sform er h as  h i g h -vol tag e  con trol ,  th e  tap  ch an g er an d  th e  pri m ary 
of  th e  fi xed  rati o  tracti on  tran sform er sh al l  rem ai n  i n  ci rcu i t  bu t,  i n  an y case,  al l  o th er wi n d i n g s  
sh al l  be  open -ci rcu i ted .  

Cu rren t  m easu rem en t  sh al l  i n cl u de  m ean  an d  total  r. m . s.  val u es.  

1 3 .2.7. 2  Type  t es t  

Th e  m easu rem en t  of  th e  n o- l oad  cu rren t  an d  l osses  sh al l  be  m ade  for l i n e-s i d e  vol tag es  of  
Um i n 2 ,  Um i n 1 ,  Un ,  Um ax1  an d  Um ax2  ( I EC  60850) .  Oth er val u es  m ay be  con si d ered  i f  ag reed  
between  m an u factu rer  an d  pu rch aser.  

For an  au xi l i ary  tran sform er,  th e  peak n o  l oad  cu rren t  sh al l  be  m easu red  at  Ur,  an d  i f  req u i red  
at  1 , 1  Ur  an d  1 , 2  Ur.  

I f  th e  tran sform er h as  tappi n g s  or  i s  speci fi ed  for  m u l ti -vol tag e  operati on ,  th e  m easu rem en ts  
sh al l  be  m ad e  for  speci fi ed  tappi n g s  or  vo l tag es,  on e  of  th em  correspon d i n g  to  th e  pri n ci pal  
tappi n g .  

Th e  pu rch aser m ay req u i re  th e  vo l tag e  an d  cu rren t  waveform s  an d  h arm on i c  an al ysi s .  

1 3 .2.7. 3  Rou t i n e  t es t  

Th e  m easu rem en ts  sh al l  be  m ad e  as  i n  1 3 . 2 . 7. 2  bu t  on l y  for  rated  vol tag e  Ur  an d  for  th e  
pri n ci pal  tappi n g .  

1 3 .2.8  Measu remen t  o f  i m ped an ce  vo l tag es  o r  s h o r t -c i rcu i t  i m ped an ces  ( t ype  an d  
ro u t i n e  t es t s )  

1 3 .2 .8. 1  Gen eral  

Du e  to  th e  d i versi ty  of  wi n d i n g  arran g em en ts  of  tracti on  an d  au xi l i ary  tran sform ers,  al l  th e  
com bi n ati on s  i n  pai rs  of  wi n d i n g s  on  wh i ch  i m pedan ce  vol tag es  are  to  be  m easu red  sh al l  be  
f i xed  by ag reem en t  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  Th e  type  tests  sh ou l d  provi de  
su ffi ci en t  d ata to  al l ow pl otti n g  of  th e  on - l oad  ch aracteri sti cs  of  th e  tran sform er on  al l  
posi ti on s  of  th e  tap  ch an g i n g  eq u i pm en t  as  wel l  as  for  cal cu l ati n g  th e  fau l t  cu rren ts.  

I m pedan ce  vol tag es  sh al l  be  m easu red  accord i n g  to  th e  proced u re  i n  I E C  60076-1  for  th e  
fo l l owi n g  com bi n ati on s  of  wi n d i n g s:  

a)  l i n e-s i d e  wi n d i n g  to  al l  tracti on  wi n d i n g s  i n  com m on  ( type  an d  rou ti n e  tests) ;  

b)  l i n e-s i d e  wi n d i n g  to  each  g rou p  of  wi n d i n g s  com m u tati n g  at,  or  al m ost,  th e  sam e t i m e  
( type  test) ;  

c)  l i n e-s i d e  wi n d i n g  to  each  i n d epen den t  tracti on  wi n d i n g  separatel y  ( type  an d  rou ti n e  tests) ;  

d )  l i n e-s i d e  wi n d i n g  to  each  au xi l i ary  wi n d i n g  separatel y  ( type  test) .  

I n  type  tests  a) ,  b)  an d  c) ,  m easu rem en ts  sh al l  be  taken  on  al l  tappi n g s,  wh i l e  for type  test  d )  
an d  for  th e  rou ti n e  tests  m easu rem en ts  n eed  on l y  be  taken  on  th e  pri n ci pal  tappi n g  for  th e  
l i n e-s i d e  wi n d i n g  an d  on  a  speci fi ed  tappi n g  for  th e  au xi l i ary wi n d i n g s.  
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I f  add i ti on al  m easu rem en ts  on  oth er  tappi n g s  or  i n  o th er com bi n ati on s  of  wi n d i n g s  are  
requ i red ,  th ese  sh al l  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  Th e  i m ped an ce  vo l tag e  
sh al l  be  m easu red  at  rated  frequ en cy u s i n g  an  approxi m atel y s i n u soi d al  vo l tag e  su ppl y.  Th e  
m easu rem en ts  m ay be  m ad e  at  an y cu rren t  between  25  % an d  1 00  % of  th e  rated  cu rren t.  
Th e  vo l tag e  appl i ed  to  an y wi n d i n g  sh ou l d  n ot  exceed  50  % of  th e  rated  vo l tag e  of  th e  sai d  
wi n d i n g  an d  th e  cu rren t  th rou g h  i t  sh ou l d  n ot  exceed  to  i ts  rated  val u e.  

Th e  m easu red  val u e  sh al l  be  corrected  by i n creasi n g  i t  i n  th e  rati o  of  rated  cu rren t  to  test  
cu rren t.  Th e  val u es  so  d eri ved  sh al l  be  corrected  to  th e  appropri ate  referen ce  tem peratu re  
i n d i cated  i n  Tabl e  7.  

Th e  sh ort  ci rcu i t  i m ped an ce  sh al l  be  deri ved  from  th e  i m pedan ce  vo l tag e  an d  spl i t  i n to  sh ort-
ci rcu i t  res i stan ce  an d  i n d u ctan ce  (see  I EC  60076-1 :201 1 ,  3 . 7) .  

1 3 .2.8. 2  Measu remen t  o f  d i f feren t i al  i n d u c tan ce  ( t ype  t es t )  

I f  req u i red ,  for  n on - l i n ear sh ort-ci rcu i t  i n d u ctan ce  ch aracteri sti cs,  th e  d i fferen ti al  i n d u ctan ce  
sh al l  be  m easu red  accord i n g  to  1 3 . 3 . 7. 4.  

Th e  pu rch aser m ay req u i re  to  m easu re  th e  vari ati on  of  i m pedan ce  (resi stan ce  an d  
i n d u ctan ce)  wi th  freq u en cy.  

1 3 .2. 9  Measu remen t  o f  f u n d amen tal  l o ad  l o s ses  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es ts )  

1 3 .2 . 9. 1  Gen eral  

Fu n dam en tal  l oad  l osses  sh al l  be  record ed  d u ri n g  th e  i m pedan ce  vo l tag e  type  an d  rou ti n e  
tests  (see  1 3 . 2. 8)  an d  th e  val u es  so  obtai n ed  sh al l  be  corrected  by m u l ti pl yi n g  th em  by th e  
sq u are  of  th e  rati o  of  rated  cu rren t  to  test  cu rren t.  

Th e  fu n d am en tal  l oad  l osses  so  d eri ved  sh al l  be  corrected  to  th e  appropri ate  referen ce  
tem peratu re  g i ven  i n  1 3 . 2 . 8. 1 ,  taki n g  th e  I2R  (R  =  d . c.  resi stan ce)  as  varyi n g  d i rectl y  wi th  
resi stan ce  an d  al l  th e  oth er  l osses  varyi n g  i n versel y  wi th  res i stan ce.  Resi stan ce  sh al l  be  
d eterm i n ed  as  speci fi ed  i n  1 3 . 2 . 5.  

Fu n dam en tal  l oad  l osses  sh al l  be  d eterm i n ed  for  th e  fo l l owi n g  com bi n ati on s  i n  pai rs  of  
wi n d i n g s:  

a)  Li n e-s i d e  wi n d i n g /al l  tracti on  secon d ary wi n d i n g s  i n  paral l e l  or  i n  seri es,  as  appropri ate.  

b)  Li n e-s i d e  wi n d i n g /each  on e  of  th e  au xi l i ary secon dary wi n d i n g s.  

Fu n dam en tal  l oad  l osses  sh al l  be  corrected  to  referen ce  tem peratu res  from  Tabl e  7  accord i n g  
to  I EC  60076-1 :201 1 ,  An n ex E.  

N OTE  1  Th e  to tal  l oss es  fo r  a l l  c i rcu i ts  can n o t  be  o btai n ed  by  s i m pl e  ari th m eti c  ad d i t i o n  o f  th e  l o s ses  m e as u red  
o n  pai rs  o f  wi n d i n g s  as  prescri bed  above.  

N OTE  2  Th ey  m ay i n  s om e  cas es  be  cal cu l ated  from  th e  d . c.  res i s tan ce  o f  each  wi n d i n g  an d  th e  appro pri ate  
cu rren t,  ad d i n g  th e  ad d i t i o n al  l o ss es  d eri ved  fro m  th e  tests .  

1 3 .2. 9. 2  Type  t es t  

Fu n dam en tal  l oad  l osses  sh al l  be  d eterm i n ed  for  com bi n ati on s  a)  an d  b)  d efi n ed  i n  1 3 . 2 . 9 . 1 .  
For com bi n ati on  a) ,  th e  d eterm i n ati on  sh al l  be  m ad e  for  th ree  posi t i on s  of  th e  tap  ch an g i n g  
eq u i pm en t  correspon d i n g  respecti vel y:  

– to  th e  pri n ci pal  tappi n g ;  

– to  th e  tappi n g  g i vi n g  th e  h i g h est  l oad  l osses  i n  th e  tracti on  wi n d i n g s;  

– to  an oth er tappi n g .  
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1 3. 2. 9. 3  Ro u t i n e  t es t  

Fu n dam en tal  l oad  l osses  sh al l  be  d eterm i n ed  for  com bi n ati on  a)  o f  1 3 . 2 . 9 . 1  on l y  an d  l i m i ted  
to  th e  pri n ci pal  tappi n g .  

1 3 .2. 1 0  Determ i n at i o n  o f  t o tal  l o s s es  ( t ype  t es t )  

Th e  total  l osses  are  th e  su m  of  th e  n o- l oad  l osses  (1 3 . 2. 7) ,  an d  th e  l oad  l osses  (1 3 . 2. 9  
fu n d am en tal  an d  h arm on i cs)  after correcti on  of  th e  l atter to  th e  appropri ate  referen ce  
tem peratu re  of  th e  wi n d i n g s,  wh i ch  i s  g i ven  i n  Tabl e  7.  H arm on i c  l osses  i n d u ced  by con verter 
operati on  sh al l  be  cal cu l ated  accord i n g  to  I EC  61 378-1 :201 1 ,  An n ex A,  or  an y oth er m eth od  
to  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer,  an d  wi l l  be  ad d ed  to  th e  l osses  m easu red  
at  fu n d am en tal  freq u en cy.  

Th e  total  l osses  for  th e  tracti on  ci rcu i ts  of  a  tracti on  tran sform er are  cal cu l ated  for  th e  
pri n ci pal  tappi n g  an d  for  th e  tappi n g  g i vi n g  th e  h i g h est  tracti on  l oad  l osses.  

Th e  total  l osses  for  th e  tracti on  tran sform ers  are  cal cu l ated  for th e  com bi n ati on  of  rated  
tracti on  l oad  an d  rated  au xi l i ary  ci rcu i t  l oad s.  Su bj ect  to  ag reem en t  between  pu rch aser an d  
m an u factu rer,  th e  l osses  associ ated  wi th  th e  trai n  h eati n g  l oad  are  u su al l y  i n cl u d ed  i n  th i s  
cal cu l ati on .  Th e  power con su m pti on  of  th e  tran sform er au xi l i ary eq u i pm en t  (o i l  pu m p,  fan ,  
etc. )  i s  n ot  i n cl u d ed  i n  i ts  total  l osses.  

U n l ess  oth erwi se  speci fi ed ,  for  tran sform ers  oth er th an  tracti on  tran sform ers,  th e  total  l osses  
are  cal cu l ated  for  rated  l oad  i n  al l  wi n d i n g s  s i m u l tan eou sl y.  

1 3 .2. 1 1  Temperatu re-r i s e  t es t  ( t ype  t es t )  

1 3 .2 . 1 1 . 1  Gen eral  

Th e  d etai l s  o f  th e  tem peratu re-ri se  test  con d i t i on s  are  su bj ect  to  ag reem en t  between  
pu rch aser an d  m an u factu rer.  

Th e  tem peratu re-ri se  test  sh al l  be  perform ed :  

a)  at  th e  rated  power/cu rren t  of  th e  tran sform er/i n du ctor (see  Cl au se  6)  i n  order to  d eterm i n e  
th e  th erm al  param eters  for i n cl u si on  i n  th e  con form i ty  assessm en t  report;  

b)  an d ,  u n l ess  oth erwi se  ag reed ,  i n  th e  overl oad  con d i ti on s;  i n  ord er  to  veri fy  th at  th e  
m axi m u m  sh ort  t i m e  tem peratu res  wi l l  n ot  exceed  th e  l i m i ts  of  Tabl es  3  an d  4;  

an d  i n  two  steps:  

– step  1  – A tem peratu re-ri se  test  sh al l  be  perform ed  i n  th e  factory of  th e  m an u factu rer,  at  
rated  cu rren t/power wi th  con stan t  a. c.  or  d . c.  cu rren t,  u n l ess  th e  m an u factu rer i s  abl e  to  
reprod u ce  th e  speci fi ed  waveform s;  

– step  2  – I f  s tep  1  h as  n ot  been  perform ed  wi th  th e  speci fi ed  waveform s,  an  add i ti on al  test  
sh al l  be  perform ed  on  a  test  ben ch  wi th  th e  associ ated  con verter.  

N OTE  1  Fo r  a  d ry- type  tran sfo rm er/i n d u cto r  m o u n ted  i n s i d e  a  cu bi cl e ,  s tep  2  u s i n g  e q u i val en t  l o ad  co n n ected  to  
th e  co n verter  i s  al s o  u s ed  to  val i d ate  th e  i m pact  o f  th e  i n s tal l ati o n  o n  th e  tem pe ratu re- ri s es .  

N OTE  2  Fo r a  l i q u i d  i m m ersed  tran s fo rm e r/i n d u cto r  th e  pu rpo s e  o f  s tep  2  i s  to  m eas u re  th e  h arm o n i c  l osses .  

Tapped  wi n d i n g s  sh al l  be  tested  at  th ei r  m axi m u m  l osses  tap or  o th er  speci fi ed  tappi n g .  

Du ri n g  th e  test,  al l  accessori es  for  ci rcu l ati on  an d  cool i n g  of  th e  cool i n g  m ed i u m  are  arran g ed  
i n  con d i ti on s  eq u i val en t  to  th ose  obtai n ed  on  th e  veh i cl e  (e. g .  speci fi ed  cl og g i n g  of  h eat  
exch an g er an d  extern al  pressu re  drop,  etc. ) .  
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Th e  tem peratu re  of  o i l  pu m p,  fan  m otors  an d  h eat  exch an g er m ou n ted  on  th e  
tran sform er/i n d u ctor sh al l  be  m easu red  an d  ch ecked  ag ai n st  th ei r  operati n g  tem peratu re  
ran g e.  

Speci fi c  tem peratu re  tests  m ay be  ag reed  between  th e  pu rch aser an d  th e  m an u factu rer  to  
val i d ate  th e  d i fferen t  m od es  of  th e  cool i n g  system  (e. g .  operati on  wi th  m otor fan s  at  redu ced  
speed  or  wi th  on l y  on e  pu m p) .  

For tran sform ers/i n d u ctors  wi th  forced -ai r  cool i n g ,  or  s i m i l ar  type  of  cool i n g  as  covered  i n  
9 . 2 . 3 ,  th e  test  sh al l  be  carri ed  ou t  wi th  th e  speci fi ed  ai r  f l ow or  ve l oci ty,  or  wi th  th e  cal cu l ated  
ai r  f l ow taki n g  i n to  accou n t  th e  add i ti on al  extern al  pressu re  d rop  resu l t i n g  from  
tran sform ers/i n d u ctors  i n teg rated  on  th e  veh i cl e.  

Th e  pu rch aser sh al l  d efi n e  th e  tem peratu re  of  th e  cool i n g  m ed i u m  at  th e  extern al  i n terface  of  
th e  tran sform er/i n d u ctor.  

1 3 .2. 1 1 . 2  Temperatu re  d eterm i n at i o n  m eth od s  

Th ree  m eth od s  sh al l  be  u sed  to  d eterm i n e  tem peratu re,  d epen d i n g  on  th e  test  perform ed :  

a)  d i rect  tem peratu re  m easu rem en t:  

th e  tem peratu re  i s  m easu red  d i rectl y  wi th  a  tem peratu re  sen sor (resi sti ve  th erm om eter,  
th erm ocou pl e,  opti cal  fi ber,  tem peratu re  sen si t i ve  sti cker,  i n frared  cam era,  etc. ) ;  

b)  i n d i rect  tem peratu re  m easu rem en t:  

th e  tem peratu re  i s  deri ved  from  th e  m easu rem en ts  of  o th er  ph ysi cal  param eters  su ch  as  
vo l tag e,  cu rren t,  res i stan ce,  etc.  For i n stan ce,  th e  averag e  tem peratu re  of  a  wi n d i n g  can  
be  d eterm i n ed  from  th e  vari ati on  of  th e  d . c.  res i stan ce;  

c)  tem peratu re  cal cu l ati on  m eth od :  

som eti m es  th e  zon e  wh ere  m axi m u m  tem peratu re  m ay exi st  i s  n ot  easi l y  accessi bl e  for  
d i rect  m easu rem en t  of  th e  tem peratu re.  I n  su ch  cases,  th e  tem peratu re  i s  d i rectl y  
m easu red  at  a  po i n t  cl ose  to  th e  cri t i cal  zon e.  Th e  tem peratu re-ri se  from  th i s  po i n t  to  th e  
cri t i cal  zon e  of  m axi m u m  tem peratu re  sh al l  th en  be  cal cu l ated .  Th e  m an u factu rer sh al l  be  
abl e  to  provi d e  i n form ati on  abou t  th e  cal cu l ati on  m eth od  an d  th e  resu l ts  of  tests  on  a  
s i m i l ar  tran sform er/i n d u ctor u sed  as  referen ce.  

1 3 .2. 1 1 . 3  Temperatu re-r i s e  t es t  o f  l i q u i d - i mmersed  t ype  t ran s fo rmers /i n d u c to rs  

For l i q u i d - i m m ersed  tran sform ers  an d  i n du ctors,  i t  i s  n ot  al ways  practi cal  to  m easu re  d i rectl y  
h ot-spot  tem peratu res.  

Th e  h ot-spot  wi n d i n g  tem peratu res  can  be  d eterm i n ed  by d i rect  m easu rem en t  as  a  speci al  
test  by  ag reem en t between  m an u factu rer an d  pu rch aser.  

Oth erwi se,  th e  h ot-spot  wi n d i n g  tem peratu re-ri se  sh al l  be  d eterm i n ed  th rou g h  cal cu l ati on  
based  on  th e  resu l t  o f  a  tem peratu re-ri se  test  as  fo l l ows:  

– th e  averag e  tem peratu re  of  th e  wi n d i n g  sh al l  be  m easu red  ( i n d i rect  tem peratu re  
m easu rem en t  by vari ati on  of  d . c.  res i stan ce) ;  

– th e  m an u factu rer sh al l  su bm i t  to  th e  pu rch aser th e  resu l ts  of  a  s tu d y con cern i n g  th e  
l ocati on  of  th e  h ot-spots,  an d  th e  re l ati on  between  th e  h ot-spot  tem peratu re  an d  th e  
wi n d i n g  averag e  tem peratu re.  

Th e  stu d y sh ou l d  be  based  on :  

– th e  l eakag e  fl u x  fi e l d  an d  th e  d i stri bu ti on  of  add i ti on al  l osses;  

– th e  ci rcu l ati on  pattern  of  th e  i n su l ati n g  l i q u i d  i n si d e  th e  wi n d i n g s  i n  th e  areas  wh ere  th e  
ad d i ti on al  l osses  are  h i g h er.  
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I n  th e  factory of  th e  m an u factu rer,  tem peratu re-ri ses  sh al l  be  establ i sh ed  i n  th ree  steps:   

– s tep  1  – l i q u i d  tem peratu re–ri se  test:  

Th i s  test  sh al l  be  carri ed  ou t  by i n j ecti n g  a  test  cu rren t  i n  th e  wi n d i n g s  wh i ch  wi l l  g en erate  
th e  total  l osses  of  th e  tran sform er/i n d u ctor accord i n g  to  1 3. 2 . 1 0  an d  th e  total  l osses  of  
o th er  com pon en ts  i n s i de  th e  sam e  tan k.  

I f  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer  th e  test  can  be  carri ed  ou t  wi th  l ower 
l osses,  bu t  n ot  l ess  th an  80  % of  total  l osses,  an d  extrapol ated  to  total  l osses  accord i n g  to  
1 3 . 2 . 1 0.  

For a  m u l ti pl e  vol tag e  tran sform er/i n d u ctor th e  vo l tag e  system  g en erati n g  th e  h i g h est  
l osses  sh al l  be  con si d ered .  

Th e  fo l l owi n g  d ata sh al l  be  m easu red :  

•  l i q u i d  tem peratu re  at  h eat  exch an g er i n l et  an d  ou tl et;  

•  cool i n g  m ed i u m  tem peratu re  at  th e  extern al  i n terface  an d  f l ow rate.  

– s tep  2  – Wi n d i n g  tem peratu re-ri se  tests:  

Th i s  test  sh al l  be  carri ed  ou t  wi th  th e  rated  cu rren t  i n j ecti on  m eth od  accord i n g  to  
I E C  60076-2  for  each  l i n e  vol tag e  system .  

I f  ag reed ,  th i s  test  sh al l  al so  be  perform ed  i n  speci fi ed  overl oad  con d i ti on s.  

– s tep  3  – Test  con sol i dati on :  

After th e  tem peratu re-ri se  tests  th e  m an u factu rer sh al l  con sol i d ate  th e  resu l ts  an d  
cal cu l ate  o i l  an d  wi n d i n g  tem peratu res  for  th e  speci fi ed  con d i t i on s  ( i n cl u d i n g  th e  
i n stal l ati on  con strai n ts)  an d  sh al l  su bm i t  th e  con form i ty  assessm en t  report  to  th e  
pu rch aser.   

At  th i s  s tag e  th e  cal cu l ati on  sh al l  i n cl u de  al l  cu rren t  com pon en ts  affecti n g  th e  core  an d  
wi n d i n g  tem peratu res  du ri n g  n orm al  eq u i pm en t  operati on  wh i ch  were  n ot  possi bl e  to  
reprodu ce  du ri n g  th e  previ ou s  steps  1  an d  2 .  (e . g .  h arm on i c  l osses) .  

Load  profi l e  tem peratu res  sh al l  be  cal cu l ated  based  on  th e  test  resu l ts .   

Th e  stan dard  m eth od  for  th e  d eterm i n ati on  of  th e  wi n d i n g  tem peratu re-ri se  i s  cu rren t  
i n j ecti on .  For tran sform ers  cu rren t  i n j ecti on  i s  ach i eved  by th e  sh ort-ci rcu i t  m eth od  accord i n g  
to  I EC  60076-2.  

I n  speci al  cases,  i f  ag reed ,  th e  test  can  be  perform ed  appl yi n g  rated  vo l tag e  an d  cu rren t  by 
con n ecti on  to  a  su i tabl e  l oad .  Th i s  i s  m ai n l y  appl i cabl e  to  tran sform ers  wi th  l ow rated  power.  

A back- to-back m eth od  m ay al so  be  ag reed .  I n  th i s  m eth od ,  two  tran sform ers,  on e  of  wh i ch  i s  
th e  tran sform er u n d er test,  are  con n ected  i n  paral l e l  an d  exci ted  at  th e  rated  vo l tag e  of  th e  
tran sform er u n d er test.  By m ean s  of  d i fferen t  vo l tag e  rati os  or  an  i n j ected  vol tag e,  rated  
cu rren t  i s  m ad e  to  f l ow i n  th e  wi n d i n g s  of  th e  tran sform er u n d er test.  

Som e g u i dan ce  can  be  fou n d  i n  I EC  60076-2  for:  

a)  term s  an d  defi n i t i on s;  

b)  th e  m easu rem en t  of  vari ou s  tem peratu res;  

c)  th e  du rati on  of  tests;  

d )  th e  determ i n ati on  of  l i q u i d  an d  wi n d i n g  tem peratu res;  

e)  n ecessary correcti on s  of  m easu rem en ts.  

1 3 .2. 1 1 . 4  Temperatu re-r i s e  t es t  o f  d ry - t ype  t ran s fo rm ers /i n d u c to rs  

I n  dry- type  tran sform ers/i n d u ctors:  
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– th e  tem peratu re  g rad i en t  between  th e  h ot-spot  an d  th e  averag e  tem peratu re  of  th e  
wi n d i n g ,  or  th e  su rface  tem peratu re  of  th e  wi n d i n g ,  m ay be  s i g n i fi can tl y  h i g h ;  

– th erm al  cou pl i n g  between  core(s)  an d  wi n d i n g s  m ay be  stron g ;  

– tem peratu re  sen sors  are  easi er to  f i t.  

For d i rect  m easu rem en t  of  th e  tem peratu re,  tem peratu re  sen sors  sh al l  be  fi tted  i n  posi t i on s,  
to  be  ag reed  between  m an u factu rer an d  pu rch aser.  

I n  ad d i ti on ,  th e  averag e  tem peratu re  of  th e  wi n d i n g s  sh al l  be  m easu red  i n d i rectl y  by th e  
vari ati on  of  th ei r  d . c.  res i stan ce.  

Th e  g rad i en t  between  sen sor read i n g s  an d  th e  averag e  tem peratu re  of  th e  wi n d i n g s  sh al l  be  
exam i n ed  to  h el p  con fi rm  th at  th e  h otspot  of  each  wi n d i n g  h as  been  m easu red .  

I n  th e  factory of  th e  m an u factu rer,  tem peratu re-ri ses  sh al l  be  establ i sh ed  i n  th ree  steps,  
u n l ess  oth erwi se  ag reed:  

– step  1  – Cu rren t  i n j ecti on  test:  

A test  cu rren t  sh al l  be  i n j ected  i n  th e  wi n d i n g s  wh i ch  wi l l  g en erate  th e  total  l osses  of  th e  
tran sform er/i n d u ctor accord i n g  to  1 3. 2 . 1 0,  u n ti l  th e  stead y state  con d i t i on  of  th e  wi n d i n g s  
an d  m ag n eti c  core  are  reach ed .  

For tran sform ers  cu rren t  i n j ecti on  i s  ach i eved  by th e  sh ort-ci rcu i t  m eth od .  

Th e  u l t i m ate  tem peratu re-ri se  i s  reach ed  wh en  th e  tem peratu re-ri se  becom es  con stan t;  
th i s  i s  con si d ered  to  h ave  been  ach i eved  wh en  th e  tem peratu re-ri se  d oes  n ot  vary by 
m ore  th an  2  K per  h ou r  i n  th e  wi n d i n g s  an d  th e  m ag n eti c  core(s) .  Th e  wi n d i n g  
tem peratu res  sh al l  th en  be  m easu red .  

I f  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer  th e  test  can  be  carri ed  ou t  wi th  l ower 
l osses,  n ot  l ess  th an  80  % of  th e  total  l osses,  an d  extrapol ated  to  total  l osses  accord i n g  to  
1 3 . 2. 1 0 .  

– s tep  2  – Open -ci rcu i t  test  ( for  tran sform er on l y) :  

Th e  open -ci rcu i t  test,  at  rated  vol tag e  an d  rated  freq u en cy,  sh al l  be  con ti n u ed  u n ti l  s tead y 
state  con d i ti on  of  th e  wi n d i n g (s)  an d  m ag n eti c  core(s)  i s  obtai n ed .  Th e  i n d i vi d u al  wi n d i n g  
tem peratu re-ri ses  sh al l  th en  be  m easu red .  

Th e  open -ci rcu i t  test  can  be  carri ed  ou t  before  or  after  th e  cu rren t  i n j ecti on  test.  

– s tep  3  – Test  con sol i d ati on :  

Th e  total  wi n d i n g  tem peratu re-ri se  of  each  wi n d i n g ,  wi th  l osses  i n  th e  wi n d i n g (s)  an d  
n orm al  exci tati on  of  th e  core(s) ,  sh al l  be  cal cu l ated  by th e  m an u factu rer wh o  sh al l  su bm i t  
a  con form i ty assessm en t report  to  th e  pu rch aser.  

Th i s  cal cu l ati on  sh al l  i n cl u d e  al l  cu rren t  com pon en ts  affecti n g  th e  core  an d  wi n d i n g  
tem peratu res  d u ri n g  actu al  equ i pm en t  operati on  bu t  wh i ch  were  n ot  possi bl e  to  reprod u ce  
d u ri n g  step  1  an d  2 .  

For exam pl e,  core  an d  wi n d i n g  l osses  re l ated  to  h arm on i cs  are  i n cl u d ed  at  th i s  s tag e.  I f  
appl i cabl e,  speci al  atten ti on  i s   pai d  to  th e  con tri bu ti on  of  h arm on i c  l osses  g en erated  i n  a  
core  (e. g .  i n  th e  sh u n t  core  of  a  tran sform er wi th  i n teg rated  i n d u ctor) .  

Th e  core  con tri bu ti on  to  wi n d i n g  h ot-spot  tem peratu re-ri se  at  n o  l oad  sh ou l d  be  th e  val u e  
g i ven  bel ow or  th e  val u e  m easu red  by th e  m an u factu rer d u ri n g  th e  tem peratu re-ri se  test  
on  th e  tran sform er/i n du ctor:  

•  5  K for  ou ter wi n d i n g ;  

•  25  K for  i n n er wi n d i n g .  

Load  profi l e  tem peratu res  sh al l  be  cal cu l ated  based  on  th e  test  resu l ts .  

I n  speci al  cases,  i f  ag reed ,  th e  test  can  be  perform ed  appl yi n g  rated  vo l tag e  an d  cu rren t  
by con n ecti on  to  a  su i tabl e  l oad.  Th i s  i s  m ai n l y  appl i cabl e  to  tran sform ers  wi th  l ow rated  
power.  
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A back- to-back m eth od  m ay al so  be  ag reed .  

1 3 .2. 1 1 . 5  Co r rec t i o n  o f  t em peratu re  d eterm i n at i o n s  

Tem peratu re  m easu rem en ts  m ay n eed  to  be  corrected  before  bei n g  ch ecked  ag ai n st  th e  
cri teri a:  

– wh en  th e  averag e  tem peratu re  of  a  wi n d i n g  i s  d eterm i n ed  from  th e  vari ati on  of  th e  d . c.  
resi stan ce,  i t  sh al l  be  extrapol ated  at  th e  i n stan t  of  sh u td own  accord i n g  to  I EC  60076-2;  

– i f  th e  speci fi ed  val u es  of  i n j ected  power or  cu rren t  h ave  n ot  been  obtai n ed  d u ri n g  th e  
tem peratu re-ri se  test,  th e  resu l ts  sh al l  be  corrected  accord i n g  to  I E C  60076-2  for  
i m m ersed -type  tran sform ers/i n d u ctors  an d  I EC  60076-1 2  for  d ry- types.  Th i s  correcti on  
sh al l  i n cl u d e  th e  effect  o f  tem peratu re  on  th e  d . c.  res i stan ce  an d  con sequ en tl y  on  th e  
l osses  ( th i s  i s  an  i terati ve  cal cu l ati on  process) ;  

– i f  th e  tem peratu re-ri se  test  h as  n ot  been  perform ed  at  th e  speci fi ed  cool i n g  m ed i u m  
tem peratu re,  th e  resu l ts  sh al l  be  corrected  to  take  i n to  accou n t  th e  effect  o f  tem peratu re  
on  th e  d . c.  resi stan ce  an d  con seq u en tl y  on  th e  l osses  ( th i s  i s  an  i terati ve  cal cu l ati on  
process) :  see  1 3 . 2. 9 . 1  for  g u i dan ce.  

1 3. 2. 1 1 . 6  Temperatu re-r i s e  t es t  c r i t er i a  

Th e  test  i s  decl ared  su ccessfu l  i f ,  for  an y com pon en t  of  th e  tran sform er/i n d u ctor:  

– Th e  con sol i d ated  h ot-spot  tem peratu re,  at  rated  power/cu rren t  (see  6. 2  an d  7. 3)  an d  
referen ce  cool i n g  m edi u m  tem peratu re:  

•  e i th er,  d oes  n ot  exceed  th e  tem peratu re  l i m i t  ag reed  between  pu rch aser an d  
m an u factu rer;  

•  o r,  i s  com pati bl e  wi th  th e  speci fi ed  l i feti m e;  a  m eth od  an d  an  exam pl e  to  eval u ate  
l i feti m e  i s  g i ven  i n  An n ex B  ( i n form ati ve)  an d  An n ex C  ( i n form ati ve) ;  

– Th e  con sol i d ated  h ot-spot  tem peratu re,  i n  th e  worst  case  con d i ti on s  d oes  n ot  exceed  th e  
tem peratu re  of  Tabl es  3  an d  4.  

1 3 .2. 1 2  I n su l at i o n  res i s tan ce  t es t  (o p t i o n al  t ype  an d  ro u t i n e  t es t )  

Before  starti n g  th e  d i e l ectri c  tests,  th e  i n su l ati on  resi stan ce  sh al l  be  m easu red  by a  
m eg oh m m eter appl yi n g  at  l east  1  000  V d . c.  between  wi n d i n g s  an d  between  wi n d i n g  an d  th e  
earth .  Oi l  tem peratu re  at  test  sh al l  be  record ed .  I f  req u i red  th e  i n su l ati on  resi stan ce  
m easu rem en t  sh al l  be  repeated  after  test  com pl eti on .  

Th e  i n su l ati on  resi stan ce  sh al l  be  h i g h er th an  th e  val u e  ag reed  between  pu rch aser an d  
m an u factu rer.  

1 3 .2. 1 3  D i e l ec t r i c  t es ts  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es ts )  

1 3 .2 . 1 3 . 1  Gen eral  

Th e  d i e l ectri c  tests  on  n ew tran sform ers/i n du ctors  are  carri ed  ou t  i n  th e  m an u factu rer's  
worksh op wi th  th e  tran sform er/i n d u ctor  at  room  tem peratu re  an d  eq u i pped  wi th  th ose  
accessori es  wh i ch  cou l d  i n fl u en ce  th e  tests.  

Th e  rel evan t  stan d ard s  are  I EC  60076-3  an d  I EC  60060-1  an d  I EC  60060-2.  

Th e  cl earan ce  an d  creepag e  d i stan ces  sh ou l d  be  ch ecked  fo l l owi n g  I EC  62497-1  for  al l  th e  
parts  th at  are  n ot  i m m ersed  i n  th e  d i e l ectri c  f l u i d .  

I n  vi ew of  th e  n u m ber of  l i kel y  vari ati on s,  th e  arran g em en t of  con n ecti on s  to  be  ad opted  for  
th ese  tests  sh al l  be  defi n ed  i n  each  parti cu l ar  case.  
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H owever:  

– th e  earth  con n ecti on  sh al l  be  retai n ed  on  th ose  poi n ts  of  th e  wi n d i n g s  wh i ch  are  so  
con n ected  i n  servi ce;   

– al l  n on - tested  con d u cti ve  parts  su ch  as  core,  fram e,  tan k or  casi n g  of  th e  
tran sform er/i n d u ctor,  tem peratu re  sen sors,  d i e l ectri c  screen s,  sh al l  be  con n ected  to  earth ;  

– for  tracti on  tran sform ers  wi th  h i g h - ten si on  con trol ,  th e  tap  ch an g er sh al l  be  con n ected  to  
th e  pri n ci pal  tappi n g .  

D i e l ectri c  tests  i n cl u d e:  

– i n d u ced  vol tag e  wi th stan d  tests  (see  1 3 . 2. 1 3 . 2) ;  

– separate  sou rce  vo l tag e  wi th stan d  tests  at  i n d u stri al  freq u en cy (see  1 3 . 2. 1 3 . 3) ;  

– i n  add i ti on ,  for  d ry- type  tran sform ers/i n d u ctors,  wet  d i e l ectri c  tests  m ay be  requ i red  by th e  
pu rch aser accord i n g  to  An n ex D  ( i n form ati ve) ;  

– l i g h tn i n g  i m pu l se  vol tag e  wi th stan d  test  (see  1 3 . 2. 1 3 . 4) ;  

– vo l tag e  between  term i n al s  wi th stan d  test  (see  1 3 . 2. 1 3 . 5) ;  

– parti al  d i sch arg e  m easu rem en t (see  1 3 . 3 . 1 1 ) .  

For  i n d u ced  an d  separate  sou rce  vo l tag e  tests,  th e  test  vol tag es  to  be  u sed  are  g i ven  as  
r. m . s.  val u es  i n  Tabl e  8.  Th e  d i rect  m easu rem en t  of  r. m . s.  vo l tag e  m ay be  repl aced  by th e  
m easu rem en t  of  th e  vol tag e  peak val u e;  th i s  peak val u e  d i vi d ed  by sq u are  root  of  two  sh ou l d  
be  eq u al  to  th e  r. m . s.  val u e  g i ven  i n  th e  Tabl e  8.  

Th e  d i e l ectri c  test  vo l tag es  of  Tabl e  8  are  d efi n ed  for  a  basi c  i n su l ati on  of  th e  
tran sform er/i n du ctor.  

For  al l  wi n d i n g s  con n ected  to  a  power con verter g en erati n g  steep  vo l tag e  waves:  

– th e  pu rch aser sh al l  speci fy  th e  recu rri n g  peak vol tag e  am pl i tu d es  (Um T  an d  Um G ) ,  th e  d . c.  
l i n k vol tag e,  th e  vo l tag e  ri se  rate  an d  th e  repeti t i on  freq u en cy;  

– a  d etai l ed  d esi g n  revi ew sh ou l d  be  carri ed  ou t  to  en su re  th at  th e  i n su l ati on  con cept  h as  
taken  i n to  accou n t  recu rri n g  d i e l ectri c  s tresses  i n d u ced  by th e  h i g h  dv/dt  an d  th e  
associ ated  vo l tag e  oversh oot.  
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Tab l e  8  – D i e l ec t r i c  t es t  vo l t ag e  

Nom i n al  vo l t ag e  U
n
  

[ V]  

Rated  i n s u l at i o n  
vo l t ag e  U

Nm
 

(u p  t o  an d  
exc l u d i n g )  

[ V]
a)
 

Wi n d i n g  d i r ec t l y  
c o n n ec ted  t o  t h e  
c o n tac t  l i n e  o r  

p ro t ec ted  acco rd i n g  
t o  OV3  U

a
/U

N i
 

[ kVr .m . s . /kVpeak ]  

Wi n d i n g  p ro t ec t ed  acco rd i n g   
t o  OV2  

U
a
/U

N i
 

[ kVr .m . s . /kVpeak]  

60 0  720  3 , 3  /  5  2 , 8  /  4  

750  9 0 0  4 , 0  /  6  3 , 4  /  5  

1  50 0  1  80 0  6 , 0  /  1 2  5 , 6  / 1 0  

-  2  3 0 0
b )

 7  /  1 5 , 5  6 , 6  /  1 2  

3 0 0 0  3  70 0  1 1 , 5  /  2 5  1 0  /  1 8  

-  4  80 0
b )

 1 3  /  25  1 1 , 6  /  1 8  

-  6  50 0
 b )

 1 7  /  30  1 5  /  25  

1 1  0 0 0  1 7  250  3 8  /  9 5  N . A.  

1 2  0 0 0  1 7  250  3 8  /  9 5  N . A.  

1 2  50 0  1 7  250  3 8  /  9 5  N . A.  

1 5  0 0 0  1 7  250  3 8  /  9 5  N . A.  

20  0 0 0  24  0 0 0  44  /  1 25  N . A.  

25  0 0 0  27  5 0 0
c )

 60  /  1 50  N . A.  

50  0 0 0  60  0 0 0  1 2 0  /  3 0 0  N . A.  

N OTE  Th e  wi n d i n g s  d i rectl y  co n n ected  to  th e  co n tact  l i n e  sh al l  be  pro tected  by  an  o vervo l tag e  protecti o n .  OV3  
an d  OV2  o n l y are  co n si d e red .  

a )  
Fo r l o we r vo l tag es  refer  to  I E C  6 0 0 77-1 .  

b )  
Th i s  vo l tag e  i s  u s ed  fo r  i n term e d i ate  d . c.  l i n k vo l tag es.  

c )  
Fo r h i g h er U

N m
,  tes t  vo l tag es  sh al l  be  ag reed  betwee n  pu rch as er  an d  m an u factu re r.  

 

1 3 .2. 1 3 .2  I n d u ced  vo l tag e  w i t h s tan d  t es t  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es t )  

Th e  m ai n  pu rpose  of  th i s  test  i s  to  ch eck i n su l ati on  between  tu rn s,  co i l s  an d  tappi n g s  of  al l  
th e  wi n d i n g s  con cern ed .  

For al l  wi n d i n g s  wh i ch  h ave  on e  extrem i ty or on e  tappi n g  perm an en tl y  earth ed ,  th i s  test  
con sti tu tes  s i m u l tan eou sl y  a  separate  sou rce  vo l tag e  wi th stan d  test  for  th e  n on -earth ed  
extrem i ty  of  th e  wi n d i n g .  

Du ri n g  th e  test,  on e  en d  of  th e  cou pl ed  wi n d i n g s  oth er  th an  th e  on e  u sed  for  th e  su ppl y,  sh al l  
be  con n ected  to  earth  by on e  of  th e i r  term i n al s.  

Th e  test  vol tag es  Ua  sh al l  be  accord i n g  to  Tabl e  8  u n l ess  oth erwi se  ag reed .  

An  al tern ati n g  vo l tag e  sh al l  be  appl i ed  to  th e  term i n al s  of  on e  wi n d i n g  of  th e  tran sform er.  Th e  
form  of  th e  vo l tag e  sh al l  be  as  n earl y  as  possi bl e  s i n u soi d al  an d  i ts  frequ en cy sh al l  be  
su ffi ci en tl y  above  th e  rated  frequ en cy to  avoi d  excessi ve  m ag n eti z i n g  cu rren t  du ri n g  th e  test.  

Th e  peak val u e  of  th e  i n d u ced  test  vo l tag e  sh al l  be  m easu red .  Th e  peak val u e  d i vi ded  by 
sq u are  root  of  two  sh al l  be  eq u al  to  th e  test  val u e.   

Th e  test  sh al l  be  com m en ced  at  a  vol tag e  n ot  g reater  th an  on e- th i rd  of  th e  test  val u e  an d  th e  
vo l tag e  sh al l  be  i n creased  to  th e  test  val u e  as  rapi d l y  as  i s  con si sten t  wi th  m easu rem en t.  At  
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th e  en d  of  th e  test,  th e  vo l tag e  sh al l  be  red u ced  rapi d l y  to  l ess  th an  on e- th i rd  of  th e  test  val u e  
before  swi tch i n g  off.  

Th e  test  t i m e  at  fu l l  test  vo l tag e  sh al l  be  60  s  for  an y test  frequ en cy u p  to  an d  i n cl u d i n g  twi ce  
th e  rated  freq u en cy,  u n l ess  oth erwi se  speci fi ed .  Wh en  th e  test  frequ en cy exceed s  twi ce  th e  
rated  freq u en cy,  th e  test  t i m e  i n  s  o f  test  sh al l  be:  

1 20  ×  (assigned frequency / test frequency)  bu t  n ot  l ess  th an  1 5  s .  

Du ri n g  th e  i n du ced  vol tag e  test  on  a  wi n d i n g ,  care  sh ou l d  be  taken  th at  th e  vol tag es  i n d u ced  
i n  th e  vari ou s  wi n d i n g s  on  th e  sam e  m ag n eti c  ci rcu i t  d o  n ot  exceed  th e  m axi m u m  test  val u es.   

For au xi l i ary  tran sform ers,  u n l ess  oth erwi se  speci fi ed ,  th e  i n d u ced  vol tag e  wi l l  be  2  ×  Ur  
(rated  vol tag e) .  See  I EC  60076-3.  

For tracti on  tran sform ers  pri m ary wi n d i n g ,  th e  test  vol tag es  l i sted  i n  Tabl e  8  wi l l  appl y.  

For au xi l i ary tran sform ers,  th e  i n d u ced  vo l tag e  test  al so  real i zes  a  ph ase-to-ph ase  vo l tag e  
test.  

Th e  i n du ced  test  set  u p  for  tracti on  tran sform er an d  for  au xi l i ary  tran sform er i s  sh own  i n  
Fi g u re  1 .  N ote  th at  th e  su ppl y  can  be  m ade  from  pri m ary or  secon d ary s i de  for  th e  au xi l i ary  
tran sform ers.  

 

   

(a)  Trac t i o n  t ran s fo rm er  (b )  Ap p l i ed  f rom  d e l t a  s i d e  f o r  
au x i l i ar y  t r an s fo rm er  

c )  App l i ed  f r om  s t ar  s i d e  f o r  
au x i l i ar y  t r an s fo rm er  

Fi g u re  1  – Examp l es  o f  s et  u p  f o r  i n d u ced  vo l t ag e  w i t h s tan d i n g  t es ts  

Th e  test  i s  su ccessfu l  i f  vo l tag e  an d  cu rren t  rem ai n  stabl e  d u ri n g  th e  test.  

1 3 .2. 1 3 .3  Separate  s ou rce  vo l tag e  w i t h s tan d  t es t  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es t )  

Th e  pu rpose  of  th i s  test  i s  to  ch eck th e  i n su l ati on  between  g rou ps  of  wi n d i n g s,  tappi n g s  an d  
to  earth .  See  Fi g u re  2 .  

Th i s  test  i s  appl i cabl e  to  al l  wi n d i n g s  of  tran sform ers.  Th e  separate  sou rce  vol tag e  test  sh al l  
be  m ad e  by u si n g  a  separate  sou rce,  su ppl yi n g  an  al tern ati ve  s i n g l e-ph ase  vol tag e,  wh i ch  
sh al l  be  appl i ed  i n  tu rn  between  each  of  th e  wi n d i n g s  to  be  tested  an d  al l  term i n al s  of  th e  
rem ai n i n g  wi n d i n g s,  con n ected  tog eth er to  earth .  For  th e  wavesh ape  of  th e  test  vol tag e,  th e  
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m i n i m u m  freq u en cy,  th e  d etai l s  for  appl yi n g  th e  vo l tag e  of  test,  referen ce  sh ou l d  be  m ad e  to  
I E C  60076-3.  

    

(a)  App l i ed  t o  p r i m ary  
o f  t r ac t i o n  t ran s fo rm er  

(b )  Ap p l i ed  t o  s eco n d ary  o f  
t r ac t i o n  t ran s fo rm er  

(c )  App l i ed  f o r  s t ar  
s i d e  o f  au x i l i ar y  

t r an s fo rm er  

(d )  Ap p l i ed  f o r  d e l t a  
s i d e  o f  au x i l i ar y  

t r an s fo rm er  

Fi g u re  2  – Examp l es  o f  s et  u p  f o r  s eparate  s ou rce  vo l tag e  w i t h s tan d i n g  t es ts  

Th e  test  vo l tag e  sh al l  be  accord i n g  to  Ua  i n  Tabl e  8 ,  an d  th e  fu l l  test  vol tag e  sh al l  be  appl i ed  
for  60  s .  

Wi n d i n g s  con n ected  to  th e  con tact  l i n e  wi th  n on -u n i form  i n su l ati on  an d  n ot  perm an en tl y 
earth ed  i n  th e  tran sform er sh al l  be  su bj ected  to  a  separate  sou rce  vol tag e  wi th stan d  test  at  a  
vo l tag e  val u e  to  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  

Th e  test  i s  su ccessfu l  i f  vo l tag e  an d  cu rren t  rem ai n  stabl e  d u ri n g  th e  test.  

1 3 .2. 1 3 .4  L i g h tn i n g  i m pu l se  vo l tag e  w i t h s tan d  t es t  ( t ype  t es t )  

1 3 .2 . 1 3 .4. 1  Gen eral  

Th e  pu rpose  of  th i s  test  i s  to  ch eck th e  wi n d i n g  i n tern al ,  co i l  to  co i l  an d  co i l  to  earth  
i n su l ati on s  ag ai n st  l i g h tn i n g  overvol tag e  an d  fast  tran si en ts.  Th i s  test  i s  m an datory for  
tracti on  an d  au xi l i ary  tran sform er wi n d i n g s  d i rectl y  su ppl i ed  from  th e  con tact  l i n e .  

Du ri n g  th e  test:  

– al l  n on -tested  accessi bl e  term i n al s  sh al l  be  d i rectl y  earth ed  (see  Fi g u re  3) ;  

– th e  earth ed  en d  of  th e  l i n e-s i d e  wi n d i n g  sh al l  be  earth ed  e i th er d i rectl y  or  th rou g h  an  
i m ped an ce  of  l ow val u e;  

– an y overvol tag e  protecti ve  d evi ces  associ ated  wi th  th e  l i n e-s i d e  term i n al  i n  servi ce  sh al l  
be  rem oved  or d i scon n ected ;  

– i f  h i g h - ten si on  con tro l  i s  u sed ,  th e  tap  ch an g er sh al l  be  con n ected  to  th e  pri n ci pal  tappi n g .  
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(a)  App l i ed  t o  
p r i m ary  o f  t r ac t i o n  

t ran s fo rm er  

(b )  Ap p l i ed  t o  
s eco n d ary  o f  t r ac t i o n  

t r an s fo rm er  

(c )  
I n d u c t o r  

(d )  App l i ed  f o r  s t ar  
s i d e  o f  au x i l i ar y  

t r an s fo rm er  

(e)  App l i ed  f o r  
d e l t a  s i d e  o f  

au x i l i ar y  
t r an s fo rm er  

Fi g u re  3  – Examp l es  o f  i m pu l s e  t es t  co n n ec t i o n s  f o r  t rac t i o n ,  
i n d u c to r  an d  au x i l i ary  t ran s fo rmers  

Th e  test  i m pu l se  sh al l  be  a  fu l l  s tan dard  l i g h tn i n g  i m pu l se:  1 , 2  µs  (±  30  %)  / 50  µs  (±  20  %) .  

U n l ess  oth erwi se  ag reed ,  th e  peak val u e  of  th e  appl i ed  vol tag e  sh al l  be  UNi  accord i n g  to  
Tabl e  8.  

Th ere  are  cases,  h owever,  wh ere  th i s  s tan dard  i m pu l se  sh ape  can n ot  reason abl y  be  
obtai n ed ,  becau se  of  l ow wi n d i n g  i n d u ctan ce  or  h i g h  capaci tan ce  to  earth .  Th e  resu l ti n g  
i m pu l se  sh ape  i s  th en  often  osci l l atory.  Wi d er to l eran ces  m ay,  i n  su ch  cases,  be  accepted  by 
ag reem en t  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  See  I EC  60076-4.  

Wh en  th e  l ow-vol tag e  wi n d i n g  can n ot  be  su bj ected  to  l i g h tn i n g  overvol tag es  from  th e  l ow 
vo l tag e  system ,  th i s  wi n d i n g  m ay,  by  ag reem en t  between  m an u factu rer  an d  pu rch aser,  be  
i m pu l se  tested  wi th  su rg es  tran sferred  from  th e  h i g h - vol tag e  wi n d i n g .  Th e  m eth od  i s  
d escri bed  i n  I E C  60076-3.  

Wh en  th e  n eu tral  term i n al  i s  con n ected  to  th e  earth ,  i m pu l se  vo l tag e  wi th stan d  test  for  th e  
n eu tral  term i n al  i s  n ot  req u i red .  

Wh en  th e  n eu tral  term i n al  of  a  wi n d i n g  h as  a  speci fi ed  i m pu l se  wi th stan d  vo l tag e,  th e  test  i s  
carri ed  ou t  accord i n g  to  I E C  60076-3.  

1 3 .2. 1 3. 4. 2  Tes t  s eq u en ce  

Th e  test  seq u en ce  sh al l  con si st  of  on e  i m pu l se  of  a  vol tag e  between  50  % an d  75  % of  th e  fu l l  
test  vol tag e,  an d  th ree  su bsequ en t  i m pu l ses  at  fu l l  vo l tag e.  I f,  d u ri n g  an y of  th ese  
appl i cati on s,  an  extern al  f l ash over i n  th e  ci rcu i t  or  across  a  bu sh i n g  spark g ap sh ou l d  occu r,  
or  i f  th e  osci l l og raph i c  record i n g  sh ou l d  fai l  on  an y of  th e  speci fi ed  m easu ri n g  ch an n el s,  th at  
appl i cati on  sh al l  be  d i sreg ard ed  an d  a  fu rth er appl i cati on  m ad e.  

1 3 .2. 1 3. 4. 3  Tes t  c r i t er i a 

Th e  absen ce  of  s i g n i fi can t  d i fferen ces  between  vo l tag e  an d  cu rren t  tran si en ts  record ed  at  
red u ced  vo l tag e  an d  th ose  recorded  at  fu l l  test  vo l tag e  con sti tu tes  evi den ce  th at  th e  
i n su l ati on  h as  wi th stood  th e  test.  Th e  detai l ed  i n terpretati on  of  th e  osci l l og raph i c  or  d i g i tal  
test  records  an d  d i scri m i n ati on  of  m arg i n al  d i stu rban ces  from  tru e  record s  of  fai l u re  req u i re  a 
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g reat  deal  o f  ski l l  an d  experi en ce.  Fu rth er  i n form ati on  i s  g i ven  i n  I EC  60076-4.  I f  th ere  i s  
d ou bt  abou t  th e  i n terpretati on  of  possi bl e  d i screpan ci es  between  tran si en t  record s,  th ree  
su bseq u en t  i m pu l ses  at  fu l l  vo l tag e  sh al l  be  appl i ed ,  or  th e  wh ol e  i m pu l se  test  on  th e  term i n al  
sh al l  be  repeated .  

Th e  test  sh al l  be  con si d ered  su ccessfu l l y  passed  i f  n o  fu rth er  an d  prog ressi ve  d evi ati on s  are  
observed .  Ad d i ti on al  observati on s  du ri n g  th e  test  (abn orm al  sou n d  effects,  etc. )  m ay be  u sed  
to  con fi rm  th e  i n terpretati on  of  th e  tran si en t  record s,  bu t  th ey d o  n ot  con sti tu te  evi d en ce  i n  
th em sel ves.  An y d i fferen ce  i n  th e  wave  sh ape  between  th e  redu ced  fu l l  wave  an d  fi n al  fu l l  
wave  d etected  by com pari son  of  th e  two  cu rren t  tran si en t  records  m ay be  an  i n d i cati on  of  
fai l u re  or devi ati on s  du e  to  n on - i n j u ri ou s  cau ses.  Th ey sh ou l d  be  fu l l y  i n vesti g ated  an d  
expl ai n ed  by a  n ew red u ced  wave  an d  fu l l -wave  test.  E xam pl es  of  possi bl e  cau ses  of  d i fferen t  
wave  sh apes  are  operati on  of  protecti ve  d evi ces,  core  satu rati on ,  or  con d i ti on s  i n  th e  test  
ci rcu i t  extern al  to  th e  tran sform er.  

1 3. 2. 1 3 . 5  Vo l tag e  between  t erm i n al s  w i t h s tan d  t es t  (o p t i o n al  t ype  t es t )  

Th e  vo l tag e  between  term i n al s  wi th stan d  test  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 3 . 1 0. 4.  

Th i s  test  i s  on l y  appl i cabl e  to  tran sform er wi n d i n g s  repeated l y  su bj ected  to  steep fron t  vol tag e  
waveform s.  

N OTE  Fo r exam pl e  th i s  tes t  i s  n ot  appl i cabl e  to  th e  l i n e  s i d e  wi n d i n g  of  a  tract i o n  tran sfo rm er  o r  to  th e  wi n d i n g s  
o f  3 ph  tran s fo rm er  su ppl i ed  th ro u g h  a  s i n u s oi d al  f i l te r,  e tc.  

1 3 .2. 1 3 .6  Cab l i n g  d i e l ec t r i c  t es t  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es t )  

Th e  l ow vol tag e  cabl i n g  (au xi l i ary)  sh al l  be  tested  wi th  vol tag e  l evel  accord i n g  to   
I EC  62497-1 .  

Th i s  su bcl au se  appl i es  on l y to  g al van i c  i n su l ated  con du ctors  u sed  for  l ow vo l tag e  ci rcu i ts  an d  
au xi l i ary  com pon en ts  su ppl y  (ex:  th erm al  sen sor,  pu m p,  etc. ) .  

1 3 .2. 1 4  Par t i al  d i s ch arg e  t es t  ( t ype  o r  o p t i o n al  ro u t i n e  t es t  f o r  d ry - t ype,  i n ves t i g at i o n  
t es t  f o r  i mmersed  t ype)  

Th e  pu rpose  of  th i s  test  i s  to  eval u ate  th e  abi l i ty  of  th e  i n su l ati on  system  to  perform  over 
l i feti m e.  Th e  pri n ci pl e  i s  to  perform  parti al  d i sch arg e  m easu rem en ts  to  veri fy  th at  th e  
tran sform er/i n du ctor  wi l l  operate  safel y  u n d er n orm al  con d i ti on s.  For i m m ersed  type  
tran sform ers/i n d u ctors  parti al  d i sch arg e  i n vesti g ati on  tests  m ay be  ag reed  between  pu rch aser 
an d  m an u factu rer referri n g  to  I EC  60076-3  for th e  i n d u ced  vo l tag e  test.  I n  case  of  p l u g - i n  
bu sh i n g  tran sform ers/i n d u ctors,  an  appropri ate  m eth od  sh al l  be  adopted  to  avoi d  parti al  
d i sch arg e  wi th i n  th e  bu sh i n g .  

Fu rth er  i n form ati on  abou t  parti al  d i sch arg e  m easu rem en ts  m ay be  obtai n ed  i n  I EC  60270.  

For  d ry- type  tran sform ers/i n d u ctors  th i s  i s  a  type  test.  Th i s  test  m ay be  req u i red  by th e  
pu rch aser as  a  rou ti n e  test.  Th e  test  sh al l  be  perform ed  as  fo l l ows.  Th e  l evel  o f  apparen t  
ch arg e  Q  an d  th e  vo l tag e  are  m easu red  wh en  a  r. m . s.  a. c.  vol tag e  (50  H z  or  60  H z)  i s  appl i ed  
(separate  sou rce  vol tag e)  i n  tu rn  between  each  of  th e  wi n d i n g s  to  be  tested  an d  al l  term i n al s  
of  th e  rem ai n i n g  wi n d i n g s  con n ected  to  earth .   

U p  to  s i x  val u es  sh al l  be  record ed  d u ri n g  th e  test,  accord i n g  to  Fi g u re  4  an d  Tabl e  9 .  
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Fi g u re  4  – Par t i al  d i s ch arg e  t es t :  vo l t ag e  vers u s  t i m e  

Tab l e  9  – Par t i al  d i s ch arg e  m easu remen ts  

 

Meas u re  Co n d i t i o n  Comm en t  
Type  o r  i n ves t i g at i o n  

t es t  
Ro u t i n e  
t es t  

1  Q
B G

 -  Q
B G

 <<  Q
M AX

 X  X  

2  U
i
 at  Q

M AX
 >  U

2
 X   

3  Q
1
 at  U

1
 -  X  X  

4  U
e
 at  Q

M AX
 ≥  U

2
 X   

5  Q
2
 at  U

2
 

≤  Q
M AX 

an d  n o  co n ti n u i n g  ri s i n g  
ten d en cy d u ri n g  t

2
.  

X  X  

6  U
e - to t  

at  Q
B G

 -  X   

 

h e  seq u en ce  i s  as  fo l l ows:   

a)  Before  starti n g  th e  test,  th e  parti al  d i sch arg e  backg rou n d  n o i se  QB G  i s  m easu red .  Th e  
backg rou n d  n oi se  sh ou l d  be  con si d erabl y  l ower th an  th e  cri teri on  QM AX  i n  ord er to  perm i t  
a  su ffi ci en tl y sen si ti ve  an d  accu rate  m easu rem en t  of  th e  i n cepti on  an d  exti n cti on  vo l tag e  
l evel s,  an d  of  th e  m axi m u m  perm i ssi bl e  parti al  d i sch arg e  m ag n i tu d e  QM AX .  

Th e  vol tag e  i s  ram ped  u p  to  U1  i n  1 0  s  an d  i s  m ai n tai n ed  for  t1  =  1  m i n  (see  Fi g u re  4) .  
Du ri n g  th i s  t i m e  t1 ,  som e parti al  d i sch arg es  m ay be  observed .  

U1  sh al l  be  taken  eq u al  to  1 , 5  2/mGU  m i n i m u m  wh erei n  Um G  i s  th e  h i g h est  recu rri n g  

peak vo l tag e  across  th e  i n su l ati on  bei n g  tested .  

b)  Wh en  rai s i n g  th e  vo l tag e:   

•  th e  i n cepti on  vol tag e  (Ui  at  wh i ch  Q  reach es  or  exceeds  QM AX)  sh al l  be  record ed ;  

•  th e  d i sch arg e  l evel  Q1  at  U1  sh al l  be  record ed .  

c)  After  t1 ,  th e  vo l tag e  i s  d ecreased  to  U2  i n  1 0  s  an d  m ai n tai n ed  for  t2  =  30  s .  Du ri n g  th e  
l ast  5  s  o f  t2 ,  th e  l evel  of  parti al  d i sch arg e  Q2  i s  m easu red .  

U2  sh al l  be  taken  eq u al  to  1 , 1  2/mGU  m i n i m u m .  

d )  Wh en  d ecreasi n g  th e  vol tag e:  

IEC  

Test time 

Test voltage,  r.m.s.  value,  50 Hz or 60 Hz 

2 

1 0 s 1 0 s 1 0 s t1  =  1  min  t2  =  30 s 

1 ,5 UmG  

2  

1 , 1  UmG  

U1  ≥  

U2  ≥   
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•  th e  exti n cti on  vol tag e  (Ue  at  wh i ch  Q  drops  bel ow QM AX)  sh al l  be  record ed ;  

•  th e  d i sch arg e  l evel  Q2  at  U2  sh al l  be  record ed .  

I f  s i g n i fi can t  d i sch arg es  are  sti l l  observed  at  U2 ,  th e  test  vo l tag e  sh al l  be  fu rth er 
d ecreased  u n ti l  Ue-to t  wh en  d i sch arg es  d i sappear (down  to  backg rou n d  n o i se  QB G ) .  

Acceptan ce  cri teri a  – Th e  test  i s  su ccessfu l  i f:  

•  n o  co l l apse  of  th e  test  vo l tag e  occu rs;  

•  th e  parti al  d i sch arg e  beh avi ou r  at  U2  d oes  n ot  sh ow a con ti n u i n g  ri s i n g  ten d en cy;  

•  th e  con ti n u ou s  l evel  o f  apparen t  ch arg e  Q  at  U2  d u ri n g  th e  l ast  5  s  does  n ot  exceed  
th e  perm i ssi bl e  l evel  QM AX ,  to  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  

Fo r exam pl e  for  d ry- type  co m po n e n ts ,  Q
M AX

 i s  u s u al l y  ch os en  betwee n  1 0  pC  an d  50  pC.  Th e  val u e  of  
Q

M AX
 i s  l ess  i m po rtan t  i f  th e  ext i n cti o n  i s  s h arp.  

For type  or  i n vesti g ati on  test,  i f  n o  s i g n i fi can t  d i sch arg es  are  observed  at  U1 ,  th e  test  vo l tag e  
sh al l  be  i n creased  u n ti l  e i th er d i sch arg es  reach  th e  d i sch arg e  l i m i t  QMAX  o r  u n ti l  th e  vol tag e  
reach es  th e  separate  sou rce  wi th stan d  test  vo l tag e  or  th e  i n d u ced  test  vol tag e.  

Th e  type  test  sh ou l d  be  carri ed  ou t  both  i n  h ot  (e . g .  see  D . 4. 1 )  an d  co l d  (e. g .  am bi en t  
tem peratu re)  con d i ti on s.  

I t  m ay h appen  th at  parti al  d i sch arg e  i n cepti on  an d  exti n cti on  vol tag es  are  l ower i n  h ot  
con d i ti on s.  I f  th e  rou ti n e  test  i s  carri ed  ou t  i n  co l d  con d i ti on s,  th e  u pper an d  l ower test  
vo l tag es  (U1 ,  U2)  sh al l  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer  (h owever,  U1  sh al l  
n ever exceed  Ua) .  

1 3. 2. 1 5  Sh o r t -c i rcu i t  w i t h s tan d  t es t  (o p t i o n al  t ype  t es t )  

1 3 .2 . 1 5. 1  Gen eral  

Wh en  req u i red  by th e  pu rch aser,  th i s  test  sh al l  be  req u ested  i n  th e  ten d er speci fi cati on s  an d  
ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer u pon  ord er an d  sh al l  be  i n  accordan ce  wi th  
I EC  60076-5.  

Th e  tran sform er/i n d u ctor tog eth er wi th  al l  eq u i pm en t  an d  accessori es  sh al l  be  d esi g n ed  an d  
con stru cted  to  wi th stan d  wi th ou t  d am ag e th e  th erm al  an d  d yn am i c  effects  of  extern al  sh ort  
ci rcu i ts .  Th e  presen ce  of  an  i m pedan ce  an d /or  of  protecti ve  d evi ces  ( fu ses,  swi tch es,  etc. )  i n  
th e  correspon di n g  ci rcu i ts  sh al l  be  taken  i n to  accou n t.  Th e  sh ort-ci rcu i t  apparen t  power of  th e  
system  at  th e  tran sform er/i n du ctor  l ocati on  sh al l  be  speci fi ed  by th e  pu rch aser i n  h i s  en qu i ry  
i n  ord er  to  obtai n  th e  sh ort-ci rcu i t  cu rren t  to  be  u sed  for  th e  desi g n  an d  tests.  

Th e  th erm al  d esi g n  sh al l  be  i n  accord an ce  wi th  I EC  60076-5.  

Th e  m axi m u m  val u e  of  sh ort-ci rcu i t  power avai l abl e  at  th e  veh i cl e  i n pu t  sh al l  be  speci fi ed  by 
th e  pu rch aser to  th e  m an u factu rer.  

Th e  vol tag e  to  be  taken  i n to  accou n t  i s  th e  m axi m u m  (Um ax1 )  val u e  of  th e  tracti on  system ,  as  
speci fi ed  i n  I EC  60850.  

For  tran sform ers,  th e  test  cu rren t  peak val u e  an d  th e  val u e  of  th e  sym m etri cal  sh ort-ci rcu i t  
cu rren t  sh al l  be  cal cu l ated  accord i n g  I E C  60076-5.  

Sh ort-ci rcu i t  cu rren ts  for i n d u ctors  sh al l  be  d efi n ed  by th e  pu rch aser.  

U n l ess  oth erwi se  ag reed ,  th e  tests  sh al l  be  carri ed  ou t  wi th  protecti on  accessori es  (pressu re-
rel i ef  d evi ce,  etc. ) .  
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I f  th e  wi n d i n g s  are  provi d ed  wi th  tappi n g s,  th e  reactan ce/i n d u ctan ce  an d,  i f  req u i red ,  al so  th e  
resi stan ce  sh al l  be  m easu red  for  th e  tappi n g  posi ti on s  at  wh i ch  sh ort-ci rcu i t  tests  wi l l  be  
carri ed  ou t.  

Al l  th e  reactan ce/i n d u ctan ce  m easu rem en ts  sh al l  be  to  a  repeatabi l i ty  of  better th an  ±  0 , 2  %.  
A report  con tai n i n g  th e  resu l t  of  th e  rou ti n e  tests  sh al l  be  avai l abl e  at  th e  beg i n n i n g  of  sh ort-
ci rcu i t  tests.  

1 3 .2. 1 5.2  Tes t i n g  

To  obtai n  th e  i n i t i al  peak val u e  of  th e  cu rren t  i n  th e  ph ase  wi n d i n g  u n d er test,  th e  m om en t  of  
swi tch i n g  on  sh al l  be  ad j u sted  by m ean s  of  a  syn ch ron ou s  swi tch .  I n  order to  ch eck th e  
val u es  of  th e  test  cu rren ts,  osci l l og raph i c  record s  sh al l  al ways  be  taken .  I n  ord er  to  obtai n  th e  
m axi m u m  asym m etry of  th e  cu rren t  i n  th e  ph ase  wi n d i n g ,  th e  swi tch i n g -on  sh al l  occu r at  th e  
m om en t  th e  vo l tag e  appl i ed  to  th i s  wi n d i n g  passes  th rou g h  zero.  

For  s i n g l e-ph ase  tran sform ers/i n du ctors  th e  n u m ber of  tests  sh al l  be  th ree,  for  th ree-ph ase  
tran sform ers/i n d u ctors  th e  n u m ber of  tests  sh al l  be  n i n e.  

Th e  d u rati on  of  each  test  sh al l  be  0 , 25  s  wi th  a  to l eran ce  of  ±  1 0  %.  

Du ri n g  each  test,  osci l l og raph i c  record i n g s  sh al l  be  taken  of  th e  appl i ed  vol tag es  an d  th e  
cu rren ts.  

After each  test,  th e  osci l l og ram s  taken  d u ri n g  test  sh al l  be  ch ecked .  

1 3 .2. 1 5.3  Detec t i o n  o f  f au l t s  an d  eval u at i o n  o f  t es t  res u l t s  

After  com pl eti on  th e  test,  th e  extern al  parts  of  th e  tran sform er/i n d u ctor  sh al l  be  i n spected .  
Th e  resu l ts  of  th e  sh ort-ci rcu i t  reactan ce/i n d u ctan ce  m easu rem en ts  an d  th e  osci l l og ram s  
taken  du ri n g  th e  d i fferen t  s tag es  of  th e  tests  sh al l  be  exam i n ed  for an y i n d i cati on  of  possi bl e  
an om al i es  d u ri n g  th e  tests,  especi al l y  an y i n d i cati on s  of  ch an g e  i n  th e  sh ort-ci rcu i t  
reactan ce/i n d u ctan ce.   

D i fferen t  proced u res  are  fo l l owed  at  th i s  s tag e  for  tran sform ers/i n d u ctors.  U n l ess  oth erwi se  
ag reed ,  th e  acti ve  part  sh al l  be  rem oved  from  th e  tan k ( l i qu i d  i m m ersed  
tran sform ers/i n d u ctors  on l y)  for  i n specti on  of  th e  core  an d  wi n d i n g s  an d  com pared  wi th  i ts  
state  before  th e  test,  i n  order to  reveal  possi bl e  apparen t  d efects  su ch  as  ch an g es  i n  l ead  
posi ti on ,  d i spl acem en ts,  etc. ,  wh i ch ,  i n  spi te  of  su ccessfu l  rou ti n e  tests,  m i g h t  en d an g er th e  
safe  operati on  of  th e  tran sform er/i n du ctor.   

Vi su al  i n specti on  of  th e  su pporti n g  stru ctu re  sh al l  g i ve  n o  i n d i cati on  th at  th ere  h as  been  an y 
ch an g e  i n  m ech an i cal  con d i ti on  th at  wi l l  i m pai r  th e  fu n cti on  of  th e  tran sform er/i n d u ctor.  I f  after  
th e  sh ort-ci rcu i t  test  prog ram  th e  wi n d i n g  cl am pi n g  system  h as  deteri orated ,  or  su rface  cracks  
h ave  i n creased  s i g n i fi can tl y  i n  n u m ber or  d i m en si on ,  th e  tran sform er/i n d u ctor  i s  con si d ered  to  
h ave  fai l ed  th e  sh ort-ci rcu i t  test.  I n  case  of  d ou bt,  u p  to  th ree  m ore  sh ort-ci rcu i t  tests  wi th  
fu l l y  offset  cu rren t  sh al l  be  appl i ed  to  veri fy  th at  th e  m on i tored  con d i t i on  h as  stabi l i zed .  I f  th e  
d eteri orati on  con ti n u es,  th e  tran sform er/i n d u ctor sh al l  be  con si d ered  to  h ave  fai l ed  th e  test.  I f  
con d i ti on s  stabi l i ze  after  on e  or  two  extra sh ort-ci rcu i t  test  an d  cou pl ed  wi th  su ccessfu l  
rou ti n e  tests  after  sh ort-ci rcu i t  tests,  th e  tran sform er/i n d u ctor  sh al l  be  con si d ered  to  h ave  
passed  th e  sh ort-ci rcu i t  test.  

Al l  th e  rou ti n e  tests,  i n cl u d i n g  d i e l ectri c  tests  at  80  % of  th e  prescri bed  test  val u e  sh al l  be  
repeated .  I f  a  l i g h tn i n g  i m pu l se  test  i s  speci fi ed ,  i t  sh al l  be  perform ed  at  th i s  s tag e.  

I n  ord er to  con si der th e  tran sform er/i n d u ctor  as  h avi n g  passed  th e  sh ort-ci rcu i t  test,  th e  
fo l l owi n g  con d i ti on s  sh al l  be  fu l fi l l ed :  
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– th e  resu l ts  of  th e  sh ort-ci rcu i t  tests  an d  th e  m easu rem en ts  an d  ch ecks  perform ed  d u ri n g  
tests  d o  n ot  reveal  an y con d i ti on s  of  fau l ts;  

– th e  rou ti n e  tests  h ave  been  su ccessfu l l y  repeated ,  th e  l i g h tn i n g  i m pu l se  test,  i f  speci fi ed ,  
an d  th e  wet  d i e l ectri c  tests  for d ry- type  tran sform ers/i n d u ctors,  i f  speci fi ed  su ccessfu l l y  
perform ed ;  

– i f  freq u en cy respon se  an al ysi s  (FRA)  i s   req u i red  to  eval u ate  th e  m ech an i cal  s tate  of  th e  
wi n d i n g s,  th e  resu l ts  of  m easu rem en ts  before  an d  after sh ort-ci rcu i t  test  sh al l  be  
d i scu ssed  between  th e  m an u factu rer an d  pu rch aser.  Th e  m eth od  sh al l  be  accord i n g  to  
I EC  60076-1 8  or  th e  on e  d efi n ed  i n  1 3 . 2 . 20;  

– th e  ou t-of- tan k i n specti on  d oes  n ot  reveal  an y d efects  su ch  as  d i spl acem en ts,  sh i ft  o f  
l am i n ati on s,  d eform ati on  of  wi n d i n g s,  con n ecti on s  of  su pporti n g  stru ctu res,  so  s i g n i fi can t  
th at  th ey m i g h t  en dan g er th e  safe  operati on  of  th e  tran sform er/i n du ctor;  

– n o  traces  of  i n tern al  e l ectri cal  d i sch arg e  are  fou n d ;  

– th e  sh ort-ci rcu i t  reactan ce  val u es,  i n  oh m s  or  th e  i n d u ctan ce  i n  m H  eval u ated  for each  
ph ase  at  th e  en d  of  th e  tests,  do  n ot  d i ffer  from  th e  ori g i n al  val u es  by m ore  th an :  

•  2  % for  tran sform ers/i n du ctors  wi th  ci rcu l ar con cen tri c  co i l s  an d  san d wi ch  n on -ci rcu l ar 
co i l s ;  

•  7 , 5  % for  tran sform ers/i n d u ctors  wi th  n on -ci rcu l ar con cen tri c  co i l s  h avi n g  a  sh ort-
ci rcu i t  i m ped an ce  of  3  % or  m ore.  Th e  val u e  of  7 , 5  % m ay be  red u ced  by ag reem en t  
between  m an u factu rer an d  pu rch aser bu t  n ot  bel ow 4  %.  

I n  ad d i ti on ,  for  d ry- type  tran sform ers,  wet  d i e l ectri c  tests  m ay be  requ i red  accord i n g  to  
An n ex D  ( i n form ati ve) .  

1 3 .2. 1 6  Sh ock  an d  v i b rat i o n  t es t  (o p t i o n al  t ype  t es t )  

1 3 .2 . 1 6. 1  Gen eral  

Wh en  req u i red  by th e  pu rch aser,  th i s  test  sh al l  be  req u ested  i n  ten d er speci fi cati on s  an d  
ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer u pon  ord er an d  sh al l  be  i n  accord an ce  wi th  
I EC  61 373.  

Th e  test  i s  i n ten d ed  to  h i g h l i g h t  an y weakn ess/error wh i ch  m ay resu l t  i n  probl em s  as  a 
con seq u en ce  of  operati on  u n d er en vi ron m en ts  wh ere  vi brati on s  an d  sh ocks  are  kn own  to  
occu r i n  servi ce  of  a  rai l way veh i cl e.  Th i s  i s  n ot  i n ten d ed  to  represen t  a  fu l l  l i fe  test.  H owever,  
th e  test  con d i t i on s  are  su ffi ci en t  to  provi de  som e  reason abl e  deg ree  of  con fi den ce  th at  th e  
eq u i pm en t  wi l l  su rvi ve  th e  speci fi ed  l i fe  u n der servi ce  con d i ti on s.  Th e  fo l l owi n g  tests  are  
m an datory for com pl i an ce  wi th  stan d ard  I EC  61 373:  

– fu n cti on al  ran dom  test:  

n ot  req u i red  for  tran sform er an d  i n d u ctor;  

– s i m u l ated  l on g - l i fe  test:  

th i s  test  i s  ai m ed  at  establ i sh i n g  th e  m ech an i cal  i n teg ri ty  of  th e  eq u i pm en t  at  i n creased  
servi ce  l evel s.  I t  i s  n ot   n ecessary to  d em on strate  abi l i ty  to  fu n cti on  u n d er th ese  
con d i ti on s;  

– sh ock testi n g :  

sh ock testi n g  i s  ai m ed  at  s i m u l ati n g  rare  servi ce  even ts.  I t  i s  n ot  n ecessary to  
d em on strate  fu n cti on al i ty  d u ri n g  th i s  test.  I t  wi l l  be  h owever be  n ecessary to  dem on strate  
th at  n o  ch an g e  i n  operati on al  s tate  occu rs,  th at  th ere  i s  n o  vi su al  d eform ati on  an d  th at  
m ech an i cal  i n teg ri ty  h as  n ot  ch an g ed .  Th ese  poi n ts  sh al l  be  cl earl y  dem on strated  i n  th e  
fi n al  test  report.   

Before  an d  after th e  test,  th e  m ech an i cal  tran sfer  fu n cti on  sh al l  be  establ i sh ed  i n  ord er to  
veri fy  th e  m ech an i cal  i n teg ri ty  an d  th e  reson an ce  m od es.  
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1 3 .2. 1 6.2  Tes t i n g  

1 3 .2 . 1 6.2. 1  S i m u l ated  l o n g - l i f e  t es t i n g  at  i n c reased  ran d om  v i b rat i o n  l evel s  

Eq u i pm en t  sh al l  be  su bj ected  to  a  total  con d i ti on i n g  t i m e  of  1 5  h .  Th i s  sh al l  be  n orm al l y 
d i vi d ed  i n to  peri od s  of  5  h  con d i ti on i n g  i n  each  of  th ree  m u tu al l y  perpen d i cu l ar axes.  

I f  m u l ti -axi s  testi n g  i s  u sed ,  total  d u rati on  i s  5  h .  

I t  i s  recom m en d ed  to  perform  th e  test  wi th ou t  res i l i en t  tran sform er/i n d u ctor f i xati on .  

I f  d u ri n g  th e  cou rse  of  testi n g  overh eati n g  of  eq u i pm en t i s  fe l t  to  be  a  probl em ,  i t  i s  possi bl e  
to  stop  th e  test  for  a  peri od  of  t i m e  i n  ord er  to  al l ow th e  eq u i pm en t  to  recover.  H owever,  th e  
total  d u rati on  of  5  h  vi brati on  sh al l  be  ach i eved .  I f  tests  are  stopped  th i s  fact  sh al l  be  stated  i n  
th e  report.  Tests  sh al l  be  carri ed  ou t  du ri n g  th e  l on g - l i fe  tests  accord i n g  to  I EC  61 373: 201 0  
for  categ ory 1  cl ass  A or  B  to  be  speci fi ed  by th e  pu rch aser.  

1 3. 2. 1 6. 2. 2  Sh ock  t es t  

Eq u i pm en t u n der test  sh al l  be  su bj ected  to  a  sequ en ce  of  s i n g l e  h al f  s i n e  pu l ses  tests  
accord i n g  to  I E C  61 373:201 0  for  categ ory 1  cl ass  A or  B  to  be  speci fi ed  by th e  pu rch aser.  

I f  for practi cal  reason s  th e  5  g  can n ot  be  m et i t  i s  al l owed  to  red u ce  th e  val u e  bu t  n ot  l ess  
th an  3  g  provi ded  th at  th e  vel oci ty  ch an g e  rate  i s  respected .  

1 3 .2. 1 6.2.3  Detec t i o n  o f  f au l t s  an d  eval u at i o n  o f  t es t  res u l t s  

A vi su al  i n specti on  of  th e  tran sform er/i n d u ctor sh al l  g i ve  n o  i n d i cati on  th at  th ere  h as  been  an y 
dam ag e.  Ti g h ten i n g  torq u es  sh al l  be  ch ecked  for m ech an i cal  an d  e l ectri cal  fasten i n g s.  For  a  
l i qu i d  type  tran sform er/i n d u ctor  th e  acti ve  parts  sh al l  be  vi su al l y  i n spected .  An y m ovabl e  parts  
(pad d l es,  o i l  l evel  sen sors,  pu m p,  fan s,  etc. )  associ ated  wi th  th e  tran sform er/i n d u ctor sh al l  be  
fu n cti on al l y  tested .  

Th e  perform an ce  tests  to  be  repeated  after  th e  sh ock an d  vi brati on  tests,  u n l ess  oth erwi se  
ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer sh al l  be:   

For tran sform ers:  

a)  m easu rem en t  of  wi n d i n g  resi stan ce;  

b)  m easu rem en t  of  n o- l oad  cu rren t  an d  l osses;  

c)  m easu rem en t  of  i m pedan ce  vo l tag e;  

d )  i n d u ced  vol tag e  an d /or  separate  sou rce  vol tag e  wi th stan d  test;  

e)  i n  add i ti on ,  for  dry- type  tran sform ers,  wet  d i e l ectri c  tests  m ay be  requ i red  by th e  
pu rch aser accord i n g  to  An n ex D  ( i n form ati ve) .  

For  i n d u ctors:  

f)  m easu rem en t  of  wi n d i n g  resi stan ce;  

g )  m easu rem en t  of  i n d u ctan ce;  

h )  m easu rem en t  of  l osses;  

i )  separate  sou rce  vol tag e  wi th stan d  test;  

j )  i n  add i ti on ,  for  dry- type  i n d u ctors,  wet  d i e l ectri c  tests  m ay be  req u i red  by th e  pu rch aser 
accord i n g  to  An n ex D  ( i n form ati ve) .  

I f  th e  resu l ts  of  th e  tests  i n  i tem s  a)  b)  c)  an d /or f)  g )  h )  i n  1 3 . 2 . 1 6. 2. 3  sh ow a  d i fferen ce  of  
l ess  th an  2  % i n  respect  to  th e  val u es  m easu red  d u ri n g  ori g i n al  tests,  th e  tran sform er/i n du ctor 
i s  con si d ered  to  h ave  been  sati sfactori l y  tested  for sh ock an d  vi brati on  wi th stan d .  For th e  test  
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i n  i tem s  d ) ,  e ) ,  i )  an d  j )  th e  test  vo l tag e  sh al l  be  80  % of  th e  val u es  u sed  for  th e  ori g i n al  test.  
I f  a  freq u en cy respon se  an al ysi s  i s  req u i red  to  eval u ate  th e  m ech an i cal  state  of  th e  wi n d i n g s,  
th e  resu l ts  of  m easu rem en ts  before  an d  after sh ock an d  vi brati on  test  sh al l  be  d i scu ssed  
between  th e  m an u factu rer an d  pu rch aser.  Th e  m eth od  sh al l  be  accord i n g  to  I EC  60076-1 8  or 
th e  on e  defi n ed  i n  1 3 . 2. 20.  

1 3. 2. 1 7  Vo l t ag e  t ran sm i s s i o n  rat i o  – VTR (o p t i o n al  t ype  t es t )  

Th e  pu rpose  of  th i s  test  i s  to  eval u ate  th e  h i g h est  capaci ti vel y tran sm i tted  vo l tag e  between  
pri m ary an d  ad j acen t  wi n d i n g s  an d  to  ch eck i f  th ose  wi n d i n g s  are  i n  th e  correct  rated  
i n su l ati on  vo l tag e  (UN m )  cl ass.  I n form ati on  abou t  tran sm i tted  vo l tag es  can  be  fou n d  i n  
I EC  60076-3.  

An  i m pu l se  or  a. c.  sq u are  wave  l ow vo l tag e  sou rce  (e . g .  1 0  V;  1  A)  an d  a  m axi m u m  ri se  t i m e  

of  m axi m u m  1 , 5  µs  i s  appl i ed  to  th e  pri m ary between  th e  H V term i n al  an d  th e  oth er term i n al  
con n ected  to  g rou n d .  

Th e  rel evan t  con fi g u rati on  ( I ,  I I ,  I I I )  i s  ch osen  accord i n g  to  pu rch aser’ s  con n ecti on s  sch em e  
an d  th e  re l evan t  secon d ary wi n d i n g  vo l tag es  are  m easu red .  

Th e  fi rst  peak vo l tag e  extrapol ated  by th e  VTR factor to  UN i  for  th e  pri m ary sh ou l d  be  l ower 
th an  rated  i m pu l se  vol tag e  (UN i )  o f  th e  secon d ary or  th e  val u e  speci fi ed  by th e  pu rch aser.  

Th e  typi cal  wi n d i n g  term i n al  con fi g u rati on s  an d  th e  VTR test  (g rou n d ed ,  capaci t i vel y  
m ai n tai n ed  or h i g h l y  resi sti ve  g rou n d ed )  are  su m m ari zed  i n  Fi g u re  5:  
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Fi g u re  5  – Co n f i g u rat i o n s  f o r  VTR tes t  

1 3 .2 . 1 8  No i s e  m easu remen t  ( t ype  t es t )  

N oi se  l evel  m easu rem en t  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  I EC  60076-1 0  an d  speci fi ed  
cool i n g  con d i ti on s.  

For th e  sou n d  i n ten si ty m eth od  I SO 961 4-1  or I SO 961 4-2  (wh en  th e  setu p  of  th e  test  ben ch  
al l ows  th e  presen ce  of  operator arou n d  th e  eq u i pm en t)  appl i es.  For th e  sou n d  pressu re  
m eth od  I SO 3746  appl i es.  Th e  n u m ber of  m i croph on es  m ay be  i n creased  to  ach i eve  th e  
accu racy g rad e  speci fi ed  by th e  pu rch aser.  I n  case  th e  paral l e l epi ped  m eth od  i s  ad opted  
m easu rem en t  sh al l  be  perform ed  on  fi ve  su rfaces:  

– step  1  – th e  n o i se  test  sh al l  be  perform ed  i n  th e  factory of  th e  m an u factu rer,  i n  th e  
con d i ti on s  d efi n ed  i n  th e  I EC  60076-1 0  wi th  s i n u soi d al  su ppl y,  u n l ess  th e  m an u factu rer i s  
abl e  to  reprod u ce  th e  speci fi ed  waveform s;  

– step  2  – i f  s tep 1  h as  n ot  been  perform ed  wi th  th e  speci fi ed  waveform s,  an  ad d i t i on al  test  
sh al l  be  perform ed  on  a  test  ben ch  or on  th e  ro l l i n g  stock wi th  th e  associ ated  con verter.  

1 3. 2. 1 9  Leakag e  m ag n et i c  f l u x  d en s i t y  m easu remen t  (o p t i o n al  t ype  t es t )  

Th e  l eakag e  m ag n eti c  fl u x  d en si ty  sh al l  be  m easu red  i n  speci fi ed  po i n ts  by appl yi n g  speci fi ed  
cu rren t  an d  ch ecked  ag ai n st  th e  speci fi ed  l i m i ts .  

M easu ri n g  poi n ts  an d  l i m i ts  sh al l  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  

IEC  
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1 3. 2. 20  E l ec t r i cal  Freq u en cy  Respon se  An al ys i s  FRA  ( i n ves t i g at i o n  t es t )  

FRA m ay be  u sed  for  d i ag n osti c  pu rposes  an d  to  esti m ate  th e  cu rren t  h arm on i cs  i n j ected  from  
secon d ari es  l i n ked  to  e l ectron i c  con verters  i n to  th e  pri m ary.  

Th e  preferred  FRA fu n cti on  i s  th e  rati o  of  th e  pri m ary cu rren t  d i vi d ed  by th e  secon d ary 
vo l tag e  wh i ch  i s  appl i ed  to  th e  tran sform er.  Th e  vo l tag e  sh al l  be  appl i ed  between  secon d ary 
term i n al s  an d  al so  between  th e  secon d ary term i n al  sh orted  an d  earth .  Th e  m easu rem en t  sh al l  
be  perform ed  over a  freq u en cy ran g e  u p  at  l east  to  500  kH z.  

Th e  d etai l ed  m easu rem en t  m eth od  sh al l  be  ag reed  between  th e  pu rch aser an d  m an u factu rer.  

1 3 .2.21  I n ru sh  cu r ren t  m easu remen t  (o p t i o n al  t ype  t es t )  

I n ru sh  cu rren t  i s  th e  tran si en t  m ag n eti z i n g  cu rren t  f l owi n g  after  con n ecti n g  a  tran sform er to  
th e  a. c.  system .  Th i s  cu rren t  i s  h i g h l y  asym m etri c  an d  d epen ds  on  th e  rem an en t  f l u x  j u st  
before  swi tch  on  an d  on  th e  i n stan t  of  swi tch i n g  th e  tran sform er.  Th i s  cu rren t  m ay be  l i m i ted  
by a  n etwork req u i rem en t.  

Th e  m easu rem en t  of  i n ru sh  cu rren t  n eeds  preci s i on  on  record i n g  an d  a  sou rce  of  su ffi ci en t  
en erg y wi th  a  con trol l ed  swi tch i n g  off  an d  swi tch i n g  on  system .  

Fol l owi n g  are  th e  d i fferen t  s tag es  for th e  m easu rem en t:  

a)  create  a  rem an en t  f l u x  i n  th e  tran sform er core  by su i tabl e  swi tch i n g  off  at  a  preci se  po i n t  
o f  th e  vo l tag e  wave;  

b)  swi tch  on  th e  tran sform er at  a  vo l tag e  l evel  Umax1 ,  preci sel y at  th e  poi n t  of  zero  vo l tag e  
crossi n g ;  

c)  record  th e  pri m ary peak cu rren t  an d  th e  su ppl y  vol tag e;  

d )  m easu rem en t  wi l l  be  carri ed  ou t  for  several  t i m es  to  obtai n  m axi m u m  cu rren t  wi th  a  
d efi n i te  i n terval  to  al l ow th e  tran si en ts  to  d i m i n i sh .  

Acceptan ce  cri teri a  of  pri m ary i n ru sh  cu rren t  sh al l  be  ag reed  between  pu rch aser an d  
m an u factu rer.  

Exam pl e  of  test  ci rcu i t  (see  Fi g u re  6) :  

e)  th e  power su ppl y  sh ou l d  h ave  en ou g h  capaci ty  to  obtai n  correct  i n ru sh  cu rren t;  

f)  th e  secon d ary wi n d i n g s  are  open .  

 

Key  
CT Cu rren t  tran s fo rm er 
P T P o te n ti al  t ran s fo rm er 
E  S yn ch ro n i s ed  s wi tch  

Fi g u re  6  – Examp l e  o f  t es t  c i rcu i t  
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1 3 .3  Tes t s  o n  i n d u c to rs  

1 3 . 3 . 1  L i s t  o f  t es ts  

Th e  ch ecks,  m easu rem en ts  an d  tests  to  be  m ad e  on  i n d u ctors  are  i n d i cated  i n  Tabl e  1 0  bel ow 
wh i ch  al so  sti pu l ates  th e  ki n d  of  test  an d  th e  cl au ses  to  wh i ch  referen ce  sh ou l d  be  m ad e.  

Tab l e  1 0  – L i s t  o f  ch ecks  an d  t es ts  t o  b e  m ade  o n  i n d u c to rs  

Natu re  o f  t es t  
C l au s e  o r  Su bc l au s e  

Type  Ro u t i n e  I n ves t i g at i o n  

Vi s u al  ch ecks  1 3 . 3 . 3  1 3 . 3 . 3  -  

M ass  1 3 . 3 . 4  
1 3 . 3 . 4  

(o p t i o n al )  
-  

M e as u rem en t  of  wi n d i n g  res i stan ce  1 3 . 3 . 5  1 3 . 3 . 5  -  

D e term i n ati o n  o f  l o ss es  1 3 . 3 . 6  -  -  

M e as u rem en t  of  i n d u ctan ce  1 3 . 3 . 7  1 3 . 3 . 7  -  

Tem pe ratu re- ri s e  test  1 3 . 3 . 8  -  -  

I n s u l at i on  res i stan ce  tes t  1 3 . 3 . 9  
(o p t i o n al )  

1 3 . 3 . 9  
(o p t i o n al )  

-  

Wet  d i e l ectri c  te sts  1 3 . 3 . 1 0 . 1  
d r y - t ype  o n l y  

(o p t i o n al )  

1 3 . 3 . 1 0 . 1  
d r y - t ype  o n l y  

(o p t i o n al )  

1 3 . 3 . 1 0 . 1  
d r y - t ype  o n l y  

(o p t i o n al )  

S eparate  so u rce  vo l tag e  wi th stan d  test  1 3 . 3 . 1 0 . 2  1 3 . 3 . 1 0 . 2  -  

Li g h tn i n g  i m pu l s e  vo l tag e  wi th s tan d  tes t  1 3 . 3 . 1 0 . 3  -  -  

Vo l tag e  between  te rm i n al s  wi th stan d  test  1 3 . 3 . 1 0 . 4  1 3 . 3 . 1 0 . 4  -  

P arti al  d i sch arg e  tes t  1 3 . 3 . 1 1  
d r y - t ype  o n l y  

1 3 . 3 . 1 1  
d r y - t ype  o n l y   

(o p t i o n al )  
-  

S h o rt-ci rcu i t  wi th s tan d  test  1 3 . 3 . 1 2  
(o p t i o n al )  

-  -  

S h o ck an d  vi brati on  tes t  1 3 . 3 . 1 3  
(o p t i o n al )  

-  -  

Vi brati o n  te st  wi th  cu rren t  f l o wi n g  -  -  1 3 . 3 . 1 4  

N o i se  m e asu rem en t  1 3 . 3 . 1 5  -  -  

Le akag e  m ag n eti c  f l u x  d en si ty  m easu re m en t  1 3 . 3 . 1 6  
(o p t i o n al )  

-  -  

 

1 3 .3 . 2  To l eran ces  

Tabl e  1 1  g i ves  to l eran ces  appl i cabl e  to  certai n  rated  q u an ti t i es  an d  to  oth er  q u an ti t i es  wh en  
th ey are  th e  su bj ect  o f  m an u factu rer's  g u aran tees  referri n g  to  th i s  s tan d ard .  

Wh en  a  to l eran ce  i n  on e  d i recti on  i s  om i tted ,  th ere  i s  n o  l i m i t  on  th e  val u e  i n  th at  d i recti on .  
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Tab l e  1 1  – To l eran ces  

Qu an t i t y   Su bc l au s e  To l eran ces  

1 .  Winding  resistance  1 3 . 3 . 5  ≤  1 0  %a)   

2.  Losses  1 3 . 3 . 6  +1 0  % o f  th e  total  l oss es  

+1 5  % o f  each  co m pon e n t  l o ss  pro vi d ed  
th at  th e  to l eran ce  on  total  l o sses  i s  n o t  
exceed ed  

3.  Inductance  1 3 . 3 . 7  ±1 0  % o f  th e  d ecl ared  i n d u ctan ce.  
I d e n ti cal  i n d u cto rs  s h al l  n ot  d evi ate  
m o re  th an  3  % fro m  th e  averag e  val u e ,  
u n l ess  o th erwi se  ag ree d  be tween  
pu rch as er  an d  m an u factu rer  b )  

4.  Mass  

1 3 . 3 . 4  Type  te s t:  

±1 0 % (total  mass < 1 00 kg)  

±5  %  ( 1  000 kg  > total  mass ≥ 1 00 kg)  

±3  %  ( total  mass  ≥  1  00 0  kg )  

S eri es  pro d u cti o n :  

±3  %  

a)   
Fo r s eri es  pro d u cti o n  a  l o wer  to l e ran ce  i s  expected  an d  sh al l  be  pro vi d e d  by  th e  m an u factu rer  d epen d i n g  o n  
wi re  s i z e  an d  wi n d i n g  to l eran ce s.  

b )
  

S m al l er  to l eran ce  sh al l  be  s u bj ect  to  ag reem en t  be twe en  pu rch as er  an d  m an u factu rer  e . g .  fo r  th e  tu n ed  f i l ter  
i n d u cto r.  

N OTE  Th e  i m pacts  of  to l eran ces  s h al l  be  co n s i d e red  i n  th e  d es i g n  ph as e  an d  wh e n  eval u ati n g  th e  type  tes t  
resu l ts .  

 

For oth er val u es,  i f  an y,  th e  to l eran ces  sh al l  be  i n  accord an ce  wi th  I EC  60076-6.  

1 3 .3 .3  Vi s u al  c h ecks  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es t )  

Vi su al  ch ecks  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2 . 3 .  

1 3 .3 .4  Mass  (t ype  an d  o p t i o n al  r o u t i n e  t es t )  

Th e  i n d u ctor sh al l  be  wei g h ed  wi th  al l  accessori es  i n cl u d ed  i n  th e  scope  of  su ppl y.  

1 3 .3 .5  Measu remen t  o f  w i n d i n g  res i s tan ce  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es t )  

Th e  resi stan ce  of  th e  wi n d i n g (s)  sh al l  be  m easu red  wi th  a  d i rect  cu rren t  at  am bi en t  
tem peratu re,  taki n g  th e  u su al  care  to  m i n i m i ze  sel f- i n d u cti ve  effects.  Th e  tem peratu re  at  
wh i ch  th e  m easu rem en t  i s  m ad e  sh al l  be  record ed .  Th e  resu l ts  sh al l  be  corrected  to  th e  
referen ce  tem peratu re  (see  1 3 . 2. 5  an d  Tabl e  7) .  

1 3 .3 . 6  Determ i n at i o n  o f  l o s ses  ( t ype  t es t )  

Th e  l osses  of  al tern ati n g  an d  pu l sati n g  cu rren t  i n d u ctors  sh al l  be  m easu red  wi th  a  power 
freq u en cy al tern ati n g  cu rren t  eq u i val en t  to  th e  worki n g  cu rren t.  Th e  eq u i val en t  cu rren t  sh al l  
be  a  r. m . s.  val u e  d eri ved  from  th e  h arm on i c  con ten t  or  wave  sh ape  speci fi ed  by th e  pu rch aser 
an d  sh al l  take  i n to  accou n t  th e  esti m ated  effect  on  th e  l osses  of  th e  d i fferen ce  between  th e  
test  an d  servi ce  con d i ti on .  
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Th e  l osses  of  d i rect  cu rren t  i n d u ctors  sh al l  be  m easu red  wi th  d i rect  cu rren t.  Cal cu l ati on  of  th e  
l osses  i n  th e  m ag n eti c  core  sh al l  al so  be  d ecl ared .  

For i n d u ctors  wi th  a  m ag n eti c  core  or sh i e l d ,  th e  l osses  sh al l ,  wh en ever possi bl e  an d  u n l ess  
oth erwi se  ag reed ,  be  m easu red  wi th  a  freq u en cy an d /or wave  sh ape  as  cl ose  as  practi cabl e  
to  th e  servi ce.  

1 3. 3. 7  Measu remen t  o f  i n d u c tan ce  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es ts )  

1 3 . 3 .7. 1  Gen eral  

As  a g en eral  ru l e ,  th e  type  tests  sh al l  be  carri ed  ou t  wi th  a  cu rren t  appropri ate  to  th e  type  of  
i n d u ctor,  wh ereas  th e  rou ti n e  tests  m ay be  m ade  wi th  an  al tern ati n g  cu rren t  on l y  or 
su peri m posed  on  a  d . c.  cu rren t.  Th e  val u e  of  th e  i n d u ctan ce  speci fi ed  or  m easu red  u n d er 
th ese  d i fferen t  con d i ti on s  m ay n ot  be  th e  sam e  an d  th e  m an u factu rer  an d  pu rch aser sh al l  
ag ree  th e  val u e  to  be  u sed  for  th e  rou ti n e  tests  based  on  th e  resu l ts  from  th e  type  test.   

For  cou pl ed  i n du ctors,  m easu rem en t  of  th e  m u tu al  i n d u ctan ce  (see  I E C  60076-6)  m ay be  
req u i red  as  a  type  test.  

Th e  pu rch aser m ay req u i re  as  ad d i ti on al  type  tests:  

– th e  m easu rem en t  of  i n d u ctan ce  vari ati on  wi th  freq u en cy;  

– th e  m easu rem en t  of  i n d u ctan ce  vari ati on  wi th  tem peratu re  (e . g .  for  ferri te  cores) .  

1 3 .3 . 7. 2  Measu remen ts  o f  a. c .  i n d u c tan ce  

1 3 .3 . 7. 2. 1  Gen eral  

Th ese  tests  basi cal l y  appl y  to  i n d u ctors  carryi n g  al tern ati n g  cu rren t  wi th  l ow h arm on i c  
con ten ts.  Th i s  test  m eth od  m ay al so  be  u sed  for  rou ti n e  testi n g  of  o th er  type  of  i n d u ctors.  

Th e  re l evan t  i n d u ctan ce  to  m easu re  i s  th e  a. c.  i n d u ctan ce  d eri ved  from  th e  reactan ce  wh ere  
th e  vol tag e  an d  th e  cu rren t  are  both  g i ven  as  r. m . s.  val u es  an d  wh ere  th e  vo l tag e  i s  
s i n u soi dal :  see  I EC  60076-6  for  referen ce.  

Th e  m easu rem en t sh al l  be  perform ed  qu i ckl y so  th at  th e  tem peratu re-ri se  d oes  n ot  cau se  
s i g n i fi can t  error.  Th e  d . c.  res i stan ce  of  th e  wi n d i n g s  sh al l  be  i n d i rectl y  m easu red  i f  possi bl e,  
from  th e  m easu rem en t  of  l osses  d u ri n g  th e  record  or  m easu red  d i rectl y  before  ( for  referen ce)  
an d  i m m ed i atel y  after  th e  record  h as  been  m ad e.   

1 3 .3 .7. 2. 2  Type  t es t  

Th e  i n d u ctor sh al l  be  fed  by an  a. c.  sou rce  (s i n g l e  or  th ree  ph ases  as  appropri ate)  at  rated  
freq u en cy;  i m ped an ce  or  i n d u ctan ce  cu rves  sh al l  be  pl otted  as  a  fu n cti on  of  th e  cu rren t  over 
th e  wh ol e  ran g e  of  u ti l i sati on  of  th e  i n du ctor.  I f  th e  pu rch aser req u i res,  th e  satu rati on  cu rve  
sh al l  be  ag reed  between  th e  pu rch aser an d  th e  m an u factu rer  before  seri es  prod u cti on  i s  
s tarted .  

For ai r-cored  i n d u ctors,  th e  test  sh al l  be  m ad e  on l y  at  rated  cu rren t  an d  m axi m u m  cu rren t.  

For som e  i n d u ctors,  th e  d eterm i n ati on  of  th e  Q  factor (see  I EC  60076-6: 2007,  9 . 4. 1 1 )  m ay be  
req u i red .  

1 3 .3 .7. 2.3  Rou t i n e  t es t  

Th e  a. c.  i m ped an ce  sh al l  be  m easu red  at  rated  cu rren t  an d  at  a  freq u en cy to  be  ag reed  
between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  
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1 3. 3. 7. 3  Measu remen t  o f  i n c rem en tal  i n d u c tan ce   

1 3 . 3 . 7. 3 . 1  Gen eral  

Th ese  tests  basi cal l y  appl y  to  satu rabl e  i n d u ctors  carryi n g  d . c.  cu rren t  wi th  l ow or  s i g n i fi can t  
h arm on i c  con ten ts  (pu l sati n g  cu rren t) .  

Th e  rel evan t  i n d u ctan ce  to  m easu re  i s  th e  i n crem en tal  i n d u ctan ce  d eri ved  from  a  record  of  
th e  term i n al  vo l tag e  wh en  a  speci fi ed  pu l sati n g  cu rren t  i s  passi n g  th rou g h  th e  i n d u ctor:  see  
I EC  60076-6  for  referen ce.  

Th e  m easu rem en t sh al l  be  perform ed  q u i ckl y so  th at  th e  tem peratu re-ri se  d oes  n ot  cau se  
s i g n i fi can t  error  referri n g  to  1 3 . 3 . 2.  Th e  d . c.  res i stan ce  of  th e  wi n d i n g s  sh al l  be  i n d i rectl y 
m easu red ,  i f  possi bl e,  from  th e  m easu rem en t  of  l osses  d u ri n g  th e  record  or  m easu red  d i rectl y  
before  ( for  referen ce)  an d  i m m edi atel y  after  th e  record  h as  been  m ad e.   

1 3 .3 .7. 3 .2  Type  t es t  

Th e  i n crem en tal  i n d u ctan ce  sh al l  be  m easu red  at  th e  speci fi ed  h arm on i c  frequ en cy wi th  a  
represen tati ve  val u e  of  cu rren t  su peri m posed  on  d i fferen t  d . c.  cu rren ts  wi th i n  th e  speci fi ed  
cu rren t  ran g e.  

N OTE  Wh ere  th e  a. c.  cu rren ts  are  sm al l  ( l ess  th an  1 0  %)  co m pare d  to  th e  d . c.  cu rren t,  th e  exact  val u e  of  th e  a. c.  
tes t  cu rren t  i s  n o t  cri t i cal  to  th e  m easu re m en t.  

Al tern ati vel y,  th e  d i fferen ti al  i n d u ctan ce  m ay be  u sed  i n  l i eu  of  th e  i n crem en tal  i n du ctan ce,  
su bj ect  to  ag reem en t  between  m an u factu rer an d  pu rch aser.  

Cu rves  of  th e  i n crem en tal  i n du ctan ce  sh al l  be  pl otted  as  a  fu n cti on  of  th e  cu rren t  over th e  
wh ol e  ran g e  of  u ti l i sati on  of  th e  i n d u ctor.   

I n  case  th e  rou ti n e  test  i s  to  be  perform ed  wi th  th e  a. c.  i m ped an ce,  on  th e  i n d u ctor wh i ch  h as  
su ccessfu l l y  passed  th e  above  type  test,  th e  i m ped an ce  an d  i n d u ctan ce  wi th  al tern ati n g  
cu rren t  at  an  ag reed  i n d u stri al  frequ en cy sh al l  be  record ed  for  several  val u es  of  th e  cu rren t  
su ch  th at  th e  vo l tag e  can n ot  reach  d an g erou s  val u es.  Th e  pu rch aser an d  m an u factu rer  sh al l  
th en  ag ree  on  th e  ch oi ce  of  a  certai n  po i n t  on  th e  i m ped an ce  cu rve  so  pl otted ;  th i s  po i n t  sh al l  
be  ad opted  as  a  basi s  for  th e  su bseq u en t  rou ti n e  tests.  

For ai r-cored  i n d u ctors,  th e  test  sh al l  be  m ad e  on l y  at  rated  an d  m axi m u m  cu rren t.  

1 3 .3 .7. 3. 3  Ro u t i n e  t es t  

U pon  ag reem en t  between  pu rch aser an d  m an u factu rer,  th e  rou ti n e  test  m ay be  perform ed  
e i th er by m easu ri n g  th e  i n crem en tal  i n d u ctan ce  i n  a  s i n g l e  po i n t  (d . c.  cu rren t  an d  ri ppl e  
cu rren t)  or  by  m easu ri n g  th e  a. c.  i m ped an ce  i n  th e  s i n g l e  po i n t  d efi n ed  above.  

1 3 .3 .7. 4  Measu remen t  o f  d i f feren t i al  i n d u c tan ce   

1 3 . 3 .7. 4. 1  Gen eral  

Th ese  tests  basi cal l y  appl y to  satu rabl e  i n d u ctors  carryi n g  a. c.  or  d . c.  cu rren t  wi th  pu l sati n g  
cu rren t  (h i g h  h arm on i c  con ten ts) .  

Th i s  m eth od  m ay be  u sed  for  ai r-cored  i n d u ctors.  

Th e  re l evan t  i n d u ctan ce  to  m easu re  i s  th e  d i fferen ti al  i n d u ctan ce  d eri ved  from  a  d i g i tal  record  
of  i n stan tan eou s  vo l tag e  an d  cu rren t  i n  th e  i n d u ctor:  
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N OTE  Th i s  d ef i n i t i o n  h as  th e  wi d es t  sco pe  o f  appl i cati on  an d  d escri bes  bes t  th e  m ag n e ti c  ch aracteri s ti c  o f  a  
s atu rabl e  i n d u cto r.  Th e  o th er d ef i n i t i o n s  o f  i n d u ctan ce  can  be  d e ri ved  fro m  th i s  ch aracte ri sti c.  

I n  ord er to  g et  accu rate  resu l ts:  

a)  Th e  vol tag e  sh al l  be  ad j u sted  i n  ord er to  g en erate  a  peak cu rren t  wh i ch  i s  h i g h er th an  th e  
cu rren t  ran g e  speci fi ed  for Ld  an d  to  cau se  satu rati on .  

b)  Th e  m easu rem en ts  sh al l  be  perform ed  q u i ckl y or  wi th  l ow en erg y so  th at  tem peratu re  
ri ses  d o  n ot  cau se  s i g n i fi can t  errors  referri n g  to  1 3 . 3 . 2 .  Th e  d . c.  res i stan ce  of  th e  wi n d i n g s  
sh al l  be  i n d i rectl y  m easu red,  i f  possi bl e,  from  th e  m easu rem en t  of  l osses  d u ri n g  th e  
record  or m easu red  d i rectl y  before  ( for  referen ce)  an d  i m m ed i atel y  after  th e  record  h as  
been  m ad e.  

c)  Th e  raw d i g i tal  record  sh al l  be  ad equ atel y  f i l tered  to  g en erate  th e  Ld(i)  ch aracteri sti c.  

1 3 .3 .7. 4.2  Type  t es t  

Th e  i n stan tan eou s  vol tag e  an d  cu rren t  ( i n  each  ph ase  for th ree  ph ase  i n d u ctors)  sh al l  be  
record ed  i n  a  d i g i tal  record er.  For every cu rren t  val u e  wi th i n  th e  speci fi ed  ran g e,  th e  
d i fferen ti al  i n d u ctan ce  sh al l  be  cal cu l ated  accord i n g  to  th e  above  form u l a.  

Th e  test  m eth od  sh al l  fu rth er  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  Su g g ested  
m eth od s  are  as  fo l l ows:  

M eth od  1 :  a. c.  vo l tag e.  

A s i n g l e  (or  th ree)  ph ase  al tern ati ve  vol tag e  i s  appl i ed  to  th e  i n du ctor term i n al s  at  a  
freq u en cy su ch  th at  th e  peak cu rren t  i s  h i g h er th an  th e  ran g e  speci fi ed  for  Ld  an d  to  cau se  
satu rati on ,  bu t  su ch  th at  th e  vol tag e  d oes  n ot  exceed  th e  m axi m u m  operati n g  vo l tag e.  

For  m eth od s  2  to  5 ,  i n  case  of  th ree  ph ase  i n du ctors,  th e  cu rren t  sh al l  be  i n j ected  i n  tu rn  i n  
each  ph ase.  Depen d i n g  on  th e  con n ecti on  d i ag ram ,  th e  cu rren t  sh al l  be  i n creased  by th e  
appropri ate  factor to  take  i n to  accou n t  th e  con tri bu ti on  of  th e  oth er  ph ases  i n  n orm al ,  th ree  
ph ases,  operati on .  

M eth od  2 :  s i n g l e  ph ase  a. c.  cu rren t  i n j ecti on  wi th  d . c.  cu rren t  pol ari zati on .  

Basi cal l y,  th i s  m eth od  i s  th e  sam e  as  th e  m easu rem en t  of  i n crem en tal  i n d u ctan ce  i n  d . c.  
i n d u ctors,  bu t  based  on  i n stan tan eou s  rath er th an  r. m . s.  val u es.  

Th e  d i fferen ti al  i n d u ctan ce  sh al l  be  m easu red  at  th e  speci fi ed  h arm on i c  frequ en cy wi th  a  
represen tati ve  val u e  of  cu rren t  su peri m posed  on  d i fferen t  d . c.  cu rren ts  wi th i n  th e  speci fi ed  
cu rren t  ran g e.  

M eth od  3 :  s i n g l e  ph ase  osci l l ati n g  capaci tor  d i sch arg e.  

A capaci tor  i s  d i sch arg ed  i n  th e  i n d u ctor.  

Th e  ad van tag es  of  th i s  m eth od  are:  

•  a  h i g h  cu rren t  an d  power sou rce  i s  n ot  req u i red ;  

•  n eg l i g i bl e  tem peratu re-ri se  of  th e  wi n d i n g ;  i t  i s  su ffi ci en t  to  m easu re  th e  d . c.  
resi stan ce  of  th e  wi n d i n g  before  ( for  referen ce)  an d  j u st  after  th e  record .  

M eth od  4:  s i n g l e  ph ase  d . c.  vo l tag e  pu l se.  

A d . c.  vo l tag e  pu l se  i s  appl i ed  to  th e  i n d u ctor  term i n al s.  Th e  vol tag e  am pl i tu d e  an d /or  
pu l se  du rati on  sh al l  be  ad j u sted  to  reach  at  l east  th e  speci fi ed  m axi m u m  cu rren t.  

Th e  ad van tag es  of  th i s  m eth od  are  s i m i l ar  to  th ose  of  M eth od  3 .  
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M eth od  5:  d . c.  cu rren t  ch arg i n g -d i sch arg i n g .  

See  I EC  60076-6: 2007,  An n ex B:  th e  test  i s  carri ed  ou t  wi th  d i rect  cu rren t  e i th er by m ean s  
of  a  su d den  cl os i n g  of  th e  ci rcu i t  or  by  a  su dd en  sh ort-ci rcu i ti n g  of  th e  i n d u ctor.  

I n  case  th e  rou ti n e  test  i s  to  be  perform ed  wi th  th e  a. c.  i m ped an ce,  on  th e  i n d u ctor  wh i ch  h as  
su ccessfu l l y  passed  th e  above  type  test,  th e  i m ped an ce  an d  i n d u ctan ce  wi th  al tern ati n g  
cu rren t  at  an  ag reed  i n d u stri al  freq u en cy sh al l  be  m easu red  for  several  val u es  of  th e  cu rren t  
su ch  th at  th e  vo l tag e  can n ot  reach  d an g erou s  val u es.  Th e  pu rch aser an d  m an u factu rer sh al l  
th en  ag ree  on  th e  ch oi ce  of  a  certai n  poi n t  on  th e  i m ped an ce  cu rve  so  pl otted ;  th i s  poi n t  sh al l  
be  ad opted  as  a  basi s  for  th e  su bsequ en t  rou ti n e  tests.  

1 3 .3 . 7. 4.3  Ro u t i n e  t es t  

U pon  ag reem en t  between  pu rch aser an d  m an u factu rer,  th e  rou ti n e  test  m ay be  perform ed  
e i th er by m easu ri n g  th e  d i fferen ti al  i n d u ctan ce  i n  a  s i n g l e  po i n t  or  by m easu ri n g  th e  a. c.  
i m ped an ce  i n  th e  s i n g l e  poi n t  defi n ed  above.  

1 3 .3 . 8  Temperatu re-r i s e  t es t  ( t ype  t es t s )  

Th e  tem peratu re-ri se  test  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2 . 1 1 .  

1 3 .3 . 9  I n s u l at i o n  res i s tan ce  t es t  (o p t i o n al  t ype  an d  ro u t i n e  t es t )  

Before  d i e l ectri c  test,  i n su l ati on  resi stan ce  test  sh al l  be  carri ed  ou t  by  a  1  000  V M eg g er 
between  wi n d i n g s  an d  between  wi n d i n g  an d  th e  earth .  Th e  cool i n g  m ed i u m  tem peratu re  sh al l  
be  record ed .  

1 3 .3 . 1 0  D i e l ec t r i c  t es ts  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es ts )  

1 3 . 3 . 1 0 . 1  Gen eral  

Th e  d i el ectri c  tests  on  n ew types  of  i n d u ctors  sh al l  be  carri ed  ou t  i n  th e  m an u factu rer's  
worksh ops  wi th  th e  i n d u ctors  at  room  tem peratu re  an d  eq u i pped  wi th  th ose  accessori es  wh i ch  
cou l d  i n fl u en ce  th e  tests.  

D i e l ectri c  tests  i n cl u d e:  

– separate  sou rce  vo l tag e  wi th stan d  test  (see  1 3 . 3 . 1 0 . 2) ;  

– i n  ad d i ti on ,  for  dry- type  i n d u ctors,  wet  d i e l ectri c  tests  m ay be  requ i red  by th e  pu rch aser 
accord i n g  to  An n ex D  ( i n form ati ve) ;  

– l i g h tn i n g  i m pu l se  vol tag e  wi th stan d  test  (see  1 3 . 3 . 1 0 . 3) ;  

– vo l tag e  between  term i n al s  wi th stan d  test  (see  1 3 . 3 . 1 0 . 4) ;  

– parti al  d i sch arg e  test  (see  1 3 . 3 . 1 1 ) .  

Al l  n on - tested  con d u cti ve  parts  su ch  as  core,  fram e,  tan k or  casi n g  of  th e  i n d u ctor,  
tem peratu re  sen sors,  sh al l  be  con n ected  to  earth .  

1 3 .3 . 1 0. 2  Separate  s o u rce  vo l tag e  w i t h s tan d  t es t  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es t )  

Th e  separate  sou rce  vo l tag e  wi th stan d  test  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2 . 1 3 . 3.  

1 3. 3. 1 0 . 3  L i g h tn i n g  i m pu l s e  vo l tag e  w i t h s tan d  t es t  ( t ype  t es t )  

Th e  l i g h tn i n g  i m pu l se  vol tag e  wi th stan d  test  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2 . 1 3 . 4.  
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1 3 .3 . 1 0 .4  Vo l t ag e  between  t erm i n al s  w i t h s tan d  t es t  ( t ype  an d  ro u t i n e  t es ts )  

Th e  m ai n  pu rpose  of  th i s  test  i s  to  ch eck i n su l ati on  between  tu rn s  an d  between  tappi n g s,  
especi al l y  for  wi n d i n g s  repeated l y  su bj ected  to  steep  fron t  vol tag e  waveform s.  

Th i s  test  i s  to  be  carri ed  ou t  on  tran sform ers/i n d u ctors  wh i ch  m ay be  exposed  to  d i e l ectri c  
s tress  between  term i n al s  d u ri n g  n orm al  servi ce  or fai l u re  con d i ti on s.  

Du ri n g  th e  test,  th e  tan k an d  th e  wi n d i n g s  oth er  th an  th e  on e  u n d er test  sh al l  be  con n ected  as  
i n  servi ce.  

Several  m eth ods  are  proposed  bel ow i n  order to  ad dress  th e  servi ce  stress  con d i t i on s  for 
tran sform ers/i n d u ctors.  Sel ecti on  of  test  m eth od  an d  test  con d i t i on s  sh al l  be  ag reed  between  
pu rch aser an d  m an u factu rer (see  Tabl e  1 2) .  

Tab l e  1 2  – Tes t  m eth od  o f  vo l tag e  between  t erm i n al s  w i th s tan d  t es t  

 
 

Ser v i c e   
c o n d i t i o n s   

 
Tes t   
m et h o d s  

Pu l s ed  vo l t ag es  

(w i n d i n g s  s u pp l i ed  w i t h  
PWM  vo l t ag e ,  c h o pper  
i n d u c t o r ,  t ran s i en t  
i n d u c to r ,  3p h  f i l t er  
i n d u c t o r ,  e t c . )  

S i n u s o i d al  a. c .  

( t u n ed  f i l t er  i n d u c to r ,  
e t c . )  

Pu re  d . c .   

( l i n e  f i l t er  i n d u c t o r ,  e t c . )  

Im pu l s e  t es t :  
t o  b e  s e l ec ted  
ac co rd i n g  t o  Tab l e  8  
b as ed  o n  U

Nm
 

P e rfo rm ed  3  t i m e s  at  U
N i

 

Capac i t o r  d i s ch arg e
 

o s c i l l at i o n
a)
 

P erfo rm ed  3  t i m es  at  U
a

 

Si n u s o i d al  vo l t ag e  
w i t h  o r  w i t h o u t  
i n c reased  f r eq u en cy

b )
 

T =  1 20  ×  f
as s i g n e d

 /  f
te s t

 at  U
a

 
( 1 5  s  m i n i m u m ,  60  s  m axi m u m )  

Recu r r i n g  vo l t ag e  
p u l s e  g en erat o r  w i t h  

s t eep  f r o n t  ≥  5  kV/µs c )  

U =  2  ×  U
m G

 

N ≥  3  0 0 0  pu l ses  
N o t  appl i cabl e  

a)  R efe r  to  I E C  6 00 76 -6 : 200 7,  An n ex  E  (d epen d i n g  o f  th e  d am pi n g ,  n u m be r of  cycl es  s h al l  be  ag ree d  be twe en  
pu rch as er  an d  m an u factu re r) .  

b )  Fo r  s m al l  i n d u ctan ce  val u e,  i t  m ay be  req u i red  to  i n crease  th e  tes t  freq u en cy i n  o rd er to  keep  th e  cu rren t  
s u ffi ci en tl y  l o w fo r  th e  so u rce  an d  th e  i n d u ctor.  

T =  tes t  d u rati on .  

f =  freq u en cy.  

c)  dv/dt  sh ou l d  n ot  be  l ess  th an  th e  speci fi e d  servi ce  con d i t i o n s .  

 

1 3 .3 . 1 1  Par t i al  d i s ch arg e  t es t  ( t ype  o r  o p t i o n al  ro u t i n e  t es t  f o r  t h e  d ry - t ype)  

Th e  parti al  d i sch arg e  test  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2 . 1 4.  

1 3. 3. 1 2  Sh o r t -c i rcu i t  w i t h s tan d  t es t  (o p t i o n al  t ype  t es t )  

Th e  sh ort-ci rcu i t  test  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2. 1 5.  For th e  sh ort  ci rcu i t  test  o f  d . c.  
l i n e  fi l ter  i n d u ctors,  th e  zero  crossi n g  of  th e  su ppl y vol tag e  i s  n ot  rel evan t.  Th e  m axi m u m  
sh ort-ci rcu i t  cu rren t  an d  th e  d u rati on  sh al l  be  speci fi ed  by pu rch aser.  

By ag reem en t  between  th e  pu rch aser an d  m an u factu rer  sh ort-ci rcu i t  test  m ay be  real i sed  by 
capaci tor  d i sch arg e.  
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1 3. 3. 1 3  Sh ock  an d  v i b rat i o n  t es t  (o p t i o n al  t ype  t es t )  

Th e  sh ock an d  vi brati on  test  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2 . 1 6.  

1 3. 3. 1 4  Vi b rat i o n  t es t  w i t h  cu r ren t  f l ow i n g  ( i n ves t i g at i o n  t es t )  

M easu rem en t  of  vi brati on  ch aracteri sti cs  d u ri n g  cu rren t  f l owi n g  sh al l  be  carri ed  ou t  to  
m easu re  am pl i tu d es  of  accel erati on  an d  d i spl acem en t by appl yi n g  cu rren t  to  i n d u ctor  al on e.  
Test  con d i ti on s  sh al l  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  

1 3 .3 . 1 5  No i se  m easu rem en t  ( t ype  t es t )  

Th e  n o i se  m easu rem en t  test  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2 . 1 8.  

1 3 .3 . 1 6  Leakag e  m ag n et i c  f l u x  d en s i t y  m easu remen t  (o p t i o n al  t ype  t es t )  

Th e  l eakag e  m ag n eti c  f l u x  d en si ty  m easu rem en t  sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  1 3 . 2. 1 9.  
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An nex  A  
( i n form ati ve)  

 
L i s t  o f  i t em s  fo r  wh i ch  an  ag reemen t  between  pu rch aser  an d  

m an u factu rer  i s  n eed ed  o r  fo r  wh i ch  fu r th er  i n fo rmat i on  o r  s pec i f i cat i o n s  
s h al l  be  g i ven  by  t h e  pu rch aser  o r  by  t h e  m an u fac tu rer  

A. 1  I t em s  s u b j ec t  t o  ag reemen t  between  pu rch aser  an d  m an u fac tu rer  

A. 1 . 1  Tran s fo rm er  an d  i n d u c to rs  

1  Exten si on  of  th e  scope  of  th e  stan d ard .  

5  Speci al  servi ce  con d i ti on s.  

1 0 . 2  Oth er tem peratu re  l i m i ts  of  so l i d  i n su l ati on .  

1 0 . 4  M axi m u m  tem peratu re  of  tan k su rface.  

1 1  M ech an i cal  beh avi ou r  proved  by FEA cal cu l ati on  (m eth od ,  m od el  cal i brati on  
an d  fati g u e  l i m i ts) .  

1 1  Safety coeffi ci en t  for  m ech an i cal  d esi g n .  

1 2  I tem s  on  rati n g  pl ates.  

1 3 . 1 . 3  Repl acem en t  of  rou ti n e  tests  by sam pl i n g  tests.  

1 3 . 2 . 1  Tests  as  separate  eq u i pm en t for d i fferen ti al  i n d u ctors  associ ated  wi th  
tran sform er.  

1 3 . 2 . 1 1 . 1  Tem peratu re-ri se  test:  d etai l s  o f  test  con d i ti on s.  

1 3 . 2. 1 1 . 1  Tem peratu re  ri se  test  i n  th e  overl oad  con d i ti on s  or an y oth er  con d i ti on .  

1 3 . 2. 1 1 . 1  Speci fi c  tem peratu re  tests .  

1 3 . 2. 1 1 . 3  Li q u i d - i m m ersed  type  tran sform ers/i n du ctors:  h ot-spot  wi n d i n g  tem peratu res  
d eterm i n ed  by d i rect  m easu rem en t.  

1 3 . 2 . 1 1 . 3  Test  wi th  l ower l osses  for l i q u i d  tem peratu re–ri se  test.  

1 3 . 2. 1 1 . 3  Test  i n  speci fi ed  overl oad  con d i ti on s  for  wi n d i n g  tem peratu re-ri se  tests.  

1 3 . 2. 1 1 . 4  Dry-type  tran sform ers/i n d u ctors:  posi ti on  of  tem peratu re  sen sors.  

1 3 . 2 . 1 1 . 4  Oth er steps  for  tem peratu re-ri se  test.  

1 3 . 2 . 1 1 . 4  Cu rren t  i n j ecti on  test  wi th  l ower l osses.  

1 3 . 2 . 1 1 . 6  Tem peratu re-ri se  test  cri teri a  at  rated  power/cu rren t.  

1 3 . 2 . 1 3  Arran g em en t  of  con n ecti on s  for  d i el ectri c  test  i n  each  parti cu l ar  case.  

1 3 . 2 . 1 3 . 4. 1  Li g h tn i n g  i m pu l se  vo l tag e  wi th stan d  test:  peak val u e  of  th e  appl i ed  vol tag e  
oth er  th an  i n  Tabl e  8.  

1 3 . 2 . 1 3 . 4. 1  Wi d er to l eran ces  of  th e  resu l ti n g  i m pu l se  sh ape.  

1 3 . 2. 1 4  Parti al  d i sch arg e  test:  perm i ssi bl e  l evel  QMAX .  
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1 3 . 2 . 1 4  Parti al  d i sch arg e  test  i n  co l d  con d i ti on s:  u pper an d  l ower test  vol tag es  (U1 ,  
U2) .  

1 3 . 2 . 1 5. 3  Acti ve  part  n ot  bei n g  rem oved  from  th e  tan k.  

1 3 . 2 . 1 6. 1  Ch eck th e  beh avi ou r  of  tran sform er wi th  res i l i en t  f i xati on  i n teg rated  on  th e  
veh i cl e.  

1 3 . 2 . 1 6. 2. 3  Oth er perform an ce  tests  after  opti on al  sh ock an d  vi brati on  tests.  

1 3 . 2 . 1 9  M easu ri n g  po i n ts  an d  l i m i ts  for  l eakag e  m ag n eti c  f l u x  d en si ty  m easu rem en t.  

B . 4. 4  Posi t i on  of  tem peratu re  sen sors  i n s i d e  th e  wi n d i n g s  for  a  d ry- type  
tran sform er/i n d u ctor.  

D . 2  Opti on al  wet  d i el ectri c  test  1  for  d ry- type  tran sform ers  an d  i n d u ctors:  soaki n g  
test  on  a  sam pl i n g  basi s .  

D . 3  Opti on al  wet  test  2 :  d u rati on  of  appl i cati on  of  th e  wet  separate  sou rce  
vo l tag e.  

D . 4. 2  Opti on al  wet  test  3 :  cu rren t  i n j ecti on  con d i ti on s.  

D . 5  Opti on al  wet  d i e l ectri c  tests:  acceptan ce  of  a  bri ef  arc,  n on -recu rren t  at  th e  
sam e spot.  

D . 5  Val u e  of  i n su l ati on  resi stan ce  cri teri on  (R I S -D RY- 24H ) .   

D . 5  M axi m u m  vari ati on  of  th e  l eakag e  cu rren t.  

D . 5  M i n i m u m  val u e  of  i n su l ati on  resi stan ce  (R I S - WE T- 0  an d  R I S -WE T-1 ) .  

D . 5  Acceptan ce  of  an y d evi ati on  to  targ et  cri teri a.  

A. 1 . 2  Tran s fo rm ers  

7. 1  Rated  l i n e-s i d e  vo l tag e  oth er th an  th e  n om i n al  vol tag e  of  th e  tracti on  system .  

1 3 . 2 . 1  Tabl e  5:  l i s t  of  tests  to  be  perform ed .  

1 3 . 2 . 2  Tabl e  6:  sm al l er  to l eran ce  on  th e  i m pedan ce  vo l tag e  for  pri n ci pal  tappi n g .  

1 3 . 2. 3  Opti on al  fu n cti on al  type  an d  rou ti n e  tests.   

1 3 . 2 . 7. 2  Oth er val u es  of  l i n e-si d e  vol tag es  for  th e  m easu rem en t  of  th e  n o- l oad  cu rren t  
an d  l osses.  

1 3 . 2. 8. 1  Al l  th e  com bi n ati on s  i n  pai rs  of  wi n d i n g s  for  i m ped an ce  vol tag e  m easu rem en t.  

1 3 . 2 . 8. 1  Ad d i t i on al  m easu rem en ts  on  oth er tappi n g  or i n  oth er com bi n ati on s  of  
wi n d i n g s  for  i m ped an ce  vo l tag e  m easu rem en t.  

1 3 . 2 . 1 0  An y oth er m eth od  for  h arm on i c  l osses  cal cu l ati on .  

1 3 . 2 . 1 0  Losses  associ ated  wi th  th e  trai n  h eati n g  l oad .  

1 3 . 2. 1 1 . 3  I m m ersed- type  tran sform ers:  tem peratu re-ri se  test  appl yi n g  rated  vo l tag e  an d  
cu rren t  by con n ecti on  to  a  su i tabl e  l oad .  

1 3 . 2 . 1 1 . 3  Back-to-back m eth od  for tem peratu re-ri se  test.  

1 3 . 2 . 1 1 . 4  Dry-type  tran sform ers:  tem peratu re-ri se  test  appl yi n g  rated  vol tag e  an d  
cu rren t  by con n ecti on  to  a  su i tabl e  l oad .  

1 3 . 2 . 1 1 . 4  Back- to-back m eth od .  
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1 3 . 2 . 1 2  M i n i m u m  val u e  of  i n su l ati on  resi stan ce.  

1 3 . 2 . 1 3  Tabl e  8 :  d i e l ectri c  test  vol tag es  for h i g h er UN m .  

1 3 . 2. 1 3 . 1  Opti on al  wet  d i e l ectri c  test.  

1 3 . 2 . 1 3 . 2  I n d u ced  vo l tag e  wi th stan d  test:  test  vo l tag es  oth er th an  i n  Tabl e  8 .  

1 3 . 2 . 1 3 . 3  Separate  sou rce  vol tag e  wi th stan d  test:  test  vol tag es  oth er th an  i n  Tabl e  8  for  
n on -u n i form  i n su l ati on  wi n d i n g s.  

1 3 . 2 . 1 3 . 4. 1  Li g h tn i n g  i m pu l se  vo l tag e  wi th stan d  test  of  l ow-vol tag e  wi n d i n g :  tested  wi th  
su rg es  tran sferred  from  th e  h i g h -vol tag e  wi n d i n g .  

1 3 . 2 . 1 4  Opti on al  parti al  d i sch arg e  i n vesti g ati on  tests  for  i m m ersed  type  tran sform ers.  

1 3 . 2 . 1 5. 1  Opti on al  sh ort-ci rcu i t  wi th stan d  test.  

1 3 . 2. 1 5. 3  Resu l ts  of  FRA m easu rem en ts  before  an d  after sh ort-ci rcu i t  tests.  

1 3 . 2 . 1 5. 3  Red u ced  vari ati on  of  sh ort-ci rcu i t  reactan ce  bel ow 7, 5  % for  n on -ci rcu l ar 
con cen tri c  co i l s .  

1 3 . 2 . 1 6. 2. 3  Resu l ts  of  FRA m easu rem en ts  before  an d  after sh ock an d  vi brati on  tests.  

1 3 . 2 . 20  E l ectri cal  Frequ en cy Respon se  An al ysi s  FRA:  d etai l ed  m easu rem en t  m eth od .  

1 3 . 2 . 21  Pri m ary i n ru sh  cu rren t:  acceptan ce  cri teri a  (opti on al ) .  

A. 1 . 3  I n d u c to rs  

1 3 . 3 . 1  Tabl e  1 0 :  l i st  o f  tests  to  be  perform ed .  

1 3 . 3 . 2  Tabl e  1 1 :  oth er to l eran ces  on  i n d u ctan ce.  

1 3 . 3 . 6  Losses  n ot  bei n g  m easu red  wi th  a  freq u en cy an d /or  wave  sh ape  as  cl ose  as  
practi cabl e  to  th e  servi ce.  

1 3 . 3 . 7. 1  Val u e  of  i n d u ctan ce  to  be  u sed  for  th e  rou ti n e  tests.  

1 3 . 3 . 7. 2. 2  M easu rem en t  of  a. c.  i n d u ctan ce:  satu rati on  cu rve.  

1 3 . 3 . 7. 2. 3  Freq u en cy for  th e  a. c.  i m ped an ce  m easu rem en t.  

1 3 . 3 . 7. 3 . 2  M easu rem en t  of  i n crem en tal  i n du ctan ce:  d i fferen ti al  i n d u ctan ce  bei n g  u sed  i n  
l i eu  of  th e  i n crem en tal  i n d u ctan ce.  

1 3 . 3 . 7. 3 . 2  I n d u stri al  frequ en cy for  i m ped an ce  an d  i n d u ctan ce  m easu rem en t wi th  
al tern ati n g  cu rren t  i n  type  test.  

1 3 . 3 . 7. 3 . 2  Ch oi ce  of  a  certai n  poi n t  on  th e  i m ped an ce  cu rve  for  type  tests.  

1 3 . 3 . 7. 3 . 3  Rou ti n e  test  by  m easu ri n g  th e  i n crem en tal  i n du ctan ce  i n  a  s i n g l e  poi n t  or  by 
m easu ri n g  th e  a. c.  i m ped an ce  i n  th e  s i n g l e  po i n t  d efi n ed .  

1 3 . 3 . 7. 4. 2  M easu rem en t  of  d i fferen ti al  i n d u ctan ce:  test  m eth od  for type  test.  

1 3 . 3 . 7. 4. 2  I n du stri al  freq u en cy for  i m ped an ce  an d  i n du ctan ce  m easu rem en t wi th  
al tern ati n g  cu rren t  i n  type  test.  

1 3 . 3 . 7. 4. 2  Ch oi ce  of  a  certai n  poi n t  on  th e  i m ped an ce  cu rve  for  type  tests.  

1 3 . 3 . 7. 4. 3  Rou ti n e  test  by  m easu ri n g  th e  d i fferen ti al  i n du ctan ce  i n  a  s i n g l e  poi n t  or  by  
m easu ri n g  th e  a. c.  i m ped an ce  i n  th e  s i n g l e  po i n t  d efi n ed .  
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1 3 . 3 . 1 0. 1  Opti on al  wet  d i e l ectri c  test.  

1 3 . 3 . 1 0. 4  Vol tag e  between  term i n al s  wi th stan d  test:  sel ecti on  of  test  m eth od  an d  test  
con d i ti on s.  

1 3 . 3 . 1 2  Sh ort  ci rcu i t  test  by  capaci tor  d i sch arg e.  

1 3 . 3 . 1 4  Test  con d i ti on s  for  vi brati on  test  wi th  cu rren t  f l owi n g .  

A.2  I n fo rm at i o n  t o  be  g i ven  by  pu rch aser  t o  m an u fac tu rer  

A.2. 1  Tran s fo rm ers  an d  i n d u c to rs  

6. 1  Load  profi l e .  

6 . 1  Cu rren t  frequ en cy spectru m .  

6 . 2  Referen ce  tem peratu re  for  con ti n u ou s  l oad  or  tem peratu re  h i stog ram .  

8  I n term ed i ate  tappi n g s.  

9 . 2 . 3  Ai r  fl ow for  extern al  ai r- forced  or  veh i cl e  m oti on  cool i n g .  

1 3 . 1 . 2  Opti on al  type  tests.  

1 3 . 1 . 4  I n vesti g ati on  tests.  

1 3 . 1 . 4  Acceptan ce  of  th e  eq u i pm en t  after  i n vesti g ati on  tests .  

1 3 . 2 . 1 1 . 1  Tem peratu re  of  th e  cool i n g  m ed i u m  at  th e  extern al  i n terface  of  th e  
tran sform er/i n du ctor.  

1 3 . 2 . 1 2  Repeti ti on  of  i n su l ati on  resi stan ce  test  after  test  com pl eti on .  

1 3 . 2 . 1 3  For  al l  wi n d i n g s  con n ected  to  a  power con verter g en erati n g  steep  vol tag e  
waves:  recu rri n g  peak vo l tag e  am pl i tu d es  (Um T  an d  Um G ) ,  d . c.  l i n k vo l tag e,  
vo l tag e  ri se  rate  an d  repeti t i on  freq u en cy.  

1 3 . 2 . 1 5. 1  Opti on al  req u i rem en t  to  m easu re  th e  resi stan ce  for  th e  tappi n g  posi t i on s  at  
wh i ch  sh ort-ci rcu i t  test  wi l l  be  carri ed  ou t.  

1 3 . 2 . 1 5. 3  Opti on al  requ i rem en t  of  l i g h tn i n g  i m pu l se  test  after sh ort-ci rcu i t  test.  

1 3 . 2 . 1 5. 3  Opti on al  req u i rem en t  of  wet  d i e l ectri c  test  after  sh ort-ci rcu i t  test.  

1 3 . 2 . 1 6. 2. 1  Opti on al  sh ock an d  vi brati on  type  test:  speci fi cati on  of  categ ory 1  cl ass  A or 
B  for  s i m u l ated  l on g - l i fe  testi n g  at  i n creased  ran dom  vi brati on  l evel s .   

1 3 . 2 . 1 6. 2. 3  Opti on al  req u i rem en t  of  wet  d i e l ectri c  tests  for  a  d ry- type  tran sform er/i n du ctor 
after  sh ock an d  vi brati on  tests .  

1 3 . 2 . 1 8  Accu racy g rad e  for n o i se  m easu rem en t.  

B . 4. 1  Cu rren t  over t i m e,  i . e .  l oad  profi l es,  an d  cu rren t  frequ en cy spectru m .  

B. 4. 2  Tem peratu re  h i stog ram  for  th e  cool i n g  m ed i u m  at  th e  extern al  i n terface  of  a  
tran sform er/i n du ctor.  Or cool i n g  m ed i u m  referen ce  tem peratu re  for  l i feti m e  
cal cu l ati on s.  

C. 3 . 2  Operati on  con d i ti on s  for th erm al  en d u ran ce  cal cu l ati on s.  

An n ex E  Load  profi l e :  d u rati on  an d  freq u en cy of  overl oad  operati on .  
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A.2.2  Tran s fo rm ers  

1 3. 2. 1  Tabl e  5  – Li st  o f  tests:  requ i rem en t  for  opti on al  or  i n vesti g ati on  tests .  

1 3 . 2 . 7. 2  Opti on al  requ i rem en t  to  record  th e  n o- l oad  vol tag e  an d  cu rren t  waveform s  
an d  to  an al yse  th ei r  h arm on i c  con ten ts.  

1 3 . 2 . 8. 2  Opti on al  req u i rem en t  to  m easu re  th e  d i fferen ti al  i n d u ctan ce  for  n on - l i n ear 
sh ort-ci rcu i t  i n d u ctan ce  ch aracteri sti cs.  

1 3 . 2. 8. 2  Opti on al  req u i rem en t  to  m easu re  th e  vari ati on  of  i m ped an ce  (resi stan ce  an d  
i n d u ctan ce)  wi th  freq u en cy.  

1 3 . 2. 1 0  Oth er con d i ti on s  to  cal cu l ate  total  l osses  for  tran sform ers  oth er th an  tracti on  
tran sform ers.  

1 3 . 2 . 1 3 . 2  Test  t i m e  at  fu l l  test  vo l tag e  oth er th an  60  s .  

1 3 . 2 . 1 3 . 2  I n d u ced  vo l tag e  other than  2  ×  UN  (rated  vo l tag e)  for auxi l iary transformers.  

1 3 . 2 . 1 4  Parti al  D i sch arg e.  
Opti on al  req u i rem en t  for  d ry- type  tran sform ers  as  rou ti n e  test.  
Opti on al  req u i rem en t  for  i m m ersed- type  as  i n vesti g ati on  test.  

1 3 . 2 . 1 5. 1  Opti on al  req u i rem en t  for  sh ort-ci rcu i t  wi th stan d  test  as  type  test.  

1 3 . 2 . 1 5. 1  Sh ort-ci rcu i t  apparen t  power of  th e  system .  

1 3 . 2 . 1 5. 1  M axi m u m  val u e  of  sh ort  ci rcu i t  power avai l abl e  at  th e  veh i cl e  i n pu t.  

1 3 . 2 . 1 7  Con n ecti on  sch em e  for  ch oi ce  of  con fi g u rati on  for VTR tests.  

1 3 . 2 . 1 7  M axi m u m  val u e  of  VTR.  

A.2.3  I n d u c to rs  

1 3. 2. 1 5. 1  Sh ort-ci rcu i t  cu rren t  for  i n d u ctors.  

1 3 . 3 . 1  Tabl e  1 0  – Li st  o f  tests:  req u i rem en t  for opti on al  or  i n vesti g ati on  tests.  

1 3 . 3 . 6  Wave  sh ape  of  th e  cu rren t  for  th e  determ i n ati on  of  l osses.  

1 3 . 3 . 7. 1  Opti on al  req u i rem en t  to  m easu re  m u tu al  i n d u ctan ce  as  type  test  for  cou pl ed  
i n d u ctors.  

1 3 . 3 . 7. 1  Opti on al  req u i rem en t  of  add i ti on al  type  tests:  m easu rem en t  of  i n d u ctan ce  
vari ati on  wi th  freq u en cy an d  tem peratu re.  

1 3 . 3 . 7. 2. 2  Opti on al  requ i rem en t  to  d eterm i n e  th e  Q  factor.  

1 3 . 3 . 1 1  Parti al  d i sch arg e.   
Opti on al  requ i rem en t  for  d ry- type  i n d u ctors  as  rou ti n e  test.  

1 3 . 3 . 1 1  Opti on al  req u i rem en t  for  sh ort-ci rcu i t  wi th stan d  test  as  type  test.  

1 3 . 3 . 1 2  M axi m u m  sh ort  ci rcu i t  cu rren t  an d  d u rati on .  

1 3 . 3 . 1 4  Opti on al  req u i rem en t  for  vi brati on  test  wi th  cu rren t  f l owi n g  as  i n vesti g ati on  
test.  
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A.3  I n fo rm at i o n  t o  be  g i ven  by  m an u fac tu rer  t o  p u rch aser  

A.3. 1  Tran s fo rm ers  an d  i n d u c to rs  

6. 1  Cu rren t  freq u en cy spectru m .  

6 . 2  Cal cu l ated  referen ce  tem peratu re  for con ti n u ou s  l oad .  

9 . 1  Type  of  cool an t.  

9 . 2 . 1  Rati n g  an d  cool i n g  sym bol s  for  each  cool i n g  m eth od .  

1 0 . 1  Th erm al  cl ass  of  so l i d  i n su l ati on .  

1 1  FEA cal cu l ati on s  for  m ech an i cal  beh avi ou r:  way cool i n g  l i q u i d  h as  been  
s i m u l ated .  

1 3 . 1 . 2  Certi f i cates  of  type  tests  al read y carri ed  ou t  on  i den ti cal  equ i pm en t  
con stru cted  on  a  previ ou s  occasi on .  

1 3 . 2. 1 1 . 2  Tem peratu re  cal cu l ati on  m eth od  an d  test  resu l ts  on  a  s i m i l ar  
tran sform er/i n du ctor  u sed  as  a  referen ce.  

1 3 . 2. 1 1 . 3  Resu l ts  of  a  s tu d y con cern i n g  th e  l ocati on  of  th e  h ot-spots,  an d  th e  re l ati on  
between  th e  h ot-spot  tem peratu re  an d  th e  wi n d i n g  averag e  tem peratu re.  

1 3 . 2 . 1 1 . 3  Tem peratu re-ri se  test  o f  l i q u i d - i m m ersed  type  tran sform ers/i n d u ctors:  test  
con sol i d ati on  an d  con form i ty  assessm en t  report.  

1 3 . 2. 1 1 . 4  Tem peratu re-ri se  test  o f  dry- type  tran sform ers/i n d u ctors:  test  con sol i dati on  
an d  con form i ty  assessm en t  report.  

B. 4. 2  Cal cu l ated  cool i n g  m ed i u m  referen ce  tem peratu re  for  l i feti m e  cal cu l ati on .  

B. 5  Su i tabi l i ty  o f  th e  i n su l ati on  system  for th e  speci fi ed  appl i cati on .  

B. 6  E n d  of  l i fe  cri teri on :  expl an ati on  of  acceptan ce  i f  CE P  >  1 00  %.  

An n ex C  Th erm al  en du ran ce  cal cu l ati on .  

C . 3 . 3  Th erm al  en du ran ce  ch aracteri sti cs .  

D . 5  Wet  d i e l ectri c  tests:  i n vesti g ati on  resu l ts  i n  case  of  devi ati on  to  targ et  cri teri a.  

A.3.2  Tran s fo rm ers  

1 3. 2. 2  Tabl e  6 :  Lower to l eran ce  on  wi n d i n g  resi stan ce  for seri es  prod u cti on .  

1 3 . 2. 1 6. 1  Dem on strati on  of  n o  ch an g e  i n  operati on al  state  occu rri n g  d u ri n g  sh ocks  
tests.  

A.3.3  I n d u c to rs  

1 3 . 3. 2  Tabl e  1 1 :  Lower to l eran ce  on  wi n d i n g  resi stan ce  for seri es  prod u cti on .  
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An nex  B  
( i n form ati ve)  

 
Th ermal  ag ei n g  an d  i n s u l at i on  l i fe  t i m e  

B . 1  I n s u l at i o n  l i f e  t i m e  an d  t h ermal  ag ei n g  

Th e  i n su l ati on  l i fe  t i m e  i s  defi n ed  as  th e  total  t i m e  between  th e  i n i t i al  s tate  for  wh i ch  th e  
n orm al  com pon en t i n su l ati on  i s  con si d ered  n ew an d  th e  fi n al  s tate  wh en ,  d u e  to  m an y factors  
wh i ch  are  m et  or  occu r  i n  n orm al  servi ce,  th ere  i s  a  h i g h  ri sk of  e l ectri cal  fai l u re.  

Th e  ag ei n g  factors  are  d escri bed  i n  I E C  60505  (Eval u ati on  an d  q u al i fi cati on  of  e l ectri cal  
i n su l ati on  system s) :  th erm al  ag ei n g ,  d i e l ectri c  an d  m ech an i cal  s tresses  (vi brati on ,  th erm al  
cycl i n g ,  etc. ) ,  d el eteri ou s  atm osph eres  an d  ch em i cal s,  m oi stu re,  d i rt,  rad i ati on ,  etc.  

As  tem peratu re  i s  very often  th e  dom i n ati n g  ag ei n g  factor,  s tan dard s  h ave  i n trod u ced  th erm al  
cl asses  ( I EC  60085)  an d  m eth ods  to  ch aracteri ze  th erm al  en d u ran ce  properti es  
( I EC  6021 6-1 ) .  

El ectri cal  I n su l ati n g  M ateri al s  (EI M )  or  System s  (EI S)  are  ch aracteri sed  by th erm al  en d u ran ce  
properti es  (m ech an i cal  an d  d i e l ectri c  s tren g th s,  th erm al  cycl i n g  resi stan ce,  seal i n g  
perform an ce,  etc. )  wh i ch  are  d escri bed  by two  term s:  Th erm al  I n d ex (TI )  an d  H al vi n g  I n terval  
(H I C) .  

Th e  th erm al  en d u ran ce  of  an  E I M  i s  al ways  g i ven  for  a  speci fi c  property  an d  en d -poi n t.  I f  th i s  
i s  d i sreg arded ,  an y referen ce  to  th erm al  en d u ran ce  properti es  ceases  to  be  m ean i n g fu l  s i n ce  
th e  properti es  of  a  m ateri al  su bj ected  to  th erm al  ag ei n g  m ay n ot  al l  d eteri orate  at  th e  sam e 
rate.  Con seq u en tl y,  a  m ateri al  m ay be  assi g n ed  m ore  th an  on e  tem peratu re  i n d ex or  h al vi n g  
i n terval  deri ved ,  for  exam pl e,  from  th e  m easu rem en t  of  d i fferen t  properti es.  

Th e  d escri pti on  of  a  tran sform er/i n d u ctor as  bei n g  of  a  parti cu l ar th erm al  cl ass  d oes  n ot  
m ean ,  an d  sh al l  n ot  be  taken  to  i m pl y,  th at  each  E I M  u sed  i n  i ts  con stru cti on  i s  of  th e  sam e 
th erm al  en d u ran ce.  

– Al l  parts  of  th e  tran sform er/i n d u ctor are  n ot  exposed  to  th e  sam e  tem peratu re  an d  d o  n ot  
n ecessari l y  req u i re  m ateri al s  of  th e  sam e  th erm al  cl ass.  

– Th e  th erm al  cl ass  for  an  E I S  m ay n ot  be  d i rectl y  re l ated  to  th e  th erm al  en d u ran ce  of  th e  
i n d i vi du al  E I M  i n cl u ded  i n  i t .  

– I t  sh ou l d  al so  n ot  be  assu m ed  th at  th e  system  th erm al  cl ass  wou l d  n ecessari l y  d efau l t  to  
th e  l owest  tem peratu re  cl ass  of  th e  system ’ s  i n d i vi d u al  com pon en ts.  On  th e  con trary,  th e  
th erm al  capabi l i ty  wi l l  o ften  favou r th e  h i g h est  tem peratu re  com pon en t.  H owever,  th e  
i n d i vi du al  com pon en t  th erm al  cl ass  sh ou l d  provi de  g u i d an ce  i n  th e  sel ecti on  an d  
posi ti on i n g  of  th e  vari ou s  m ateri al s  wi th i n  th e  i n su l ati on  d esi g n .  

Th e  m ateri al  deteri orati on  rate  i s  h i g h est  i n  h i g h  tem peratu re  areas.  Th ese  areas  wi l l  reach  
th e  en d -poi n t  f i rst  an d  d eterm i n e  th e  servi ce  re l i abi l i ty  of  th e  wh ol e  tran sform er or  i n d u ctor.  
Th erm al  en du ran ce  cal cu l ati on s  are  based  on  h ot-spot  tem peratu res.  

B .2  Def i n i t i o n s  o f  t h erm al  en d u ran ce  

For th e  pu rposes  of  th i s  d ocu m en t,  th e  fo l l owi n g  term s  an d  d efi n i t i on s  of  th erm al  en d u ran ce  
ch aracteri sti cs  of  an  i n su l ati n g  m ateri al  or  system  appl y.  
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B .2. 1  
t h ermal  en d u ran ce  
t i m e  taken  for  th e  d eteri orati on  of  a  se l ected  property  (e l ectri cal ,  m ech an i cal ,  e tc. )  to  reach  a  
speci fi ed  en d -poi n t  at  a  g i ven  tem peratu re.  An  en d -poi n t  o f  50  % of  th e  i n i t i al  val u e  of  th e  
property  i s  u sed  (u n l ess  oth erwi se  speci fi ed )  

N o te  1  to  en try:  An  i n su l ati o n  m ateri al  m ai n l y  e n s u res  th e  e l ectri c  perfo rm an ce  (d i e l ectri c  s tren g th )  o f  th e  
co n d u cto r  i n su l ati o n ,  wh i l e  th e  i m preg n at i o n ,  cas ti n g ,  s eal i n g ,  co ati n g ,  e tc . ,  m ateri al s  m ai n l y  en su re  th e  
m ech an i cal  perfo rm an ce  of  th e  wi n d i n g s  (water  t i g h tn ess ,  res i stan ce  to  th erm al  cycl i n g  an d  s h o ck,  res i stan ce  to  
vi brati o n  o r  sh ocks ,  th erm al  co n d u ct i o n ,  etc. ) .  

B .2.2  
Temperatu re  I n d ex  
TI  
n u m eri cal  val u e  of  th e  tem peratu re  ( i n  d eg rees  Cel s i u s)  d eri ved  from  th e  th erm al  en d u ran ce  
rel ati on sh i p  at  a  t i m e  of  20  000  h  (u n l ess  oth erwi se  speci fi ed )  

N o te  1  to  en try:  TI  i s  refe rri n g  to  th e  R TE  (Rel ati ve  Th erm al  E n d u ran ce )  o r  ATE  (As s ess ed  Th erm al  E n d u ran ce )  
i n d exes  u se d  i n  I E C  60 2 1 6-5.  

B .2.3  
Hal v i n g  I n terval  
H IC  
n u m eri cal  val u e  of  th e  tem peratu re  i n terval  ( i n  Kel vi n s)  wh i ch  expresses  th e  h al vi n g  of  th e  
t i m e  to  en d -poi n t  taken  at  th e  tem peratu re  equ al  to  TI  

B .3  Th ermal  en d u ran ce  cal cu l at i o n s  

For th e  pu rpose  of  th i s  docu m en t,  th e  fo l l owi n g  ad d i ti on al  term s  an d  d efi n i t i on s  appl y.  

N OTE  As  far  as  th erm al  en d u ran ce  cal cu l at i o n s  are  con cern ed ,  I E C  60 0 76- 1 2  pro vi d es  an  e xpl an at i o n  o f  ag ei n g  
fu n d am en tal s   an d  th e  m ean s  to  es ti m ate  ag ei n g  rate  an d  con su m pti on  o f  l i fe ti m e  of  th e  tran s fo rm e r/i n d u cto r   
i n s u l ati o n  as  a  fu n cti o n  o f  o perat i n g  tem peratu re,  t i m e  an d  l oad i n g .  Th e  h o t- spot  te m peratu re  i s  u s ed  to  esti m ate  
th e  n u m ber  of  h o u rs  o f  l i fe  t i m e  con s u m ed  d u ri n g  a  part i cu l ar  t i m e  peri o d  o f  l o ad i n g .  

B .3. 1  
t h erm al  en d u ran ce  i n  co n t i n u o u s  o perat i o n  
ECO 

for  a  g i ven  h otspot  tem peratu re  θH S  (°C) ,  th e  th erm al  en d u ran ce  i n  con ti n u ou s  operati on  i s  
d eri ved  from  th e  s i m pl i fi ed  eq u ati on  of  th e  Arrh en i u s  pl ot  (based  on  TI  an d  H I C)  as  fo l l ows:  

HIC

TI

hECO
HS

220000)(

ϑ−

×=
 

th i s  s i m pl i f i ed  form u l a i s  very con ven i en t  to  u n derstan d  th e  con cept  of  TI  an d  H I C.  H owever,  
th i s  form u l a yi e l d s  s l i g h tl y  pessi m i sti c  resu l ts  com pared  to  th e  exact  form u l a.  

Wh en ever possi bl e,  th e  exact  Arrh en i u s  form u l a deri ved  from  th e  en d u ran ce  g raph  (con stan ts  

A an d  B)  sh ou l d  be  u sed ,  wh ere  E (h )  i s  th e  th erm al  en d u ran ce  an d  TH S(K)  =  θH S  (°C)  

+ 273, 1 5  i s  th e  th erm od yn am i c  (absol u te)  h ot-spot  tem peratu re:  

)(
log)(log

KT

B
AhE

HS

+=  

wh i ch  represen ts  th e  th erm al  en d u ran ce  g raph ,  or 









×=
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wh i ch  expresses  d i rectl y th e  th erm al  en d u ran ce  val u e.  

B .3.2  
Ac tu al  Operat i n g  Ti m e   
AOT 
actu al  t i m e  ( i n  h ou rs)  th e  i n su l ati n g  system  wi l l  operate  at  th e  g i ven  h otspot  tem peratu re  

B .3.3  
Con sumed  En d u ran ce  Po ten t i al   
CEP 

( ) 100% ×=
ECO

AOT
CEP

 

for  a  g i ven  h ot-spot  tem peratu re  

B .4  Spec i al  co n s i d erat i o n s  fo r  t h erm al  d es i g n  an d  t es t  

B .4. 1  Gen eral  

For th erm al  en d u ran ce  con si derati on s,  i t  i s  i m portan t  to  keep i n  m i n d  th e  fo l l owi n g .  

– Li feti m e  i s  re l ated  to  tem peratu re  by an  i n verse  expon en ti al  fu n cti on .  

E xam pl e:  i f  H I C  i s  1 0  K,  every i n cre as e  o f  1 0  °C  tem peratu re  red u ces  l i fe t i m e  by a  facto r  2 .  

– Wi n d i n g  tem peratu re  i s  d i rectl y  affected  by th e  cool i n g  m ed i u m  tem peratu re  at  th e  
extern al  i n terface.  

– Th e  wi n d i n g  tem peratu re  ri se  i s  rou g h l y  proporti on al  to  l oad  l osses.  Load  l osses  are  m ad e  
of  oh m i c  an d  ad d i t i on al  l osses.  Oh m i c  l osses  d i rectl y  proporti on al  to  th e  sq u are  of  th e  
cu rren t  an d  to  th e  d . c.  res i stan ce.  Ad d i ti on al  l osses  are  re l ated  to  th e  cu rren t  freq u en cy 
spectru m  an d  i n versel y proporti on al  to  th e  d . c.  resi stan ce.  Th e  wi n d i n g  d . c.  resi stan ce  i s  
proporti on al  to  tem peratu re.  

Th e  pu rch aser i s  abl e  to  speci fy  th e  cu rren t  over t i m e,  i . e .  th e  l oad  profi l e ,  i n cl u d i n g  i ts  
freq u en cy spectru m ,  an d  th e  tem peratu re  h i stog ram  at  th e  extern al  cool i n g  i n terface.  

Bu t  th e  l osses  an d  tem peratu re  ri ses  i n  th e  tran sform er/i n du ctor d epen d  on  th e  d esi g n  of  th e  
m an u factu rer.  

For  th e  tem peratu re  ri se  tests,  i t  i s  i m portan t  to  d efi n e  correctl y  th e  cool i n g  m ed i u m  referen ce  
tem peratu re  an d  th e  con ti n u ou s  cu rren t  rati n g  of  each  wi n d i n g  i n  ord er  to  be  abl e  to  ch eck 
com pl i an ce  wi th  th e  speci fi ed  l i feti m e.  

B .4. 2  Coo l i n g  m ed i um  t em peratu re  at  t h e  ex tern al  i n ter face  

Cool i n g  m edi u m  tem peratu re  h i stog ram :  

– a  tem peratu re  h i stog ram  sh ou l d  be  provi ded  by th e  pu rch aser for  th e  cool i n g  m ed i u m  at  
th e  extern al  i n terface  of  th e  tran sform er/i n d u ctor.  Oth erwi se,  th e  pu rch aser sh al l  provi d e  
d i rectl y  th e  cool i n g  m ed i u m  referen ce  tem peratu re  for  l i feti m e  cal cu l ati on s.  

Cool i n g  m edi u m  referen ce  tem peratu re  for  l i feti m e  cal cu l ati on :  

– th e  referen ce  tem peratu re  of  th e  cool i n g  m edi u m  at  th e  extern al  i n terface  of  th e  
tran sform er/i n du ctor,  for  th e  pu rpose  of  l i feti m e  cal cu l ati on ,  i s  th e  perm an en t  tem peratu re  
for  wh i ch  th e  effects  on  m ateri al  ag ei n g  are  eq u i val en t  to  th ose  of  th e  speci fi ed  
tem peratu re  h i stog ram  d u ri n g  th e  l i feti m e;  

– e i th er  th i s  referen ce  tem peratu re  sh al l  be  cal cu l ated  by th e  m an u factu rer,  or  i t  sh al l  be  
provi d ed  by th e  pu rch aser.  
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N OTE  Th erm al  ag ei n g  i s  an  expo n e n ti al  fu n cti o n  o f  tem peratu re,  i . e .  th e  re feren ce  tem peratu re  fo r  l i fe ti m e  
cal cu l at i o n   i s  an  expo n en t i al l y  we i g h te d  averag e  bas e d  on  th e  wi n d i n g  tem pe ratu re.  I t  i s  h i g h e r th an  th e  ari th m e ti c  
m ean  te m peratu re.  

B .4.3  Rated  cu r ren t   

Th e  rated  cu rren t  of  a  wi n d i n g  i s  th e  cu rren t  th i s  wi n d i n g  can  su stai n  perm an en tl y,  at  th e  
referen ce  tem peratu re  of  th e  cool i n g  m ed i u m  for l i feti m e  cal cu l ati on ,  for wh i ch  th e  effects  on  
m ateri al  ag ei n g  are  equ i val en t  to  th ose  of  th e  speci fi ed  l oad  profi l es  d u ri n g  l i feti m e.  

N OTE  Th e  rated  cu rre n t  i s  an  e xpo n e n ti al l y  we i g h te d  ave rag e  bas ed  o n  th e  wi n d i n g  tem peratu re.  

B .4.4  Temperatu re  r i s e  t es t  o f  a  d ry - t ype  t ran s fo rmer /i n d u c to r   

For d i rect  m easu rem en t  of  th e  tem peratu re,  tem peratu re  sen sors  sh al l  be  fi tted  i n s i d e  th e  
wi n d i n g s  i n  posi t i on s,  to  be  ag reed  between  m an u factu rer  an d  pu rch aser,  wh ere  th e  h ot-spots  
are  presu m ed  to  be  l ocated .  

B .5  Th ermal  co n fo rm i t y  o f  t h e  i n s u l at i o n  s ys tem  

Th e  su i tabi l i ty  of  th e  i n su l ati on  system  for  th e  speci fi ed  appl i cati on  sh ou l d  be  d em on strated  
by th e  m an u factu rer  by th erm al  en d u ran ce  cal cu l ati on s  based  on  th e  th erm al  en d u ran ce  
ch aracteri sti cs  of  th e  i n su l ati on  system  (Arrh en i u s  pl ot  an d  form u l a con stan ts  or,  at  l east,  ATE  
or  RTE  an d  H I C,  accord i n g  to  I EC  6021 6-1  an d  I EC  6021 6-5)  for  th e  re l evan t  perform an ce  
(m ech an i cal ,  e l ectri cal ) .  

See  an  exam pl e  of  d etai l ed  cal cu l ati on s  i n  An n ex C  ( i n form ati ve) .  

B .6  En d  o f  l i fe  c r i t er i o n  

Defi n i ti on  of  en d -poi n ts  i n  I EC  6021 6-1  i s  m ai n l y  con ven ti on al  an d  i s  n ot  fu n cti on al .  Th e  
d eteri orati on  of  th e  m ateri al  h appen s  g rad u al l y.  Th e  en d-poi n t  represen ts  n o  sh arp  l i m i t  
between  ‘ l i fe ’  an d  ‘ d eath ’  o f  th e  com pon en t.  I n  th e  th erm al  en du ran ce  experi m en ts,  th e  en d -
poi n t  i s  reach ed  wh en  h al f  o f  th e  sam pl es  su bm i tted  to  th e  test  h ave  fai l ed  th e  sel ected  
cri teri on  ( for exam pl e,  50  % of  th e  i n i t i al  a. c.  breakd own  vol tag e) .  I t  i s  u p  to  m an u factu rer  to  
take  th i s  red u cti on  i n to  accou n t  i n  d esi g n  ru l es  to  ach i eve  th e  speci fi ed  l i fe  t i m e  wi th  th e  
speci fi ed  re l i abi l i ty.  

U n d er th ese  con d i ti on s,  a  tran sform er or  i n d u ctor i s  d eem ed  acceptabl e  from  th e  th erm al  
en d u ran ce  poi n t  o f  vi ew i f  th e  su m  of  Con su m ed  En d u ran ce  Poten ti al  (CE P)  for  al l  servi ce  
con d i ti on s  an d  re l evan t  e l ectri cal  an d  m ech an i cal  properti es  i s  l ower or  rou g h l y eq u al  to   
1 00  %.  I n  case  1 00  % i s  exceeded ,  th e  m an u factu rer sh al l  expl ai n  wh y th i s  resu l t  m ay be  
acceptabl e.  
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An nex  C  
( i n form ati ve)  

 
Examp l e  o f  t h ermal  en d u ran ce  cal cu l at i o n  t o  d emon s t rate  

t h e  s u i tab i l i t y  o f  an  i n s u l at i o n  s ys tem  fo r  a spec i f i ed  app l i cat i o n  

C. 1  Prel i m i n ary  

Th e  fo l l owi n g  are  j u st  exam pl es  for th e  pu rpose  of  u n d erstan d i n g  th e  cal cu l ati on  m eth od  set  
u p  i n  An n ex B  ( i n form ati ve) .  

Th ey are  based  on  pu rel y i n d i cati ve  th erm al  en d u ran ce  ch aracteri sti cs  an d  sh ou l d  n ot  been  
taken  as  referen ce  for  actu al  appl i cati on s  i f  n ot  su pported  by actu al  th erm al  en d u ran ce  test  
d ata.  

For easy u n d erstan d i n g ,  th e  s i m pl i f i ed  Arrh en i u s  form u l a h as  been  u sed .  

C.2  Examp l e  1  – Temperatu re  l i m i t s  f o r  a  d ry -type  t ran s fo rm er/i n d u c to r  

I n  th e  exam pl es  of  Tabl e  C. 1 ,  two  i n su l ati on  system s  of  d i fferen t  cl asses  are  con si dered  
wh i ch  h ave  a  TI  at  th e  l ower l i m i t  of  th ei r  th erm al  cl ass  an d  wi th  th e  sh own  H I C .  

Tab l e  C. 1  – Temperatu re  l i m i t s  an d  expec ted  l i f et i m e  
f o r  a  d ry- t ype  t ran s fo rm er  o r  i n d u c to r  (examp l es )  

Th erm al  
c l as s  

Th erm al  en d u ran ce  
c h arac ter i s t i c s  
f o r  t h e  exam p l es  

Sh o r t - t i m e  o perat i o n   
at  m ax i m um  h o t -s po t  

t em perat u re  

(NOTE  1 )  

Co n t i n u o u s  o perat i o n  
(21 0  000  h )  

(NOTE  2)  

TI  H IC  

Max i m um  
h o t -s po t  

t em peratu re  
°C  

Expec ted  
l i f e t i m e  

h  

Max i m um  h o t -s po t  t em peratu re  
°C  

1 05  (A)  1 0 5  6  1 3 0  1  1 0 0  8 5  

1 80  (H )  1 80  1 1  20 5  4  1 0 0  1 43  

N OTE  1  C o l u m n  5  s h o ws  th e  expected  l i fe t i m e  i f  th e  i n s u l at i o n  sys te m  i s  o pe rated  co n ti n u ou sl y  at  th e  
m axi m u m  h ot-spo t  tem pe ratu re  acco rd i n g  to  Tabl e  3 .  Th e  expecte d  l i fe t i m e  i s  cal cu l ated  fo r  1 0 0  %  CE P .  

N OTE  2  C o l u m n  6  sh o ws  th e  m axi m u m  tem peratu re  fo r  co n ti n u o u s  operati o n  of  th e  i n s u l at i o n  s ys tem  fo r  a  
s peci f i ed  l i fe t i m e  o f  21 0  0 0 0  h  ( i . e .  30  years   7  0 00  h  pe r  ye ar) .  

 

C.3  Examp l e  2  – Th ermal  en d u ran ce  cal cu l at i o n  

C.3. 1  Gen eral  

I t  i s  o ften  possi bl e  to  spl i t  th e  operati on  of  a  tracti on  tran sform er or i n d u ctor i n to  s i m pl e  
eq u i val en t  l oad i n g  con d i ti on s  th an ks  to  th ei r  u su al l y  h i g h  th erm al  t i m e  con stan t  com pared  wi th  
th e  ru n n i n g  cycl e  of  th e  rai l way veh i cl e.  Th i s  process  l eads  to  s i m pl i fi ed  l oad  cycl e  h i stog ram s  
an d  cool i n g  m ed i u m  tem peratu re  h i stog ram s.  

Th i s  exam pl e  con si d ers  a  d ry- type,  d . c.  l i n e  fi l ter,  ai r-cored  i n d u ctor  for  a  tracti on  appl i cati on ,  
cool ed  by forced  ai r  ven ti l ati on .  
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C.3.2  Operat i n g  co n d i t i o n s  t o  be  p ro v i d ed  b y  t h e  pu rch aser  

Total  operati on  h ou rs  over l i feti m e:  1 80  000  h  (30  years  at  1 6  h  per d ay) .  

Load  cycl e  h i stog ram . Two  m ai n  e l ectri cal  con d i ti on s  defi n e  th e  tem peratu re  ri se  of  th e  
i n d u ctor by th e  cu rren t  f l owi n g  i n to  i t:  n orm al  an d  overl oad  con d i ti on s  wi th  th e  speci fi ed  spl i t  
of  operati n g  t i m e  over l i feti m e  sh own  i n  Tabl e  C. 2.  

Tab l e  C.2  – Load  cyc l e  h i s to g ram  

Load  c yc l e  
Cu r ren t  

A
r . m . s .

 

Operat i o n  
o ver  l i f e t i m e  

Sp l i t  

%  

AOT 

h  

No rm al  425  9 0  1 62  0 0 0  

Over l o ad  49 5  1 0  1 8  0 0 0  

To tal   1 0 0  1 80  0 0 0  

 

Cool i n g  m ed i u m  tem peratu re  h i stog ram  at  th e  extern al  i n terface.  Th e  tem peratu re  h i stog ram  
of  th e  cool i n g  ai r  at  th e  i n l et  s i d e  of  th e  i n du ctor i s  g i ven  i n  Tabl e  C. 3 .  

Tab l e  C.3  – Temperatu re  h i s to g ram  

θ
COOL  A I R

 

°C  

Operat i o n  
o ver  l i f e t i m e  

Sp l i t  

%  

AOT 

h  

20  5 0  9 0  0 0 0  

30  3 5  63  0 0 0  

40  1 5  27  0 0 0  

To tal  1 0 0  1 80  0 0 0  

 

C.3.3  Th ermal  en d u ran ce  ch arac ter i s t i cs  t o  be  p rov i d ed  b y  t h e  m an u fac tu rer  

– I n form ati on  abou t  th e  referen ce  an d  actu al l y  u sed  i n su l ati on  system  accord i n g  to  
I E C  6021 6-5:  g en eri c  type  of  m ateri al s ,  test  certi fi cates.  

– Th erm al  cl ass,  en d u ran ce  g raph  (Arrh en i u s  form u l a con stan ts,  ATE  or  RTE,  H I C) .  
I n  th e  exam pl e,  th e  ATE  or  RTE  i n d ex i s  taken  for  TI  i n  th e  cal cu l ati on s  wi th  th e  fo l l owi n g  
val u es:  TI  =  1 80  °C  an d  H I C  =  1 1  K.  

C.3.4  Temperatu re  r i s e  t es t  res u l t s  

Tabl e  C. 4  sh ows  th e  averag e  an d  h ot-spot  tem peratu res  an d  tem peratu re  ri ses,  m easu red  
d u ri n g  th e  tem peratu re  ri se  test  con d u cted  at  th e  i n d i cated  cu rren t  an d  cool i n g  ai r  

tem peratu re  (θ  COOL AI R) .  
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Tab l e  C.4  – Temperatu re  r i s e  t es t  res u l t s  

Load  c yc l e  
Cu r ren t  

A
r . m . s .

 

Tem perat u re  r i s e  

Tem perat u re  

at  θ
COOL  A I R

 =  20  °C   

Averag e   

K  

Ho t -s po t  

K   

Averag e  

°C  

Ho t -s po t  

°C  

No rm al  425  52  9 7  72  1 1 7  

Over l o ad  49 5  78  1 40  9 8  1 60  

N OTE  1  I n  th i s  exam pl e,  d u e  to  th e  d e s i g n  o f  th e  i n d u cto r,  th e  tem pe ratu re  o f  th e  h o t-s po t  i s  s i g n i f i can tl y  h i g h er 
th an  th e  averag e  te m peratu re  o f  th e  wi n d i n g .  

N OTE  2  D u e  to  th e  i n crease  o f  th e  d . c.  res i s tan ce  o f  th e  wi n d i n g  wi th  tem peratu re,  th e  tem peratu re  r i s e  
vari at i o n  be twe en  n o rm al  an d  o ve rl o ad  con d i t i o n s  i s  m o re  th an  pro po rt i on al  to  th e  sq u are  o f  th e  cu rren t.  

 

C.3.5  Cal cu l at i o n s  

Tabl e  C. 5  sh ows  th e  effect  o f  th e  cool i n g  ai r  tem peratu re  (θ  COOL AI R )  on  th e  ag ei n g  of  th e  
i n d u ctor for  both  l oad  cycl es.  

Th i s  tabl e  i s  d eri ved  from  Tabl e  C. 4  by cal cu l ati on .  Th e  wi n d i n g  tem peratu res  are  
extrapol ated  at  o th er  cool i n g  ai r  tem peratu res  by appl yi n g  th e  i terati ve  m eth od  of  1 3 . 2 . 1 1 . 5  
for  cool i n g  m ed i u m  tem peratu re  correcti on .  

Tab l e  C.5  – Th ermal  en d u ran ce  cal cu l at i o n  

Load  c yc l e  
θ
COOL  A I R

 

°C  

Operat i o n  
o ver  l i f e t i m e  

Tem peratu re  Th erm al   en d u ran ce  

Sp l i t   

%  
(NOTE  1 )  

AOT 

h  

Averag e  

°C  

Ho t -s po t  

°C  

ECO 

h  

CEP  

% 

No rm al  20  45, 0  81  0 0 0  72  1 1 7  1  0 89  0 0 0  7 , 4  

 3 0  3 1 , 5  56  70 0  85  1 3 0  45 6  0 0 0  1 2 , 4  

 40  1 3 , 5  24  3 0 0  9 7  1 44  1 9 1  0 0 0  1 2 , 7  

Su b to tal   9 0 , 0  1 6 2  0 0 0     3 2 , 5  

Over l o ad  20  5 , 0  9  0 0 0  9 8  1 60  69  0 0 0  1 3 , 0  

 3 0  3 , 5  6  3 0 0  1 1 2  1 76  2 5  9 0 0  2 4, 3  

 40  1 , 5  2  70 0  1 2 5  1 9 1  9  70 0  27, 7  

Su b to tal   1 0 , 0  1 8  0 0 0     65 , 0  

Gran d  t o t al   1 0 0  1 8 0  0 0 0     9 7, 5  

N OTE  1  I n  th i s  tabl e ,  th e  operati o n  s pl i t  i s  th e  resu l t  o f  m u l t i pl yi n g  th e  s pl i t  o f  th e  l o ad  cycl e  h i s to g ram  
(Tabl e  C. 2 )  by  th e  s pl i t  o f  th e  tem pe ratu re  h i sto g ram  (Tabl e  C. 3 ) .  

N OTE  2  D u e  to  th e  d es i g n  of  th e  i n d u cto r  ch o s en  fo r  th i s  exam pl e,  al th ou g h  th e  overl oad  o pe rati o n  i s  l i m i te d  to  
1 0  %  o f  th e  s peci fi ed  l i fe t i m e,  i t  con s u m es  65  %  o f  th e  l i fe ti m e  po te n ti al  o f  th e  i n s u l ati o n  sys te m .   
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Th e  total  Con su m ed  En d u ran ce  Poten ti al  (CEP)  i s  l ower th an  1 00  %:  th i s  i n d u ctor  i s  
acceptabl e  from  th e  th erm al  en d u ran ce  poi n t  o f  vi ew.  

On  th e  basi s  of  Tabl e  C. 5,  i t  i s  possi bl e  to  cal cu l ate  an  eq u i val en t  cu rren t  an d  an  eq u i val en t  
tem peratu re  con su m i n g  th e  sam e  poten ti al  o f  th erm al  en d u ran ce.  Th i s  provi des  th e  rated  
cu rren t  (IRATE D )  an d  th e  referen ce  tem peratu re  of  th e  cool i n g  m ed i u m  for  l i feti m e  cal cu l ati on  
(θCOOL_AI R _RE F) :  th e  resu l ts  are  sh own  i n  Tabl e  C. 6.  

Tabl e  C. 6  i s  g en erated  from  Tabl e  C. 5  i n  two  steps:  

– step  1  – a  s i n g l e  tem peratu re  θC OOL_AI R_RE F  for  both  l oad  cycl es  i s  d eterm i n ed  wh i ch  
con su m es  th e  sam e  overal l  CEP.  Th i s  i s  perform ed  by i terati ve  cal cu l ati on s  by u s i n g  th e  
sam e  m eth od  as  for  Tabl e  C. 5;  

– s tep  2  – a  s i n g l e  cu rren t  IR ATE D  i s  th en  determ i n ed  wh i ch  con su m es  th e  sam e  overal l  CEP  
at  θC OOL_AI R_RE F .  Th i s  i s  perform ed  by appl yi n g  th e  i terati ve  m eth od  of  1 3 . 2 . 1 1 . 5  for 
power or  cu rren t  correcti on .  

Tab l e  C.6  – Eq u i val en t  c u r ren t  an d  t em peratu res  

I
RATED

 

A
r . m . s .  

θ
COOL_AIR_REF

 

°C  

Operat i o n  
o ver  l i f e t i m e  

Tem perat u re  Th erm al  en d u ran ce  

Sp l i t  

%  

AOT 

h  

Averag e  

°C  

Ho t -s po t  

°C  

ECO 

h  

CEP  

% 

451  29 , 3  1 0 0  1 80  0 0 0  9 3  1 45  1 84  50 0  9 7, 5  
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An nex  D  
( i n form ati ve)  

 
Wet  d i el ec t r i c  t es ts  fo r  d ry-t ype  t ran s fo rm ers  an d  i n d u c to rs  

D. 1  Gen eral  

D i el ectri c  fai l u res  of  dry- type  power wou n d  com pon en ts  som eti m es  occu r after  a  few years  
servi ce  i n  wet  con d i ti on s,  su ch  as:  

– m i sti n g  ( fi n e  water dropl ets)  on  rai n y d ays  or  d u ri n g  car wash  operati on s;  

– f i n e  sn ow su cked  by forced  ai r  an d  m el ti n g  on  wi n d i n g ;  

– con den sati on  e. g .  en teri n g  tu n n el s  i n  co l d  season ,  h ot  an d  wet  weath er fo l l owi n g  col d  an d  
d ry days;  

– co l d  wi n ter wi th  d e- i ci n g  operati on s.  

Th ese  fai l u res  occu r al th ou g h  th ose  wou n d  com pon en ts  h ave  su ccessfu l l y  passed  th e  d ry  
d i e l ectri c  tests.  

Th e  pu rpose  of  th i s  an n ex i s  to  propose  opti on al  tests  based  on  retu rn  of  experi en ce  to  
assess  th e  abi l i ty  to  operate  i n  wet  con d i t i on s  over th e  requ i red  l i feti m e.  

Th e  pri n ci pl e  i s  to  ad d  separate  sou rce  vol tag e  wi th stan d  tests:  

– i n  con d i ti on s  g en erati n g  or s i m u l ati n g  water m i sti n g ;  

– before  an d  after th erm al  sh ock;  

– an d  after soaki n g  i n  water.  

Th e  d escri bed  wet  d i e l ectri c  tests  1  to  3  h ave  an  i n creasi n g  severi ty  l evel .  Th e  po l l u ti on  
d eg ree  accord i n g  to  I EC  62497-1  can  be  u sed  as  a  g u i d el i n e  to  req u i re  (or n ot)  a  wet  test  as  
i n vesti g ati on ,  type  or  rou ti n e  test  d epen d i n g  on  th e  speci fi ed  operati on  en vi ron m en t  i n  term s  
of  exposu re  to  h u m i d i ty  an d  d u st.  I f  m ore  th an  on e  test  i s  requ i red  th e  tests  sh al l  be  
perform ed  i n  seq u en ce  1 ,  2  an d  3 .  

Detai l ed  proced u res  an d  cri teri a  are  g i ven  bel ow.  

U n l ess  oth erwi se  stated ,  th e  wou n d  com pon en t  u n der test,  or  th e  water u sed  for  testi n g  sh al l  
be  col d ,  i . e .  at  room  am bi en t  tem peratu re.  

Th e  d i e l ectri c  test  vo l tag e  an d  th e  i n su l ati on  resi stan ce  test  are  perform ed  on  th e  wi n d i n g s  i n  
a  s i m i l ar  way as  for  th e  separate  sou rce  vo l tag es  wi th stan d  tests  at  i n d u stri al  freq u en cy.  

D.2  Wet  t es t  1  (o p t i o n al  t ype  t es t  o r  o p t i o n al  ro u t i n e  t es t ) :  s h o r t  s oaki n g  

After th e  d ry separate  sou rce  vo l tag e  wi th stan d  test  i n  1 3 . 2 . 1 3. 3 ,  each  col d  wou n d  com pon en t  
sh al l  be  total l y  i m m ersed  i n  co l d  tap  water for  th e  speci fi ed  du rati on .  Th en ,  th e  wou n d  
com pon en t   sh al l  be  taken  ou t  o f  th e  water,  an d  su bm i tted  to  th e  i n su l ati on  resi stan ce  an d  wet  
separate  sou rce  vo l tag e  tests,  i n  th e  n orm al  m ou n ti n g  posi t i on ,  an d  wi th i n  l ess  th an  1 0  m i n  
overal l .  Th e  vol tag e  sh al l  be  appl i ed  for 1  m i n .  

I f  req u i red  as  a  rou ti n e  test,  an d  i f  a  h i g h  stabi l i ty  o f  th e  m an u factu ri n g  process  h as  been  
d em on strated  by rou ti n e  test  after  a  few batch es,  th i s  soaki n g  test  m ay be  perform ed  on  a  
sam pl i n g  basi s ,  u pon  ag reem en t.  
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D.3  Wet  t es t  2  ( i n ves t i g at i o n  t es t  o r  o p t i o n al  t ype  tes t ) :  m i s t i n g  

Th e  col d  wou n d  com pon en t sh al l  be  pl aced  i n  a  ven ti l ated  en cl osu re,  i n  th e  n orm al  m ou n ti n g  
posi ti on ,  an d  sprayed  wi th  water u s i n g  a  m i sti n g  m ach i n e  (n ebu l i zer) .  Th i s  i s  n ot  eq u i val en t  to  
sprayi n g  water d i rectl y  on  th e  wou n d  com pon en t.  For exam pl e,  water  i s  i n j ected  vi a  a  
sprayi n g  n ozzl e  pl aced  between  a  fan  an d  th e  wou n d  com pon en t,  i n  ord er  to  g en erate  a  f i n e  
water m i st.  Th i s  arran g em en t  sh al l  be  l eft  operati n g  for  m i n i m u m  2  h  u n ti l  th e  en ti re  su rface  of  
th e  wou n d  com pon en t  i s  covered  by a  con ti n u ou s  l ayer of  very fi n e  water  d ropl ets.  Th e  fan  
an d  water i n j ecti on  sh al l  th en  be  stopped ,  an d  th e  wou n d  com pon en t  sh al l  be  su bm i tted  to  th e  
i n su l ati on  resi stan ce  test  an d  th e  wet  separate  sou rce  vol tag e  sh al l  be  appl i ed  for  a  du rati on  
to  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer (m i n i m u m  1  m i n ) .  

For i n vesti g ati on ,  parti al  d i sch arg e  i n cepti on  an d  exti n cti on  vo l tag es  sh ou l d  be  m easu red  
accord i n g  to  1 3 . 2. 1 4  before  an d  after th e  separate  sou rce  vo l tag e  wi th stan d  test.  

D.4 Wet  t es t  3  ( i n ves t i g at i o n  t es t ) :  t h ermal  s h o ck  – l o n g  s oak i n g  – m i s t i n g  

D.4. 1  Gen eral  

Th i s  test  i s  u sed  to  s i m u l ate  th e  effects  of  th erm al  cycl i n g  com bi n ed  wi th  accu m u l ati on  of  d i rt  
an d  m oi stu re.  

D.4.2  Temperatu re  co n d i t i o n i n g  

Th e  wou n d  com pon en t  i s  f i rst  h eated  u p  by cu rren t  i n j ecti on  i n  con d i ti on s  to  be  ag reed  (e. g .  
at  twi ce  th e  rated  cu rren t  accord i n g  to  I E C  60076-1 1  for  th erm al  sh ock test) .  Th e  averag e  
tem peratu re  of  each  wi n d i n g  sh al l  be  ch ecked  by m easu ri n g  th e  d . c.  resi stan ce  vari ati on  j u st  
before  soaki n g  for  th erm al  sh ock.  Th e  averag e  tem peratu re  of  each  wi n d i n g  sh al l  be:   

– e i th er th e  tem peratu re  cl ass  m i n u s  30  °C,  wi th  a  to l eran ce  of  ±1 5  °C  (e. g .  1 50  °C  ±1 5  °C  
for  a  cl ass  1 80  i n su l ati on  system ) ;  

– or,  i f  h i g h er,  th e  wi n d i n g  averag e  tem peratu re  i n  actu al  servi ce  (±  1 5  °C) ,  i n  rated  
con d i ti on s  at  cool i n g  m ed i u m  referen ce  tem peratu re  for  l i feti m e  cal cu l ati on .  

D.4.3  Th ermal  s h o ck  

Wh en  h ot,  th e  com pon en t  sh al l  be  i m m ed i atel y  (wi th i n  1 5  m i n  after  th e  en d  of  th e  h eat  ru n ) ,  
abru ptl y  an d  total l y  i m m ersed  i n  col d  tap  water.  Th e  tan k sh al l  con tai n  a  m ass  of  water at  
l east  eq u al  to  h al f  th e  m ass  of  th e  wou n d  com pon en t  an d  a  vo l u m e  h i g h  en ou g h  to  su bm erg e  
i t  total l y.  

N OTE  Fo r exam pl e ,  fo r  an  i ro n  c l os e  co re  co m po n en t,  bo th  co n d i t i o n s  are  m et  i f  e ach  d i m en si o n  o f  th e  tan k i s  at  
l eas t  2 0  %  l arg er  th an  th e  co rres po n d i n g  o n e  o f  th e  wo u n d  co m po n en t,  an d  i f  th e  tan k i s  toppe d  u p  wi th  wate r.  

D.4.4  D i el ec t r i c  t es t  

After th e  speci fi ed  soaki n g  d u rati on ,  th e  co l d  wou n d  com pon en t  sh al l  be  taken  ou t  of  th e  
water  an d  su bm i tted  to  th e  m i sti n g  test  accord i n g  to  Cl au se  D . 3 .  

D.5  Common  tes t  p ro ced u re  an d  c r i t er i a f o r  wet  d i el ec t r i c  t es ts  

After taki n g  th e  wou n d  com pon en t  ou t  o f  th e  water,  i t  i s  perm i tted  to  drai n  an d  t i l t  i t  for  1  m i n  
to  e l i m i n ate  th e  excess  of  water.  H owever,  i t  i s  n ot  al l owed  to  wi pe  ou t,  n or  d ry,  an y part  of  i t  
before  proceedi n g  wi th  i n su l ati on  resi stan ce  an d  wet  separate  sou rce  vo l tag e  tests  or wi th  th e  
n ext  wet  test  s tep.  

Th e  i n su l ati on  resi stan ce  sh al l  be  m easu red ,  j u st  before  (R I S-WE T- 0)  an d  after (R I S - WE T- 1 )  th e  
wet  separate  sou rce  vol tag e  test.  
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Th e  l eakag e  cu rren t  sh al l  be  m easu red  peri od i cal l y  (e. g .  every 30  s)  du ri n g  th e  d i e l ectri c  test:  
after  th e  test  vo l tag e  i s  establ i sh ed .  

Th e  wet  separate  sou rce  test  vol tag e  sh al l  be  80  % of  th e  d ry  test  vol tag e.  

Acceptan ce  cri teri a:  

– th ere  sh al l  n ot  be  vi s i bl e  or  au d i bl e  arci n g  du ri n g  th e  d i e l ectri c  test.  H owever,  a  bri ef  arc  
n on -recu rren t  at  th e  sam e spot,  m ay be  acceptabl e  u pon  ag reem en t  of  th e  pu rch aser.  

– i f  R I S - WE T-1  i s  l ess  th an  th e  cri teri on  of  R I S -D RY- 24H ,  to  be  ag reed  between  pu rch aser an d  
m an u factu rer,  th e  i n su l ati on  resi stan ce  sh al l  be  m easu red  ag ai n ,  at  reg u l ar i n terval s,  u n ti l  
m axi m u m  24  h  of  n atu ral  d ryi n g   i n  am bi en t  con d i ti on s.  Th e  part  sh al l  be  re j ected  i f  th e  
i n su l ati on  resi stan ce  i s  st i l l  l ower th an  th e  i n d i cated  cri teri on  R I S - D R Y-2 4H .  

Targ et  cri teri a:  

– th e  vari ati on  of  th e  l eakag e  cu rren t  du ri n g  th e  test  or  between  parts  sh ou l d  be  l ower th an  
a  val u e  to  be  ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer;  

– th e  i n su l ati on  resi stan ces  (R I S -WE T- 0  an d  R I S -WE T-1 )  sh ou l d  be  h i g h er th an  a  val u e  to  be  
ag reed  between  pu rch aser an d  m an u factu rer.  

I f  a  targ et  cri teri on  i s  n ot  m et,  th e  com pon en t  sh al l  n ot  au tom ati cal l y  be  re j ected .  H owever,  
before  acceptan ce  can  be  deci d ed ,  th e  m an u factu rer sh al l  i n vesti g ate  an d  d i scu ss  th e  
reason s  of  devi ati on  an d  th e  fo l l owi n g  wi th  th e  pu rch aser:  

– th e  am pl i tu de  of  vari ati on  of  ILE AK  d u ri n g  each  test  an d  th e  spread  of  i ts  averag e  val u e  
ILE AK_AVG ,  wi th i n  an d  between  batch es;  

–  th e  stabi l i ty of  R I S -WE T- 0  an d  R I S -WE T- 1 ,  wi th i n  an d  between  batch es.  
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Ann ex  E  
( i n form ati ve)  

 
Load  p ro f i l es  

Th e  l oad  profi l e  sh ou l d  be  speci fi ed  con si d eri n g  th e  fo l l owi n g  operati n g  con d i ti on s:  

– n orm al  l oad  profi l es  are  d efi n ed  wh en  al l  eq u i pm en t  are  operati n g  properl y;  

– overl oad  profi l e .  I n  case  of  a  tracti on  or  au xi l i ary  su ppl y system  provi d i n g  red u n d an cy,  i f  a  
su bsystem  fai l s ,  th e  rem ai n i n g  on e(s)  wi l l  h ave  to  su ppl y h i g h er power/cu rren t  th an  i n  
n orm al  con d i t i on s.  Th e  pu rch aser sh al l  speci fy  th e  d u rati on  an d  freq u en cy of  overl oad  
operati on ;  

– peak tran si en t  (or su rg e)  power/cu rren t.  Th i s  su rg e  capabi l i ty  i s  d efi n ed  by a  m axi m u m  
sh ort  t i m e  cu rren t  (e . g .  com pressor start)  de l i vered  both  i n  n orm al  an d  overl oad  
con d i ti on s.  Th e  pu rch aser sh al l  speci fy  th e  du rati on  an d  frequ en cy of  tran si en t  operati on ;  

– wi n ter an d  su m m er cu rren t/power l oad  profi l es  i n  re l ati on  wi th  th e  correspon d i n g  cool i n g  
m ed i u m  tem peratu re  ran g e;  

– ai r  speed  for AN  tran sform ers/i n d u ctors;  

– fan  m an ag em en t  (vari abl e  speed  or  d i scon ti n u ou s  operati on )  an d  m axi m u m  trai n  speed  for  
AF tran sform ers/i n d u ctors.  

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
2
:
2
2
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  6031 0: 201 6  © I EC  201 6  – 69  – 

Bi bl i og raph y 

I EC  60050-421 ,  International Electrotechnical Vocabulary – Chapter 421: Power transformers 
and reactors 

I EC  6021 6-1 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 1: Ageing 
procedures and evaluation of test results  

I EC  6021 6-5,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 5: 
Determination of relative thermal endurance index (RTE) of an insulating material 

I E C  60505,  Evaluation and qualification of electrical insulation systems 

I E C  61 287-1 ,  Railway applications – Power converters installed on board rolling stock –  
Part 1 : Characteristics and test methods  

 

_____________ 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
2
:
2
2
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 70  – I EC  6031 0: 201 6  © I EC  201 6  

SOM M AI RE 

AVAN T-PROPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

1  Dom ai n e  d 'appl i cati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76  

2  Référen ces  n orm ati ves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76  

3  Term es  et  défi n i t i on s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78  

3. 1  Défi n i ti on s  g én éral es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78  

3. 2  Défi n i ti on s  re l ati ves  au x tran sform ateu rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

3. 3  Défi n i ti on s  re l ati ves  au x bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

4  Cl assi fi cati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80  

4. 1  Cl assi fi cati on  des  tran sform ateu rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80  

4. 2  Cl assi fi cati on  des  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80  

5  Con d i ti on s  d e  servi ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

6  Cou ran t  assi g n é  et  profi l  d e  ch arg e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

6. 1  Profi l  d e  ch arg e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

6. 2  Cou ran t  assi g n é  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

7  Ten si on  assi g n ée  et  pu i ssan ce  d 'en rou l em en ts  d e  tran sform ateu r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

7. 1  Ten si on  ass i g n ée  côté  réseau  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

7. 2  Ten si on  ass i g n ée  secon d ai re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

7. 3  Pu i ssan ce  assi g n ée  d u  tran sform ateu r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

8  Pri ses  d e  tran sform ateu r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

9  Refroi d i ssem en t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

9. 1  Dési g n ati on  d es  tran sform ateu rs  et  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  sel on  l e  m od e  
d e  refro i d i ssem en t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

9. 2  D i sposi t i on  d es  sym bol es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

9. 2. 1  Tran sform ateu rs  et  bobi n es  d ' i n du ctan ce  en vel oppés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

9. 2. 2  Tran sform ateu rs  et  bobi n es  d ' i n du ctan ce  n on  en vel oppés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

9. 2. 3  Refro i d i ssem en t  à  ai r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

1 0  Li m i tes  d e  tem pératu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

1 0 . 1  Cl assi fi cati on  des  m atéri au x i sol an ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

1 0 . 2  Li m i tes  de  tem pératu re  d e  l ' i so l ati on  so l i d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

1 0 . 3  Li m i tes  de  tem pératu re  pou r de  l ' i sol ati on  l i q u i d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85  

1 0 . 4  Li m i tes  de  tem pératu re  pou r l es  au tres  parti es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86  

1 1  Con cepti on  m écan i qu e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86  

1 2  Pl aq u es  s i g n al éti qu es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86  

1 3  E ssai s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

1 3 . 1  Catég ori es  d 'essai s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

1 3 . 1 . 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

1 3 . 1 . 2  Essai s  d e  type  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

1 3 . 1 . 3  Essai s  i n d i vi d u el s  de  séri e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

1 3 . 1 . 4  Essai s  d ' i n vesti g ati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

1 3 . 2  Essai s  su r l es  tran sform ateu rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

1 3 . 2. 1  G én éral i tés  – Li ste  des  essai s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

1 3 . 2. 2  Tol éran ces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

1 3 . 2. 3  Con trô l es  vi su el s  (essai  d e  type,  essai  i n d i vi d u el  d e  séri e)  et  essai s  
fon cti on n el s  (essai  de  type  et  essai  i n d i vi d u el  d e  séri e  facu l tati fs)  . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

1 3 . 2. 4  M asse  (essai  d e  type  et  essai  i n d i vi du el  de  séri e  facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
2
:
2
2
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  6031 0: 201 6  © I EC  201 6  – 71  – 

1 3 . 2 . 5  M esu re  d e  l a  rés i stan ce  d es  en rou l em en ts  (essai  de  type  et  essai  
i n d i vi du el  de  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

1 3 . 2. 6  M esu re  d es  rapports  d e  tran sform ati on ,  po l ari tés  et  cou pl ag es  (essai  d e  
type  et  essai  i n d i vi du el  de  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

1 3 . 2. 7  M esu re  d u  cou ran t  pri m ai re  et  d es  pertes  à  vi d e  (essai  d e  type  et  essai  
i n d i vi du el  de  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

1 3 . 2. 8  M esu re  d es  ten si on s  d e  cou rt-ci rcu i t  ou  d es  i m péd an ces  d e  cou rt-ci rcu i t  
(essai  d e  type  et  essai  i n d i vi d u el  d e  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

1 3 . 2. 9  M esu re  d es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  fon d am en tal e  (essai  d e  type  et  
essai  i n d i vi d u el  d e  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92  

1 3 . 2. 1 0  Déterm i n ati on  d es  pertes  total es  (essai  d e  type)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  

1 3 . 2. 1 1  Essai  d 'éch au ffem en t  (essai  d e  type)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93  

1 3 . 2. 1 2  Essai  d e  rési stan ce  d ' i sol em en t  (essai  d e  type  et  essai  i n d i vi d u el  d e  
séri e  facu l tati fs)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98  

1 3 . 2. 1 3  Essai s  d i é l ectri q u es  (essai  d e  type  et  essai  i n d i vi du el  de  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98  

1 3 . 2. 1 4  Essai  d e  d éch arg e  parti e l l e  (essai  d e  type  ou  essai  i n d i vi d u el  d e  séri e  
facu l tati f  pou r l e  type  sec,  essai  d ' i n vesti g ati on  pou r  l e  type  i m m erg é)  . . . . . . . .  1 04  

1 3 . 2. 1 5  Essai  d e  ten u e  au  cou rt-ci rcu i t  (essai  d e  type  facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 06  

1 3 . 2. 1 6  Essai  d e  ch ocs  et  de  vi brati on s  (essai  d e  type  facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 08  

1 3 . 2. 1 7  Rapport  de  tran sm i ssi on  d e  ten si on  – VTR (essai  d e  type  facu l tati f)  . . . . . . . . . . . .  1 1 0  

1 3 . 2. 1 8  M esu re  d u  bru i t  (essai  de  type)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  

1 3 . 2. 1 9  M esu re  d e  l a  d en si té  d e  fl u x  m ag n éti q u e  d e  fu i te  (essai  d e  type  
facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  

1 3 . 2. 20  An al yse  de  l a  répon se  en  fréq u en ce  é l ectri q u e  (FRA)  (essai  
d ' i n vesti g ati on )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 2  

1 3 . 2. 21  M esu re  d u  cou ran t  d 'appel  (essai  d e  type  facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 2  

1 3 . 3  Essai s  su r bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  

1 3 . 3 . 1  Li ste  d es  essai s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  

1 3 . 3 . 2  Tol éran ces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  

1 3 . 3 . 3  Con trô l es  vi su el s  (essai  d e  type  et  i n d i vi d u el  d e  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

1 3 . 3 . 4  M asse  (essai  d e  type  et  i n d i vi d u el  d e  séri e  facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

1 3 . 3 . 5  M esu re  d e  l a  rés i stan ce  d es  en rou l em en ts  (essai  d e  type  et  essai  
i n d i vi du el  de  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

1 3 . 3 . 6  Déterm i n ati on  d es  pertes  (essai  de  type)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

1 3 . 3 . 7  M esu re  d e  l ' i n d u ctan ce  (essai  d e  type  et  essai  i n d i vi du el  de  séri e)  . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

1 3 . 3 . 8  Essai s  d 'éch au ffem en t  (essai s  d e  type)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  

1 3 . 3 . 9  Essai  d e  rési stan ce  d ' i sol em en t  (essai  d e  type  et  essai  i n d i vi d u el  d e  
séri e  facu l tati fs)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  

1 3 . 3 . 1 0  Essai s  d i é l ectri q u es  (essai  d e  type  et  essai  i n d i vi du el  de  séri e)  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  

1 3 . 3 . 1 1  Essai  d e  d éch arg e  parti e l l e  (essai  d e  type  ou  essai  i n d i vi d u el  d e  séri e  
facu l tati f  pou r l e  type  sec)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 20  

1 3 . 3 . 1 2  Essai  d e  ten u e  au  cou rt-ci rcu i t  (essai  d e  type  facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 20  

1 3 . 3 . 1 3  Essai  d e  ch ocs  et  de  vi brati on s  (essai  d e  type  facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 21  

1 3 . 3 . 1 4  Essai  d e  vi brati on s  avec ci rcu l ati on  d e  cou ran t  (essai  d ' i n vesti g ati on )  . . . . . . . . .  1 21  

1 3 . 3 . 1 5  M esu re  d u  bru i t  (essai  de  type)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 21  

1 3 . 3 . 1 6  M esu re  d e  l a  d en si té  d e  fl u x  m ag n éti q u e  d e  fu i te  (essai  d e  type  
facu l tati f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 21  

An n exe  A ( i n form ati ve)   Li ste  des  poi n ts  pou r l esq u el s  u n  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  
fabri can t  est  n écessai re  ou  pou r l esq u el s  d es  i n form ati on s  ou  spéci fi cati on s  
com pl ém en tai res  d o i ven t  être  fou rn i es  par l 'ach eteu r ou  par l e  fabri can t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 22  

A. 1  Poi n ts  su j ets  à  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 22  

A. 1 . 1  Tran sform ateu rs  et  bobi n es  d ' i n du ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 22  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
2
:
2
2
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 72  – I EC  6031 0: 201 6  © I EC  201 6  

A. 1 . 2  Tran sform ateu rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 23  

A. 1 . 3  Bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 24  

A. 2  I n form ati on s  à  don n er par l 'ach eteu r au  fabri can t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 25  

A. 2. 1  Tran sform ateu rs  et  bobi n es  d ' i n du ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 25  

A. 2. 2  Tran sform ateu rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 26  

A. 2. 3  Bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 27  

A. 3  I n form ati on s  à  don n er par l e  fabri can t  à  l 'ach eteu r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 27  

A. 3. 1  Tran sform ateu rs  et  bobi n es  d ' i n du ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 27  

A. 3. 2  Tran sform ateu rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 28  

A. 3. 3  Bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 28  

An n exe  B  ( i n form ati ve)   Vi e i l l i ssem en t  th erm i q u e  et  d u rée  d e  vi e  d e  l ' i so l ati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 29  

B. 1  Du rée  de  vi e  d e  l ' i so l ati on  et  vi e i l l i ssem en t th erm i qu e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 29  

B. 2  Défi n i ti on s  d 'en d u ran ce  th erm i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 30  

B. 3  Cal cu l s  d 'en d u ran ce  th erm i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 30  

B. 4  Con si dérati on s  parti cu l i ères  pou r l a  con cepti on  et  l 'essai  th erm i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 31  

B. 4. 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 31  

B. 4. 2  Tem pératu re  d u  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t  à  l ' i n terface  extern e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 32  

B. 4. 3  Cou ran t  assi g n é  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 32  

B. 4. 4  Essai  d 'éch au ffem en t  d u  tran sform ateu r/de  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  de  
type  sec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 32  

B. 5  Con form i té  th erm i q u e  d es  systèm es  d ' i so l ati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 32  

B. 6  Cri tère  d e  fi n  d e  vi e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 32  

An n exe  C  ( i n form ati ve)   Exem pl e  d e  cal cu l  d 'en du ran ce  th erm i qu e  pou r d ém on trer  l a  
con form i té   d 'u n  systèm e  d ' i so l ati on  pou r u n e  appl i cati on  spéci fi ée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 34  

C. 1  Prél i m i n ai re. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 34  

C. 2  Exem pl e  1  – Li m i tes  de  tem pératu re  pou r u n  tran sform ateu r/u n e  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 34  

C. 3  Exem pl e  2  – Cal cu l  d 'en d u ran ce  th erm i qu e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 34  

C. 3. 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 34  

C. 3. 2  Con d i ti on s  de  fon cti on n em en t  à  fou rn i r  par l 'ach eteu r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 35  

C. 3. 3  Caractéri sti qu es  d 'en du ran ce  th erm i q u e  à  fou rn i r  par  l e  fabri can t  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 35  

C. 3. 4  Résu l tats  d es  essai s  d 'éch au ffem en t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 35  

C. 3. 5  Cal cu l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 36  

An n exe  D  ( i n form ati ve)   Essai s  d i é l ectri q u es  h u m i d es  pou r d es  tran sform ateu rs  et  des  
bobi n es  d ' i n d u ctan ce  de  type  sec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 39  

D . 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 39  

D . 2  Essai  h u m i d e  1  (essai  d e  type  ou  essai  i n d i vi d u el  d e  séri e  facu l tati fs) :  
trem pag e  cou rt  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 39  

D . 3  Essai  h u m i d e  2  (essai  d ' i n vesti g ati on  ou  essai  d e  type  facu l tati f) :  
bru m i sati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 40  

D . 4  Essai  h u m i d e  3  (essai  d ' i n vesti g ati on ) :  ch oc th erm i q u e  – trem pag e  l on g  –
 bru m i sati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 40  

D . 4. 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 40  

D . 4. 2  Con d i ti on n em en t  en  tem pératu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 40  

D . 4. 3  Ch oc th erm i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 40  

D . 4. 4  Essai  d i é l ectri q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 41  

D . 5  Procédu re  d 'essai  com m u n e  et  cri tères  pou r l es  essai s  d i él ectri q u es  
h u m i d es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 41  

An n exe  E  ( i n form ati ve)   Profi l s  d e  ch arg e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 42  

Bi bl i og raph i e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 43  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
2
:
2
2
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  6031 0: 201 6  © I EC  201 6  – 73  – 

 

Fi g u re  1  – Exem pl es  d e  m on tag e  pou r l es  essai s  d e  ten u e  d e  ten si on  i n du i te  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 01  

Fi g u re  2  – Exem pl es  d e  m on tag e  pou r l es  essai s  d e  ten u e  d e  ten si on  d e  sou rce  
séparée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 02  

Fi g u re  3  – Exem pl es  d e  con n exi on s  d 'essai s  au x on d es  de  ch oc pou r d es  
tran sform ateu rs  d e  tracti on ,  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  et  d es  tran sform ateu rs  
au xi l i ai res  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 03  

Fi g u re  4  – Essai  d e  déch arg e  parti e l l e :  ten si on  en  fon cti on  du  tem ps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 05  

Fi g u re  5  – Con fi g u rati on s  pou r  l 'essai  VTR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  

Fi g u re  6  – Exem pl e  d e  ci rcu i t  d 'essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  

 

Tabl eau  1  – Sym bol es  l i ttérau x pou r  l e  m od e  d e  refro i d i ssem en t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

Tabl eau  2  – Ordre  des  sym bol es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

Tabl eau  3  – Li m i tes  d e  tem pératu re  d e  l ' i so l ati on  so l i de  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85  

Tabl eau  4  – Li m i tes  d e  tem pératu re  pou r  d e  l ' i so l ati on  l i qu i de  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85  

Tabl eau  5  – Li ste  d es  véri fi cati on s  et  d es  essai s  à  réal i ser su r l es  tran sform ateu rs  d e  
tracti on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88  

Tabl eau  6  – Tol éran ces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

Tabl eau  7  – Tem pératu res  d e  référen ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

Tabl eau  8  – Ten si on  d 'essai  d i é l ectri q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 00  

Tabl eau  9  – M esu res  de  d éch arg e  parti e l l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 05  

Tabl eau  1 0  – Li ste  des  véri fi cati on s  et  essai s  à  réal i ser  su r  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . .  1 1 3  

Tabl eau  1 1  – To l éran ces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  

Tabl eau  1 2  – M éth od e  d 'essai  d e  ten u e  à  l a  ten si on  en tre  born es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 20  

Tabl eau  C. 1  – Li m i tes  de  tem pératu re  et  d u rée  d e  vi e  prévu e  pou r u n  tran sform ateu r 
ou  u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec (exem pl es)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 34  

Tabl eau  C. 2  – H i stog ram m e de  cycl e  d e  ch arg e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 35  

Tabl eau  C. 3  – H i stog ram m e de  tem pératu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 35  

Tabl eau  C. 4  – Résu l tats  d 'essai s  d 'éch au ffem en t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 36  

Tabl eau  C. 5  – Cal cu l  de  l 'en d u ran ce  th erm i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 37  

Tabl eau  C. 6  – Cou ran t  et  tem pératu res  éq u i val en ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 38  

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
2
:
2
2
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 74  – I EC  6031 0: 201 6  © I EC  201 6  

COM M I SSI ON  ÉLECTROTECH N I QU E I N TERN ATI ON ALE 

____________ 

 
APPL ICATIONS FERROVIAIRES –  

TRANSFORMATEURS DE  TRACTION  ET BOB INES  
D ' INDUCTANCE À  BORD DU  MATÉRIEL  ROULANT 

 
AVAN T-PROPOS 

1 )  La  Co m m i ss i on  É l ectrotech n i q u e  I n te rn ati on al e  ( I E C)  est  u n e  o rg an i sat i on  m o n d i al e  d e  n o rm al i s ati o n  
co m pos ée  d e  l 'en s e m bl e  d es  co m i tés  é l ectrotech n i q u es  n ati o n au x  (C o m i tés  n ati on au x  d e  l ’ I E C ) .  L’ I E C  a  po u r 
o b j et  d e  favo ri se r  l a  co o pérati o n  i n tern at i o n al e  po u r  to u tes  l es  q u es ti o n s  d e  n o rm al i sati on  d an s  l es  d om ai n e s  
d e  l ' é l ectri ci té  e t  d e  l ' é l ectro n i q u e.  A  cet  e ffe t,  l ’ I E C  – en tre  au tres  acti vi tés  – pu bl i e  d es  N o rm es  
i n tern ati o n al es ,  d es  S pé ci f i cat i o n s  tech n i q u es ,  d es  R appo rts  tech n i q u es ,  d es  S péci fi cat i o n s  acces si bl es  au  
pu bl i c  (P AS )  e t  d es  G u i d e s  (ci - après  d én o m m és  "P u bl i cati o n (s )  d e  l ’ I E C") .  Leu r é l abo rati o n  es t  co n fi ée  à  d es  
co m i tés  d ' étu d es ,  au x  travau x  d es q u el s  tou t  Co m i té  n ati on al  i n téress é  par l e  s u j et  trai té  peu t  parti ci per.  Les  
o rg an i s ati on s  i n tern ati o n al es ,  g o u vern em en tal es  e t  n o n  g ou ve rn em en tal es ,  en  l i ai s o n  avec  l ’ I E C,  parti c i pen t  
ég al em en t  au x  travau x.  L’ I E C  co l l abo re  étro i tem en t  avec  l 'Org an i s ati o n  I n tern ati o n al e  d e  N o rm al i s ati o n  ( I S O) ,  
s e l o n  d es  con d i t i o n s  f i xé es  par  acco rd  en tre  l es  d eu x  o rg an i s ati o n s .  

2 )  Les  d éci s i o n s  o u  acco rd s  o ffi c i e l s  d e  l ’ I E C  co n cern an t  l es  q u esti on s  tech n i q u es  représen te n t,  d an s  l a  m es u re  
d u  po ss i bl e ,  u n  acco rd  i n tern ati o n al  su r  l es  su j ets  é tu d i és ,  étan t  d o n n é  q u e  l es  Co m i tés  n ati on au x  d e  l ’ I E C  
i n té ress és  s o n t  représe n tés  d an s  ch aq u e  co m i té  d ’ é tu d e s.  

3 )  Les  P u bl i cati on s  d e  l ’ I E C  s e  pré s en te n t  sou s  l a  fo rm e  d e  reco m m an d ati o n s  i n tern at i o n al es  e t  s on t  ag réé es  
co m m e  te l l es  par l es  Co m i tés  n ati o n au x  d e  l ’ I E C.  To u s  l es  e ffo rts  rai so n n abl es  so n t  e n trepri s  afi n  q u e  l ’ I E C  
s ' ass u re  d e  l 'exacti tu d e  d u  con ten u  tech n i q u e  d e  s es  pu bl i cati on s;  l ’ I E C  n e  peu t  pas  ê tre  ten u e  respo n s abl e  d e  
l 'é ve n tu e l l e  m au vai se  u t i l i s at i on  o u  i n te rprétati o n  q u i  en  e st  fa i te  par  u n  q u el co n q u e  u ti l i s ateu r f i n al .  

4)  D an s  l e  bu t  d ' en co u rag er  l 'u n i fo rm i té  i n tern ati o n al e ,  l es  C om i té s  n ati on au x  d e  l ’ I E C  s ' en g ag e n t,  d an s  to u te  l a  
m es u re  poss i b l e ,  à  appl i q u e r d e  faço n  tran spare n te  l es  P u bl i cati o n s  d e  l ’ I E C  d an s  l eu rs  pu bl i cati o n s  n at i o n al es  
e t  rég i on al es.  To u te s  d i verg en ces  en tre  tou te s  P u bl i cati o n s  d e  l ’ I E C  et  to u tes  pu bl i cati o n s  n ati o n al es  o u  
rég i o n al es  co rres po n d an tes  d o i ven t  ê tre  i n d i q u ées  e n  te rm es  c l ai rs  d an s  ces  d ern i ères.  

5)  L ’ I E C  e l l e- m êm e  n e  fo u rn i t  au cu n e  attestat i o n  d e  co n fo rm i té.  D es  o rg an i s m es  d e  ce rti f i cati o n  i n d épen d an ts  
fo u rn i ss en t  d es  s ervi ces  d 'éval u ati o n  d e  co n fo rm i té  e t,  d an s  certai n s  secteu rs ,  accèd e n t  au x  m arq u es  d e  
co n fo rm i té  d e  l ’ I E C .  L’ I E C  n ' est  re spo n s abl e  d ' au cu n  d es  s ervi ces  e ffectu és  par l es  o rg an i sm es  d e  certi f i cat i o n  
i n d épen d an ts.  

6)  To u s  l es  u t i l i sate u rs  d o i ven t  s 'ass u rer  q u ' i l s  so n t  en  pos sessi o n  d e  l a  d ern i ère  éd i t i o n  d e  cette  pu bl i cati o n .  

7)  Au cu n e  re s pon s abi l i té  n e  d o i t  ê tre  i m pu té e  à  l ’ I E C,  à  s es  ad m i n i s trateu rs,  em pl oyés ,  au xi l i ai res  o u  
m an d atai res,  y  co m pri s  s es  experts  part i cu l i e rs  e t  l es  m e m bres  d e  s es  com i tés  d ' étu d es  e t  d e s  Co m i té s  
n ati o n au x  d e  l ’ I E C ,  po u r  to u t  pré j u d i ce  cau sé  en  cas  d e  d o m m ag es  co rpo re l s  et  m até ri e l s ,  ou  d e  to u t  au tre  
d o m m ag e  d e  q u e l q u e  n atu re  q u e  ce  s o i t ,  d i recte  o u  i n d i recte ,  o u  po u r  s u ppo rte r  l es  co û ts  (y  co m pri s  l es  frai s  
d e  j u s ti ce)  e t  l e s  d épe n ses  d éco u l an t  d e  l a  pu bl i cati o n  ou  d e  l ' u t i l i s at i o n  d e  cette  P u bl i cat i on  d e  l ’ I E C  o u  d e  
to u te  au tre  P u bl i cati o n  d e  l ’ I E C ,  o u  au  créd i t  q u i  l u i  es t  acco rd é .  

8)  L ' atten ti on  est  att i rée  su r  l es  référe n ces  n o rm ati ves  ci té es  d an s  cette  pu bl i cati on .  L ' u ti l i sat i o n  d e  pu bl i cati on s  
réfé ren cées  es t  o bl i g ato i re  po u r u n e  appl i cati on  co rrecte  d e  l a  présen te  pu bl i cati o n .   

9 )  L ’ atten ti o n  est  att i ré e  s u r  l e  fa i t  q u e  certai n s  d es  é l ém e n ts  d e  l a  prése n te  P u bl i cati o n  d e  l ’ I E C  peu ven t  fai re  
l ’ o bj et  d e  d ro i ts  d e  brevet.  L’ I EC  n e  s au rai t  ê tre  ten u e  po u r res po n s abl e  d e  n e  pas  avo i r  i d en t i f i é  d e  te l s  d ro i ts  
d e  brevets  et  d e  n e  pas  avo i r  s i g n al é  l eu r  exi sten ce.  

La N orm e  I n tern ati on al e  I EC  6031 0  a  été  établ i e  par l e  com i té  d 'étu des  9  de  l ' I EC:  M atéri e l s  
et  systèm es  é l ectri q u es  ferrovi ai res.  

Cette  qu atri èm e  éd i t i on  an n u l e  et  rem pl ace  l a  tro i s i èm e  éd i ti on  pu bl i ée  en  2004,  et  con sti tu e  
u n e  révi s i on  tech n i q u e.  

Cette  éd i ti on  t i en t  com pte  d es  n ou vel l es  n orm es  g én éri q u es  ferrovi ai res,  en  parti cu l i er  en  ce  
q u i  con cern e  l es  con d i ti on s  g én éral es  d e  servi ce  en  référen ce  à l ' I EC  62498-1  et  l es  
con si d érati on s  en  m ati ère  d e  ch ocs  et  de  vi brati on s  en  référen ce  à  l ' I EC  61 373.  E l l e  i n cl u t  
ég al em en t  l es  m odi fi cati on s  tech n i qu es  m aj eu res  su i van tes  par rapport  à  l 'éd i ti on  précéd en te:  

– l i m i tes  d e  tem pératu res;  

– essai  d 'éch au ffem en t;  
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– essai s  d i él ectri q u es;  

– essai  de  d éch arg es  parti e l l es;  

– m éth od es  de  m esu re  d ' i n d u ctan ce;  

– essai  de  ten u e  à  l a  ten si on  en tre  born es;  

– vi e i l l i ssem en t  th erm i qu e  et  d u rée  d e  vi e  d ' i so l ati on  ( i n form ati f) ;  

– exem pl es  d e  cal cu l  d 'en d u ran ce  th erm i q u e  ( i n form ati f) ;  

– essai s  d i é l ectri q u es  sou s  pl u i e  ( i n form ati f) ;  

– profi l s  de  ch arg e  ( i n form ati f) .  

Le  texte  de  cette  n orm e  est  i ssu  d es  d ocu m en ts  su i van ts:  

FD I S  R appo rt  d e  vo te  

9 /2 080/FD I S  9 /2 1 1 7/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i n d i qu é  d an s  l e  tabl eau  ci -dessu s  d on n e  tou te  i n form ati on  su r  l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l 'approbati on  d e  cette  n orm e.  

Cette  pu bl i cati on  a  été  réd i g ée  sel on  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Parti e  2 .  

Le  com i té  a  d éci dé  qu e  l e  con ten u  de  cette  pu bl i cati on  n e  sera pas  m od i fi é  avan t  l a  date  de  
stabi l i té  i n d i q u ée  su r l e  s i te  web  de  l ' I EC  sou s  "h ttp: //webstore. i ec. ch "  d an s  l es  don n ées  
rel ati ves  à  l a  pu bl i cati on  rech erch ée.  A cette  date,  l a  pu bl i cati on  sera  

•  recon du i te,  

•  su ppri m ée,  

•  rem pl acée  par u n e  éd i ti on  révi sée,  ou  

•  am en d ée.  

 

 

IMPORTANT – Le  l o g o  " co l o u r  i n s i d e"  q u i  s e  t ro u ve  s u r  l a  pag e  d e  co u ver tu re  d e  
cet te  p u b l i cat i o n  i n d i q u e  q u ' el l e  con t i en t  d es  co u l eu rs  q u i  s o n t  co n s i d érées  comme 
u t i l es  à u n e  bo n n e  com préh en s i o n  d e  s on  co n ten u .  Les  u t i l i s ateu rs  d evrai en t ,  par  
co n séq u en t ,  i m p r i m er  cet te  p u b l i cat i o n  en  u t i l i s an t  u n e  i m p r i man te  cou l eu r .  
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APPLICATIONS FERROVIAIRES –  
TRANSFORMATEURS DE  TRACTION  ET BOB INES  
D ' INDUCTANCE À  BORD DU  MATÉRIEL  ROULANT 

 
 
 

1  Domai n e  d ' app l i cat i o n  

La présen te  N orm e  i n tern ati on al e  s 'appl i q u e  au x tran sform ateu rs  d e  tracti on  et  de  pu i ssan ce  
au xi l i ai re  à  bord  d u  m atéri e l  rou l an t  et  au x  d i vers  types  d e  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  
d 'al i m en tati on  i n sérées  d an s  l es  ci rcu i ts  d e  tracti on  ou  au xi l i ai res  d u  m atéri e l  rou l an t,  d e  
con cepti on  sèch e  ou  i m m erg ée  d an s  u n  l i q u i de.  

N OTE  Les  exi g en ces  d e  l ' I E C  60 0 76  ( to u tes  l es  part i e s)  so n t  appl i cabl es  au x  tran s fo rm ateu rs  e t  au x  bo bi n es  
d ' i n d u ctan ce  d an s  l a  m es u re  o ù  e l l es  n e  s o n t  pas  en  co n trad i cti o n  avec  l a  prés en te  N o rm e  o u  avec  l es  pu bl i cati o n s  
I E C  s péci al i s ées  trai tan t  d es  appl i cati o n s  d e  tracti o n .  

La présen te  N orm e  peu t  ég al em en t  être  appl i qu ée,  après  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  
fabri can t,  au x  tran sform ateu rs  d e  tracti on  des  véh i cu l es  à  cou ran t  al tern ati f  tri ph asé  côté  
réseau  et  au x  tran sform ateu rs  i n sérés  d an s  l es  ci rcu i ts  au xi l i ai res  m on oph asés  ou  
pol yph asés  d es  véh i cu l es,  excepti on  fai te  d es  tran sform ateu rs  d e  m esu re  et  des  
tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  assi g n ée  i n féri eu re  à  1  kVA en  m on oph asé  ou  à  5  kVA en  
pol yph asé.  

La présen te  N orm e  n e  cou vre  pas  l es  accessoi res  tel s  q u e  ch an g eu rs  d e  pri ses,  rési stan ces,  
éch an g eu rs  d e  ch al eu r,  ven ti l ateu rs,  etc. ,  d esti n és  à  être  i n stal l és  su r  l es  tran sform ateu rs  ou  
l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  et  q u i  son t  sou m i s  à  essai  séparém en t  su i van t  l es  règ l es  l es  
con cern an t.  

2  Référen ces  n o rm at i ves  

Les  d ocu m en ts  su i van ts  son t  ci tés  en  référen ce  d e  m an i ère  n orm ati ve,  en  i n tég ral i té  ou  en  
parti e ,  d an s  l e  présen t  docu m en t  et  son t  i n d i spen sabl es  pou r son  appl i cati on .  Pou r l es  
référen ces  d atées,  seu l e  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’ appl i q u e.  Pou r l es  référen ces  n on  d atées,  l a  
d ern i ère  éd i ti on  d u  d ocu m en t  d e  référen ce  s’ appl i q u e  (y  com pri s  l es  éven tu el s  
am en dem en ts) .  

I EC  60050-81 1 ,  Vocabulaire Électrotechnique international (VEI) – Chapitre 811: Traction 
électrique 

I EC  60060-1 ,  Techniques des essais à haute tension – Partie 1: Définitions et exigences 
générales 

I E C  60060-2,  Techniques des essais à haute tension – Partie 2: Systèmes de mesure 

I EC  60076-1 : 201 1 ,  Transformateurs de puissance – Partie 1: Généralités 

I E C  60076-2,  Transformateurs de puissance – Partie 2: Echauffement des transformateurs 
immergés dans le liquide  

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

I EC  60076-4,  Transformateurs de puissance – Partie 4: Guide pour les essais au choc de 
foudre et au choc de manœuvre – Transformateurs de puissance et bobines d'inductance 
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I EC  60076-5,  Transformateurs de puissance – Partie 5: Tenue au court-circuit 

I EC  60076-6: 2007,  Transformateurs de puissance – Partie 6: Bobines d'inductance 

I E C  60076-7,  Transformateurs de puissance – Partie 7: Guide de charge pour transformateurs 
immergés dans l'huile 

I EC  60076-1 0,  Transformateurs de puissance – Partie 10: Détermination des niveaux de bruit 

I EC  60076-1 1 ,  Transformateurs de puissance – Partie 11: Transformateurs de type sec 

I E C  60076-1 2: 2008,  Transformateurs de puissance – Partie 12: Guide de charge pour 
transformateurs de puissance de type sec 

I EC  60076-1 4,  Transformateurs de puissance – Partie 14: Transformateurs de puissance 
immergés dans du liquide utilisant des matériaux isolants haute température  

I EC  60076-1 8,  Transformateurs de puissance – Partie 18: Mesure de la réponse en fréquence  

I EC  60077-1 ,  Applications ferroviaires – Équipements électriques du matériel roulant –
 Partie 1: Conditions générales de service et règles générales 

I EC  60085,  Isolation électrique – Évaluation et désignation thermiques 

I EC  60270,  Techniques des essais à haute tension – Mesures des décharges partielles  

I EC  60296,  Fluides pour applications électrotechniques – Huiles minérales isolantes neuves 
pour transformateurs et appareillages de connexion 

I EC  60836,  Spécifications pour liquides isolants silicones neufs pour usages 
électrotechniques 

I EC  60850,  Applications ferroviaires – Tensions d'alimentation des réseaux de traction 

I E C  61 039,  Classification des liquides isolants 

I E C  61 099,  Liquides isolants – Spécifications relatives aux esters organiques de synthèse 
neufs destinés aux matériels électriques 

I E C  61 373:201 0,  Applications ferroviaires – Matériel roulant – Essais de chocs et vibrations 

I EC  61 378-1 : 201 1 ,  Transformateurs de conversion – Partie 1: Transformateurs pour 
applications industrielles 

I EC  62497-1 ,  Applications ferroviaires – Coordination de l'isolement – Partie 1: Exigences 
fondamentales – Distances d'isolement dans l'air et lignes de fuite pour tout matériel 
électrique et électronique 

I EC  62498-1 ,  Applications ferroviaires – Conditions d'environnement pour le matériel – 
Partie 1: Équipement embarqué du matériel roulant 

I SO 3746,  Acoustique – Détermination des niveaux de puissance acoustique et des niveaux 
d'énergie acoustique émis par les sources de bruit à partir de la pression acoustique – 
Méthode de contrôle employant une surface de mesure enveloppante au-dessus d'un plan 
réfléchissant 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
2
:
2
2
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 78  – I EC  6031 0: 201 6  © I EC  201 6  

I SO 961 4-1 ,  Acoustique – Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance 
acoustique émis par les sources de bruit – Partie 1: Mesurages par points 

I SO 961 4-2,  Acoustique – Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance 
acoustique émis par les sources de bruit – Partie 2: Mesurage par balayage 

3  Term es  et  d éf i n i t i o n s  

Pou r l es  besoi n s  d u  présen t  d ocu m en t,  l es  term es  et  défi n i t i on s  de  l ' I EC  60076-1  et  d e  
l ' I EC  60050-81 1 ,  ai n s i  qu e  l es  su i van ts  s 'appl i qu en t.  

N OTE  Lo rs q u e  l e  m o t  " tran sfo rm ateu r"  est  u t i l i s é  s eu l ,  i l  s ' appl i q u e  tan t  au x  tran sfo rm ate u rs  d e  tracti o n  q u 'au x  
tran sfo rm ateu rs  au xi l i ai res .  

Le  term e  " tran sfo rm ateu r(s ) /bobi n e(s )  d ' i n d u ctan ce"  apparaît  d an s  l es  art i cl es  appl i cabl es  tan t  au x  tran sform ate u rs  
q u ' au x  bo bi n es  d ' i n d u ctan ce  afi n  d 'é vi ter  l a  d u pl i cati o n  d e  texte .  

Le  te rm e  " bo bi n e  d ' i n d u ctan ce"  est  u t i l i s é  d an s  l a  présen te  N o rm e  avec  l a  s i g n i f i cati o n  d u  term e  an g l ai s  " reacto r"  
d an s  l ' I E C  60 050 -421 ,  l ' I E C  60 0 50 -8 1 1  e t  l ' I E C  60 0 76- 6.  

3. 1  Déf i n i t i o n s  g én éral es  

3 . 1 . 1   
p ro f i l  d e  ch arg e   
cou ran t/pu i ssan ce  en  fon cti on  du  tem ps  d an s  d es  con d i t i on s  spéci fi ées,  y  com pri s  d e  ten si on  

3. 1 . 2   
f l u i d e  d e  ref ro i d i s sem en t   
fl u i de  d e  refro i d i ssem en t  u ti l i sé  pou r  extrai re  l a  ch al eu r d 'u n  tran sform ateu r/d 'u n e  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce,  par  exem pl e,  l 'ai r,  l 'eau ,  l 'h u i l e ,  u n  d i ss i pateu r th erm i q u e,  etc.  

3. 1 . 3   
t en s i o n  ass i g n ée  d ' i s o l em en t   
UNm  
ten si on  d e  ten u e  effi cace  fi xée  par  l e  fabri can t  au x m atéri el s  ou  à  u n e  parti e  d 'en tre  eu x,  
caractéri san t  l a  capaci té  d e  ten u e  perm an en te  spéci fi ée  (su r  5  m i n )  d e  son  i so l ati on  

N o te  1  à  l 'art i cl e :  UN m  es t  u n e  ten s i o n  en tre  u n e  parti e  act i ve  d u  m atéri e l  e t  l a  terre  o u  u n e  au tre  part i e  acti ve.  
P o u r  l e  m até ri e l  ro u l an t ,  l a  terre  con si d é rée  es t  l a  cai s se  d e  l a  vo i tu re.  

N o te  2  à  l ' art i cl e :  P o u r d es  ci rcu i ts ,  d es  s ys tèm es  et  s o u s - systèm es  d ' appl i cati o n s  fe rrovi ai res,  cette  d éfi n i t i o n  es t  
préférabl e  à  l a  " ten si o n  l a  p l u s  é l evée  po u r l e  m atéri e l "  q u i  es t  t rè s  fréq u em m en t  u t i l i sée  d an s  l es  n o rm es  
i n te rn ati o n al es .  

N o te  3  à  l ' art i c l e :  UN m  es t  su péri eu re  o u  ég al e  à  l a  ten si o n  l ocal e .  E n  co n s éq u en ce,  po u r d es  c i rcu i ts  d i rectem en t  
re l i é s  à  u n e  l i g n e  d e  co n tact,  UN m  es t  s u péri e u re  o u  ég al e  à  Um a x1 ,  com m e  s péci f i é  d an s  l ' I E C  60 8 50 .  P o u r  l es  
c i rcu i ts  re l i és  à  u n  co n verti ss eu r  é l ectro n i q u e  UN m  es t  su péri eu re  o u  ég al e  à  l a  ten s i o n  co n ti n u e  d e  bo u cl e .  

N o te  4  à  l ' art i cl e :  UN m  n ' est  pas  n écess ai rem en t  é g al e  à  l a  ten s i on  as s i g n é e,  q u i  es t  pri n ci pal em en t  l i ée  au x  
perfo rm an ces  fo n cti o n n el l es .  

3. 1 . 4   
t en s i o n  n om i n al e   
Un  
val eu r approch ée  appropri ée  d 'u n e  ten si on ,  u t i l i sée  pou r i den ti fi er  ou  d ési g n er u n  réseau  
d 'al i m en tati on  d on n é  

3. 1 . 5   
t en s i o n  as s i g n ée   
Ur  
val eu r  assi g n ée  d e  l a  ten si on  pou r  u n e  con d i ti on  d e  fon cti on n em en t  spéci fi qu e  
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3. 1 . 6   
t en s i o n  as s i g n ée  d e  t en u e  au x  ch o cs   
UN i  
val eu r de  l a  ten si on  d e  ten u e  au x ch ocs,  caractéri san t  l a  capaci té  d e  ten u e  spéci fi ée  d e  son  
i so l ati on  con tre  d es  su rten si on s  tran si to i res  

3. 1 . 7   
t en s i o n  d ' es sai   
Ua  
val eu r  effi cace  d édu i te  d e  UN m  u t i l i sée  pou r u n e  ten si on  d e  sou rce  séparée,  u n e  ten si on  
i n d u i te,  u n e  ten u e  à  l a  ten si on  en tre  born es,  en  fon cti on  d e  l 'essai  effectu é  

3. 1 . 8   
t en s i o n  d e  c rête  répét i t i ve   
UmT,  UmG  
val eu r d e  crête  m axi m al e  des  excu rsi on s  péri od i q u es  d e  l a  form e  d 'on d e  d e  ten si on  en tre  
born es  (Um T)  ou  en tre  l es  born es  et  l a  terre  (Um G )  

3.2  Déf i n i t i o n s  re l at i ves  au x  t ran s fo rmateu rs  

3 . 2 . 1   
rappo r t  d e  t ran sm i ss i o n  d e  t en s i o n   
VTR 
rapport  en tre  l a  ten si on  secon d ai re  et  l a  ten si on  pri m ai re  l orsq u 'u n e  ten si on  d e  ch oc ou  u n e  
ten si on  à  on d e  carrée  en  cou ran t  al tern ati f  spéci fi ée  est  appl i q u ée  à  l a  ten si on  pri m ai re.  

Le  VTR  est  expri m é  sou s  l a  form e  d 'u n  pou rcen tag e  d e  cette  ten si on  appl i qu ée.  

N o te  1  à  l ' art i cl e:  L ' abrévi at i o n  " VTR"  es t  d éri vée  d u  term e  an g l ai s  d ével o ppé  co rrespo n d an t  " vo l tag e  
tran sm i ss i on  rat i o " .  

3. 2.2   
t en s i o n  d e  cou r t -c i rcu i t  
ten si on  appl i q u ée  pou r  atte i n d re  l e  cou ran t  assi g n é  en  cou rt-ci rcu i t.  

E l l e  est  expri m ée  en  pou rcen tag e  d e  cette  ten si on  appl i qu ée  à  l a  ten si on  assi g n ée,  à  l a  
tem pératu re  d e  référen ce.  

N o te  1  à  l ' art i cl e :  Lo rsq u ' e l l e  es t  expri m ée  e n  po u rcen tag e  o u  par  u n i té ,  e l l e  es t  ég al e  à  l ' i m péd an ce  d e  co u rt-
ci rcu i t  ré féren cé e  d an s  l ' I E C  60 0 76- 1 : 20 1 1 ,  3 . 7 .  

3. 2.3   
t o l éran ce  
d évi ati on  perm i se  en tre  l a  val eu r  d écl arée  d 'u n e  q u an ti té  et  l a  val eu r  m esu rée  

[SOU RCE :  I EC  60050-41 1 :2007,  41 1 -36-1 9]  
 

3 . 3  Déf i n i t i o n s  re l at i ves  au x  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

Les  val eu rs  d e  l ' i n d u ctan ce  des  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d épen d en t  des  d i fféren tes  catég ori es  
d 'u ti l i sati on  et  son t  d éfi n i es  com m e su i t,  d an s  l a  m esu re  où  el l es  com porten t  u n e  i n d i cati on  d e  
l a  n atu re  et  d e  l a  val eu r  d u  cou ran t  u ti l i sé  pou r l eu r m esu re.  

3. 3 . 1   
i n d u c tan ce  en  co u ran t  al t ern at i f  
i n d u ctan ce  d éd u i te  de  l a  m esu re  d u  cou ran t  al tern ati f  traversan t  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  
al i m en tée  par u n e  ten si on  al tern ati ve  s i n u soïd al e  de  val eu r et  d e  fréq u en ce  spéci fi ées  
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3. 3 .2   
i n d u c tan ce  d i f f éren t i e l l e  
i n d u ctan ce  d éfi n i e  à  parti r  d e  l a  d éri vée  d u  fl u x  total i sé  en  fon cti on  du  cou ran t  (ég al  à  l a  
pen te  d e  l a  caractéri sti q u e  m ag n éti q u e)  

N o te  1  à  l ' art i cl e :  E l l e  es t  d éd u i te  d e  l ' en reg i s trem en t  t ran s i to i re  d e  l a  ten s i o n  i n stan tan é e  et  d u  co u ran t  d an s  l a  
bo bi n e  d ' i n d u ctan ce  o u  d e  l a  m es u re  d e  l a  vari at i o n  d e  f l u x  m ag n éti q u e .  

3. 3 .3   
i n d u c tan ce  en  co u ran t  p u l s ato i re  
i n d u ctan ce  d étectée  par l e  cou ran t  al tern ati f  d 'u n e  val eu r et  u n e  fréq u en ce  parti cu l i ères  
su perposées  à  u n  cou ran t  con ti n u  à  travers  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  

N o te  1  à  l ' art i c l e :  I l  co n vi en t  d e  m en ti o n n e r q u e  l e  tau x  d ' o n d u l at i o n  d 'u n  co u ran t  o n d u l é ,  expri m é  e n  
po u rcen tag e,  es t  d éfi n i  par  con ve n ti on  par  l a  fo rm u l e:  

100
+ minmax

minmax ×
−

II

II
 

d an s  l aq u el l e  Im ax  e t  Im i n  repré se n ten t  respecti vem en t  l a  val eu r  m axi m al e  et  l a  val e u r  m i n i m al e  d e  l ' o n d e  d e  
co u ran t.  

N o te  2  à  l ' art i cl e :  E l l e  es t  d éd u i te  d 'u n  re l evé  d e  l a  ten s i o n  au x  bo rn es.  

N o te  3  à  l ' art i cl e :  L ' i n d u ctan ce  en  co u ran t  pu l s ato i re  est  s o u ven t  appel é e  i n d u ctan ce  i n crém en tal e .  

4 Cl as s i f i cat i o n  

4. 1  C l ass i f i cat i o n  d es  t ran s fo rmateu rs  

Les  tran sform ateu rs  m en ti on n és  ci -d essu s  peu ven t  être:  

– d es  tran sform ateu rs  d e  tracti on  pou r al i m en ter l es  ci rcu i ts  d e  propu l s i on ,  et  
éven tu el l em en t  d 'au tres  m atéri e l s;  

– d es  tran sform ateu rs  au xi l i ai res  pou r al i m en ter  l e  m atéri e l  é l ectri q u e  à l 'excepti on  d es  
ci rcu i ts  d e  propu l s i on .  

Les  en rou l em en ts  m en ti on n és  d an s  l a  présen te  N orm e  peu ven t  être:  

– d es  en rou l em en ts  côté  réseau  q u i  son t  d i rectem en t  con n ectés  à  l a  l i g n e  d 'al i m en tati on ;  

– d es  en rou l em en ts  d e  tracti on  qu i  al i m en ten t  l es  ci rcu i ts  d e  propu l s i on ;  

– d es  en rou l em en ts  au xi l i ai res  qu i  son t  u ti l i sés  pou r d 'au tres  fon cti on s.  

4.2  Cl as s i f i cat i o n  d es  bob i n es  d ' i n d u c tan ce   

Su i van t  l eu r  u ti l i sati on ,  l es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  peu ven t  être  cl assées  de  l a  façon  su i van te:  

– bobi n es  d ' i n d u ctan ce  pou r cou ran t  al tern ati f:  

bobi n es  d ' i n d u ctan ce  traversées  par d es  cou ran ts  al tern ati fs ,  te l l es  q u e  l es  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce  d e  tran si ti on  en tre  pri ses  d e  ch an g eu rs  d e  pri ses,  l es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  
d es  ci rcu i ts  d e  fre i n ag e  d es  m oteu rs  à  cou ran t  al tern ati f  à  co l l ecteu r,  l es  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce  d 'an ti parasi tag e,  l es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  d e  fi l trag e  accord ées,  etc.  

– bobi n es  d ' i n d u ctan ce  pou r cou ran t  con ti n u :  

bobi n es  d ' i n d u ctan ce  traversées  par  d es  cou ran ts  con ti n u s  avec u n e  com posan te  
al tern ati ve  fai bl e  ou  n ég l i g eabl e,  te l l es  qu e  l es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  de  fi l trag e  en  cou ran t  
con ti n u ,  l es  sh u n ts  i n du cti fs  d e  m oteu rs  de  tracti on ,  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  ci rcu i ts  
d e  fre i n ag e  en  cou ran t  con ti n u ,  etc.  

– bobi n es  d ' i n d u ctan ce  pou r cou ran t  on d u l é:  

bobi n es  d ' i n d u ctan ce  traversées  par des  cou ran ts  con ti n u s  ou  al tern ati fs  présen tan t  u n e  
on du l ati on  péri od i qu e  n otabl e,  te l l es  q u e  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  l i ssag e  d e  m oteu rs  
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d e  tracti on ,  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  f i l trag e  s i n u soïd al  d an s  l es  con verti sseu rs  
au xi l i ai res,  etc.  

5  Con d i t i o n s  d e  s erv i ce  

Les  con d i t i on s  n orm al es  d e  servi ce  d es  tran sform ateu rs  et  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d oi ven t  
être  con form es  à  l ' I EC  62498-1 .  Les  con d i ti on s  parti cu l i ères  d e  servi ce  d oi ven t  être  
con ven u es  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t.  

6  Cou ran t  as s i g n é  et  p ro f i l  d e  ch arg e  

6. 1  Pro f i l  d e  ch arg e  

U n  tran sform ateu r/u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  est  con çu (e)  pou r fon cti on n er su r  l e  trai n  d an s  
d es  con d i ti on s  stabl es  et  tran si to i res  (su rten si on ) ,  d an s  d es  con d i ti on s  n orm al es  et  de  
su rch arg e.  

I l  con vi en t  q u e  l 'ach eteu r  spéci fi e  l e  profi l  d e  ch arg e  con form ém en t  à  l 'An n exe  E  
( i n form ati ve) .  Le  spectre  d es  fréq u en ces  d e  cou ran t  d oi t  ê tre  spéci fi é  par l a  parti e  
respon sabl e.  

6.2  Cou ran t  as s i g n é  

Le cou ran t  assi g n é  d 'u n  en rou l em en t  est  l e  cou ran t  q u e  cet  en rou l em en t  peu t  su pporter en  
rég i m e  perm an en t  à  l a  tem pératu re  de  référen ce  pou r u n e  ch arg e  con ti n u e.  

Le  cou ran t  assi g n é  do i t  être  cal cu l é  sel on  l 'u n e  d es  m éth od es  su i van tes:  

a)  cou ran t  effi cace  d éri vé  d es  profi l s  de  ch arg e;  

b)  en  ten an t  com pte  d u  vi e i l l i ssem en t th erm i q u e  d es  m atéri au x i so l an ts  con form ém en t  à  
l 'An n exe  B  ( i n form ati ve) .  

I l  con vi en t  d e  vei l l er  parti cu l i èrem en t  au x d i fféren ts  m od es  d e  refro i d i ssem en t  et  à  l a  fen être  
d e  d éterm i n ati on  d e  m oyen n e.  

La tem pératu re  d e  référen ce  pou r u n e  ch arg e  con ti n u e  est  l a  tem pératu re  d u  fl u i d e  d e  
refro i d i ssem en t  à  l ' i n terface  extern e  d u  tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce.  E l l e  d oi t:  

c)  so i t  ê tre  d i rectem en t  spéci fi ée  par l 'ach eteu r;  

I l  con vi en t  q u e  l es  val eu rs  spéci fi ées  reposen t  su r  l a  tem pératu re  de  l 'ai r  extern e  d u  
véh i cu l e  (vo i r  l ' I EC  62498-1 ) .  

d )  so i t  ê tre  cal cu l ée  par l e  fabri can t  su r  l a  base  de  l 'h i stog ram m e de  tem pératu re  fou rn i  par  
l 'ach eteu r  et  l a  m éth od e  d e  l 'An n exe  B  ( i n form ati ve) :  vo i r  l a  tem pératu re  d e  référen ce  du  
fl u i d e  de  refro i d i ssem en t  pou r l e  cal cu l  d e  l a  du rée  d e  vi e  en  B. 4. 2.  

Pou r u n  en rou l em en t  d e  tracti on ,  l e  cou ran t  assi g n é  d o i t  correspon dre  à  l a  pri se  pri n ci pal e.  
Cette  d éfi n i ti on  du  cou ran t  assi g n é  s 'appl i q u e  d an s  l 'h ypoth èse  où  l es  au tres  en rou l em en ts,  
q u i  son t  en  pri n ci pe  ch arg és,  d él i vren t  l eu r ch arg e  assi g n ée.  

7 Ten s i o n  as s i g n ée  et  p u i s san ce  d ' en rou l em en ts  d e  t ran s fo rm ateu r  

7. 1  Ten s i o n  as s i g n ée  cô té  rés eau  

La ten si on  assi g n ée  côté  réseau  est  l a  ten si on  effi cace  appl i cabl e  au  g rou pe  d 'en rou l em en ts  
côté  réseau  d an s  l es  con d i t i on s  n orm al es  de  fon cti on n em en t.  S i  cet  en rou l em en t  est  m u n i  d e  
pri ses,  l a  ten si on  assi g n ée  do i t  se  référer à  l a  pri se  pri n ci pal e.  
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Sau f  accord  parti cu l i er  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t,  l a  ten si on  assi g n ée  côté  réseau  est  
spéci fi ée  com m e étan t  ég al e  à  l a  ten si on  n om i n al e  d u  réseau  d e  tracti on .  

N OTE  L' I E C  60 85 0  d o n n e  l a  l i s te  d es  te n s i on s  n o m i n al es  d es  rés eau x  d e  tracti o n .  

7.2  Ten s i o n  as s i g n ée  s econ d ai re  

La ten si on  assi g n ée  d 'u n  en rou l em en t  secon dai re  d 'u n  tran sform ateu r est  l a  ten si on  effi cace  
à  vi d e  au x born es  d e  l 'en rou l em en t l orsqu e  l a  pri se  pri n ci pal e  de  l 'en rou l em en t  côté  réseau  
d u  tran sform ateu r est  al i m en tée  à  sa ten si on  et  à  sa fréq u en ce  assi g n ées.  

7.3  Pu i s san ce  ass i g n ée  d u  t ran s fo rmateu r  

La pu i ssan ce  assi g n ée  d 'u n  en rou l em en t  de  tran sform ateu r est  d éfi n i e  com m e étan t  l e  prod u i t  
d e  l a  ten si on  assi g n ée  d e  cet  en rou l em en t  par  son  cou ran t  assi g n é.  

N OTE  Les  tran s fo rm ateu rs  so n t  g én éral em en t  m u n i s  d e  p l u s i e u rs  en ro u l em en ts  se co n d ai res  ( tracti o n ,  au xi l i ai res ,  
ch au ffag e  d u  trai n ,  par  exem pl e) .  La  pu i ss an ce  as si g n ée  d e  l ' en ro u l em en t  cô té  rés eau  d ' u n  tran sfo rm ate u r peu t  
ê tre  i n féri eu re  à  l a  so m m e d es  pu i s san ces  as s i g n é es  d e  s es  d i f féren ts  en ro u l em e n ts  s eco n d ai res.  

8  Pr i s es  d e  t ran s fo rmateu r  

En  vu e  de  perm ettre  d e  m od i fi er  l e  rapport  d e  tran sform ati on  d u  tran sform ateu r,  u n  ou  
pl u s i eu rs  d e  ses  en rou l em en ts  peu ven t  être  m u n i s  d e  pri ses  i n term éd i ai res,  q u i  d o i ven t  être  
i n d i q u ées  su r l e  sch ém a et  d an s  l a  spéci fi cati on ,  en  préci san t  l eu rs  caractéri sti q u es  l i m i tes  d e  
fon cti on n em en t.  

La pri se  pri n ci pal e  est  ce l l e  q u i  perm et  d 'obten i r  au x  born es  d es  m oteu rs  de  tracti on  l a  
ten si on  assi g n ée  d e  ces  m oteu rs  l orsq u ' i l s  absorben t  l eu r  cou ran t  assi g n é,  l 'en rou l em en t  côté  
réseau  d u  tran sform ateu r étan t  al i m en té  à  ses  ten si on  et  fréq u en ce  assi g n ées.  

Lorsq u e  des  pri ses  i n term éd i ai res  son t  p l acées  à  l a  fo i s  su r l es  en rou l em en ts  côté  réseau  et  
su r l es  en rou l em en ts  d e  tracti on ,  l es  pri ses  pri n ci pal es  do i ven t  être  i n d i q u ées.  

Pou r l es  véh i cu l es  à  m oteu r po l ycou ran t,  l es  pri ses  pri n ci pal es  peu ven t  être  d i fféren tes  pou r 
ch aq u e  systèm e d 'al i m en tati on .  

Le  rapport  d e  tran sform ati on  à  vi de  d oi t  être  d éfi n i  pou r  l a  pri se  pri n ci pal e  et  pou r  l es  au tres  
pri ses.  

9  Ref ro i d i s sem en t  

9. 1  Dés i g n at i o n  d es  t ran s fo rmateu rs  et  d es  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  s el o n  l e  m ode  d e  
ref ro i d i s sem en t  

Les  tran sform ateu rs  et  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  do i ven t  être  i d en ti fi és  se l on  l e  m od e  de  
refro i d i ssem en t  em pl oyé.  Les  sym bol es  l i ttérau x à  u ti l i ser se l on  l es  m odes  d e  refro i d i ssem en t 
d oi ven t  correspon d re  à  ceu x fi g u ran t  d an s  l e  Tabl eau  1 .  
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Tab l eau  1  – Sym bo l es  l i t t érau x  pou r  l e  m ode  d e  ref ro i d i s semen t  

Natu re  d u  f l u i d e  d e  r ef ro i d i s s em en t  Sym bo l e  

H u i l e  m i n éral e  o u  au tre  l i q u i d e  i s o l an t  ave c po i n t  d e  feu  ≤  3 0 0  °C  

Li q u i d e  i s o l an t  avec  po i n t  d e  fe u  >  3 00  °C  

Li q u i d e  i s o l an t  avec  po i n t  d e  fe u  su péri eu r  à  so n  po i n t  d ' ébu l l i t i on  

G az  

E au  

Ai r  

O  

K  

L  

G  

W 

A 

Nat u r e  d e  l a  c i r c u l at i o n  Sym bo l e  

N atu re l l e  

Fo rcée  n o n  d i ri g ée   

Fo rcée  d i ri g ée   

N  

F  

D  

 

Dan s  l es  tran sform ateu rs  et  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  avec ci rcu l ati on  forcée  et  d i ri g ée,  u n e  
certai n e  parti e  d u  fl u x  d 'h u i l e  forcé  est  can al i sée  pou r passer à  travers  l es  en rou l em en ts.  
Cepen dan t,  certai n s  en rou l em en ts  peu ven t  avoi r  u n e  ci rcu l ati on  forcée  n on  d i ri g ée,  par  
exem pl e  l es  en rou l em en ts  à  pri ses  séparées,  l es  en rou l em en ts  au xi l i ai res  et  l es  
en rou l em en ts  d e  stabi l i sati on .  

Le  l i q u i de  d e  refro i d i ssem en t  d oi t  recevoi r  l 'approbati on  de  l 'ach eteu r.  

9.2  D i s po s i t i o n  d es  s ym bo l es  

9 . 2 . 1  Tran s fo rm ateu rs  et  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  en vel o ppés  

Les  tran sform ateu rs  et  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d o i ven t  être  i d en ti fi és  par d es  sym bol es  
com portan t  q u atre  l ettres  correspon d an t  à  ch acu n  d es  m od es  d e  refroi d i ssem en t pou r l equ el  
u n  rég i m e  assi g n é  est  spéci fi é  par  l e  fabri can t.  

L'ordre  d an s  l equ el  l es  sym bol es  d oi ven t  être  u ti l i sés  est  d on n é  au  Tabl eau  2 .  Des  trai ts  
obl i q u es  d oi ven t  être  u ti l i sés  pou r séparer l es  g rou pes  d e  sym bol es  caractéri san t  d es  m odes  
d e  refro i d i ssem en t d i fféren ts.  

Tab l eau  2  – Ord re  d es  s ym bo l es   

1 r e  l e t t r e  2 e  l e t t r e  3 e  l e t t r e  4e  l e t t r e  

D é si g n e  l e  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t  en  co n tact  avec  
l ' en ro u l em en t  

D ési g n e  l e  f l u i d e  d e  refro i d i ss em e n t  en  co n tact  avec  l e  
s ys tè m e  d e  refro i d i ss em e n t  e xtéri eu r  

N atu re  d u  f l u i d e  d e  
refro i d i s sem e n t  

N atu re  d e  l a  c i rcu l ati o n  N atu re  d u  f l u i d e  d e  
re fro i d i s se m en t  

N atu re  d e  l a  c i rcu l ati o n  

 

E xem pl e  u n  tran s fo rm ateu r  i m m e rg é  d an s  u n  l i q u i d e  avec  ci rcu l at i o n  d e  l i q u i d e  fo rcée  et  d i ri g ée  et  c i rcu l ati on  
fo rcée  d ' ai r  se rai t  d és i g n é  par OD AF o u  KD AF.  

Pou r l es  tran sform ateu rs  i m m erg és  d an s  l 'h u i l e  où  i l  peu t  y  avoi r  u n e  ci rcu l ati on  n atu rel l e  ou  
forcée  avec fl u x  d 'h u i l e  n on  d i ri g é,  l es  d ési g n ati on s  types  son t:  ON AN /ON AF,  ON AN /OFAF.  

Pou r u n  tran sform ateu r de  type  sec m u n i  d 'u n e  en vel oppe  de  protecti on  n on  ven ti l ée  et  à  
refro i d i ssem en t  n atu rel  par ai r  à  l ' i n téri eu r et  à  l 'extéri eu r d e  l 'en vel oppe,  l a  dési g n ati on  est:  
AN AN .  

9.2.2  Tran s fo rm ateu rs  et  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  n on  en vel o ppés   

Les  tran sform ateu rs  et  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec san s  en vel oppe  d e  protecti on  
son t  d ési g n és  par  d eu x sym bol es  seu l em en t  pou r  l e  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t  qu i  est  en  
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con tact  avec l es  en rou l em en ts  ou  avec l e  revêtem en t  d e  su rface  d an s  l e  cas  d 'en rou l em en ts  
en robés  (rési n e  époxy,  par exem pl e) .  

Le  m ode  d e  refro i d i ssem en t  d 'u n  tran sform ateu r d e  type  sec san s  en vel oppe  d e  protecti on  ou  
avec u n e  en vel oppe  ven ti l ée  et  à  refro i d i ssem en t  n atu rel  par ai r  est  d ési g n é  par:  AN .  

9.2.3  Ref ro i d i s semen t  à  ai r   

Lorsq u e  l es  tran sform ateu rs  ou  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  son t  refro i d i s  par l e  cou ran t  d 'ai r  
provoqu é  par  l e  d épl acem en t  d u  véh i cu l e,  ou  par  u n  d i sposi t i f  de  ven ti l ati on  forcée  n on  
sou m i s  à  essai  avec l e  tran sform ateu r ou  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce,  l e  d ébi t  (ou  l a  vi tesse)  d 'ai r  
su r l eq u el  l a  pu i ssan ce  assi g n ée  d u  m atéri e l  repose  do i t  ê tre  i n d i q u é  par l 'ach eteu r.  

1 0  L i m i tes  d e  t empératu re  

1 0 . 1  C l ass i f i cat i o n  d es  m atér i au x  i s o l an ts  

Les  d i fféren tes  cl asses  d e  m atéri au x sol i des  (M I E  – m atéri au x i sol an ts  é l ectri qu es)  et  d e  
systèm es  (SI E  – systèm es  i so l an ts  é l ectri qu es)  actu el l em en t  u ti l i sés  pou r l ' i so l ati on  d es  
en rou l em en ts  des  tran sform ateu rs  et  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  au xqu el s  s 'appl i q u e  l a  
présen te  N orm e  son t  d éfi n i es  d an s  l ' I E C  60085  et  répertori ées  au  Tabl eau  3 .  

Pou r u n  m atéri au  d ' i sol ati on  sol i d e  d on n é,  l a  cl asse  th erm i q u e  peu t  être  d i fféren te  su i van t  l e  
m i l i eu  en vi ron n an t  (ai r,  h u i l e  m i n éral e,  esters  l i q u i d es,  etc. ) .  

La  cl asse  th erm i qu e  d es  m atéri au x so l i d es  u ti l i sés  pou r l ' i so l ati on  d es  en rou l em en ts  d oi t  ê tre  
i n d i q u ée  par l e  fabri can t.  

1 0 .2  L i m i t es  d e  t em pératu re  d e  l ' i s o l at i o n  s o l i d e  

La tem pératu re  m axi m al e  des  com posan ts  d e  tran sform ateu r et  de  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  n e  
d oi t  pas  d épasser l es  l i m i tes  i n d i q u ées  au  Tabl eau  3 .  

Les  l i m i tes  d e  tem pératu re  s 'appl i qu en t  à  l a  tem pératu re  m axi m al e  à cou rt  term e  en  ten an t  
com pte  d 'u n  poi n t  ch au d .  

Ces  tem pératu res  absol u es  son t  associ ées  au x con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t  spéci fi ées  d u  
cas  l e  m oi n s  favorabl e.  

Pou r l es  l i m i tes  d e  tem pératu re  d e  fon cti on n em en t  à  l on g  term e,  vo i r  1 3 . 2 . 1 1 . 6.  
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Tab l eau  3  – L i m i t es  d e  t em pératu re  d e  l ' i s o l at i o n  s o l i d e   

I n d i ce  d ' en d u ran ce  t h erm i q u e  r e l at i f  
(RTE,  Re l at i ve  Th erm al  En d u ran ce)   

o u  

I n d i ce  d ' en d u ran ce  t h erm i q u e  éval u é   
(ATE,  As s es s ed  Th erm al  En d u ran ce)  

C l as s e  
t h erm i q u e  

Tem pératu re  
m ax i m al e  p o u r  
t ype  i mm erg é  °C  

a)  

Tem pérat u re  
m ax i m al e  p o u r  t ype   

s ec  °C  
b )  

R TE  o u  ATE  <  9 0  70  P as  d e  l i g n e  
d i rectri ce  

P as  d e  l i g n e  
d i rectri ce  

9 0  ≤  RTE  o u  ATE  <  1 05  9 0    (Y)  P as  d e  l i g n e  
d i rectri ce  

P as  d e  l i g n e  
d i rectri ce  

1 0 5  ≤  R TE  o u  ATE  <  1 20  1 0 5    (A)  1 20  1 3 0  

1 20  ≤  R TE  o u  ATE  <  1 3 0  1 20    (E )  1 3 5  1 45  

1 3 0  ≤  R TE  o u  ATE  <  1 55  1 3 0    (B )  1 70  1 5 5  

1 55  ≤  R TE  o u  ATE  <  1 80  1 5 5    (F)  1 9 5  1 8 0  

1 80  ≤  R TE  o u  ATE  <  20 0  1 80    (H )  2 20  20 5  

2 0 0  ≤  R TE  o u  ATE  <  220  20 0    (N )  2 40  22 5  

2 20  ≤  R TE  o u  ATE  <  250  220    (R)  2 60  245  

2 50  ≤  RTE  o u  ATE  2 50  P as  d e  l i g n e  
d i rectri ce  

P as  d e  l i g n e  
d i rectri ce  

a )   P o u r  l e s  s ystèm es  d ' i s o l ati o n  d e  type  i m m e rg é,  l es  l i m i tes  d e  tem pératu re  s o n t  s u péri eu res  à  ce l l es  d u  type  
s ec,  co m pte  ten u  d e  l ' o xyd at i o n  ré d u i te  d e  m atéri au x  i so l an ts .  Les  excepti o n s  so n t  l es  sys tèm e s  d ' i s o l at i o n  
à  bas e  d e  cel l u l o se  (cl asses  1 0 5  et  1 20 ) ,  po u r l es q u el s  l es  l i m i tes  d e  tem pératu re  s o n t  basé es  su r  
l ' I E C  60 0 76 - 7.  

b )   Les  l i m i tes  po u r  l es  sys tè m es  d e  type  s ec  s on t  bas ées  su r  l ' I E C  600 76- 1 2: 2 0 0 8,  Tabl eau  2 .  

 

D 'au tres  l i m i tes  peu ven t  être  adoptées  d an s  l e  cadre  d 'u n  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  
fabri can t  l orsq u e  certai n es  com bi n ai son s  d e  m atéri au x i so l an ts  son t  u ti l i sées.  Cel a  d evi en t  
parti cu l i èrem en t  i m portan t  l orsq u e  d es  m atéri au x de  cl asses  th erm i q u es  d i fféren tes  son t  
com bi n és  d an s  u n  systèm e  d ' i sol ati on .  En su i te,  l 'éval u ati on  approfon d i e  d e  l a  capaci té  
th erm i q u e  d 'u n  te l  systèm e  créé  est  n écessai re.   

Pou r esti m er l a  d u rée  de  vi e ,  vo i r  l ' An n exe  B  ( i n form ati ve)  et  l ' An n exe  C  ( i n form ati ve) .  

1 0 .3  L i m i t es  d e  t em pératu re  pou r  d e  l ' i s o l at i o n  l i q u i d e  

La tem pératu re  d u  l i q u i de  n e  d oi t  pas  d épasser l es  l i m i tes  du  Tabl eau  4.   

Tab l eau  4  – L i m i t es  d e  t em pératu re  po u r  d e  l ' i s o l at i o n  l i q u i d e  

 Hu i l e  m i n éral e  
( I EC  60296)  

Es t er  s yn t h ét i q u e  
l i q u i d e  

( I EC  61 099)  

L i q u i d e  s i l i c o n e  
( I EC  60836)  

C l as s e  d e  p o i n t  d e  f eu  ( I EC  61 039)  O K K 

Tem pérat u re  m ax i m al e  p o u r  l a  
c h arg e  à  l o n g  t erm e,  r es p i rat i o n  d e  
f l u i d e  en  vrac  o u  s ce l l é  °C  

1 0 5  1 3 0  1 55  

 

Les  val eu rs  de  l a  tem pératu re  son t  basées  su r l ' I EC  60076-1 4.  Les  l i m i tes  d e  tem pératu re  
recom m an dées  son t  val i des  pou r  l 'en vi ron n em en t spéci fi q u e  pou r d es  systèm es  d ' i sol ati on .  
Les  systèm es  scel l és  l i m i ten t  l ' i m pact  d e  l 'oxyg èn e  et  de  l 'h u m i d i té  en  tan t  q u e  facteu rs  d e  
vi e i l l i ssem en t  typi q u es.  Pou r l e  systèm e  d e  respi rati on  l i bre,  l 'en treti en  d o i t  ê tre  ad apté.  
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1 0 .4  L i m i t es  d e  t em pératu re  pou r  l es  au t res  par t i es  

La tem pératu re  m axi m al e  de  su rface  d e  l a  cu ve  d oi t  être  con ven u e  en tre  l 'ach eteu r et  l e  
fabri can t.  

La tem pératu re  d es  n oyau x et  d 'au tres  parti es  d u  tran sform ateu r ou  de  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  
n e  d o i t  en  au cu n  cas  attei n dre  u n e  val eu r en dom m ag ean t  ces  parti es  ou  d es  parti es  
ad j acen tes,  ou  en traîn an t  u n  vi e i l l i ssem en t i n d ési rabl e  du  l i qu i d e  i sol an t.  

1 1  Con cep t i o n  m écan i q u e  

Le  com portem en t  m écan i q u e  peu t  être  d ém on tré  par  l e  cal cu l  FE A (Fi n i te  E l em en t  An al ysi s ,  
an al yse  par  é l ém en ts  fi n i s)  (m éth od e,  étal on n ag e  d e  m od èl e  et  l i m i tes  d e  fati g u e)  à  con ven i r  
en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  ou  par l 'essai  d e  ch ocs  et  de  vi brati on s.  S i  l a  m éth ode  FE A est  
ch oi s i e,  i l  con vi en t  q u 'el l e  com pren n e  au  m oi n s  l es  cas  de  ch arg e  stati q u e,  l 'an al yse  m od al e  
j u sq u 'à 60  H z  et  u n e  an al yse  d e  fati g u e  appropri ée  reposan t su r l a  d en si té  d e  pu i ssan ce  
spectral e  défi n i e  par l es  con d i t i on s  d 'essai s  de  l ' I EC  61 373  en  tan t  qu e  s i g n al  d 'en trée.  U n e  
éval u ati on  appropri ée  d es  d om m ag es  d o i t  ê tre  effectu ée  avec u n e  m éth od e  n orm al i sée  
recon n u e  (m om en t  u n i q u e,  Rayl ei g h ,  etc. ) .  Les  d on n ées  de  m atéri au  d oi ven t  être  con si d érées  
en  respectan t  l a  présen te  N orm e.  Le  cal cu l  d o i t  pren dre  en  com pte  l es  sou d u res  et  l e  
coeffi ci en t  d e  sécu ri té  appl i q u é,  con form ém en t à  l a  n orm e  correspon d an te  et  con ven u e  avec 
l 'ach eteu r  com m e d evan t  être  u ti l i sée.  Le  l i q u i de  d oi t  ê tre  pri s  en  com pte  et  l a  façon  d on t  i l  a  
été  s i m u l é  d o i t  ê tre  d ém on trée.  

1 2  P l aq u es  s i g n al ét i q u es  

Ch aq u e  u n i té  q u i  peu t  être  trai tée  i n d épen dam m en t  d o i t  être  pou rvu e  d 'u n e  pl aq u e  
s i g n al éti q u e  d on n an t  au  m oi n s  l es  i n d i cati on s  ci -d essou s,  sau f  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  
fabri can t:  

– n om  d u  fabri can t;  

– d ési g n ati on  d u  type  ou  n u m éro  du  fabri can t;  

– n u m éro  d e  séri e  d u  fabri can t;  

– d ate  et  l i eu  d e  fabri cati on ;  

– sch ém a d es  con n exi on s;  

– pri ses;  

– pu i ssan ce,  ten si on  et  fréq u en ce  assi g n ées  d e  ch aq u e  en rou l em en t;  

– cou ran t  assi g n é  (val eu r effi cace,  ou  cou ran t  con ti n u  m oyen ) ;  

– val eu r d e  l ' i n du ctan ce  (à  u n e  ou  pl u s i eu rs  val eu rs  d e  cou ran t  d e  référen ce  spéci fi ées) ;  

– vo l u m e  et  type  d u  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t (u n i qu em en t  pou r l e  l i q u i de  rem pl i ) ;  

– n om  d u  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t (u n i qu em en t  pou r l e  l i q u i d e  rem pl i ) ;  

– i d en ti fi cati on  d u  m ode  de  refro i d i ssem en t;  

– m asse  total e.  

La pl aqu e  d ' i d en ti fi cati on  d oi t  être  pl acée  d e  m an i ère  à  être  faci l e  à  exam i n er et  à  n ettoyer 
d an s  l e  cadre  d 'opérati on s  d 'en treti en  n orm al es,  u n e  fo i s  q u e  l e  tran sform ateu r est  i n stal l é  
d an s  l 'appl i cati on  fi n al e.  
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1 3  Es sai s  

1 3 . 1  Catég o r i es  d ' es sai s  

1 3 . 1 . 1  Gén éral i t és  

I l  y  a  tro i s  catég ori es  d 'essai s:  

– l es  essai s  d e  type;  

– l es  essai s  i n d i vi du el s  d e  séri e;  

– l es  essai s  d ' i n vesti g ati on .  

Les  d i fféren ts  essai s  apparten an t  à  ch aq u e  catég ori e  son t  d écri ts  ci -dessou s.  

1 3 . 1 . 2  Es sai s  d e  t ype  

Les  essai s  d e  type  son t  effectu és  su r  u n  seu l  é l ém en t  d e  m atéri e l  d 'u n  m od èl e  d on n é.  Les  
essai s  do i ven t  être  réal i sés  su r  u n e  u n i té  ch oi s i e  parm i  l e  prem i er  l o t  fabri q u é.  

Le  m atéri e l  d e  fabri cati on  bru t  d o i t  être  con si d éré  com m e ayan t  sati sfai t  au x  essai s  d e  type  et  
d oi t  être  d i spen sé  d e  ces  essai s  s i  l e  fabri can t  présen te  l es  certi f i cats  d û m en t s i g n és  d es  
essai s  d e  type  d éj à  réal i sés  su r u n  m atéri e l  i d en ti q u e  con stru i t  précéd em m en t.  

Les  essai s  d e  type  facu l tati fs  n e  d o i ven t  être  réal i sés  q u e  s i  cel a  est  expressém en t  spéci fi é  
d an s  l a  com m an de.  

1 3 . 1 . 3  Es sai s  i n d i v i d u el s  d e  s ér i e  

Les  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  son t  effectu és  su r tou t  l e  m atéri e l  d 'u n e  m êm e com m an d e.  
Pou r certai n s  m atéri e l s ,  après  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  l es  essai s  i n d i vi du el s  d e  
séri e  peu ven t  être  rem pl acés  par  d es  essai s  su r  q u el qu es  m atéri e l s  d e  l a  com m an d e  prél evés  
au  h asard .  

1 3 . 1 . 4  Es sai s  d ' i n ves t i g at i o n  

Les  essai s  d ' i n vesti g ati on  son t  des  essai s  spéci au x facu l tati fs  q u i  son t  réal i sés  su r u n  seu l  
m atéri e l  dan s  l e  bu t  d 'obten i r  d es  ren sei g n em en ts  com pl ém en tai res  su r  ses  perform an ces;  i l s  
n e  d o i ven t  être  réal i sés  q u e  s i  ce l a  est  expressém en t  spéci fi é  dan s  l a  com m an de.  

Les  résu l tats  d e  ces  essai s  n e  d o i ven t  pas  i n fl u en cer l 'acceptati on  d u  m atéri e l ,  à  m oi n s  q u 'u n  
accord  con trai re  n e  soi t  spéci fi é  d an s  l a  com m an d e.  

1 3 .2  Es sai s  s u r  l es  t ran s fo rmateu rs  

1 3 .2 . 1  Gén éral i t és  – L i s te  d es  es sai s  

Les  véri fi cati on s,  m esu res  et  essai s  à  effectu er su r l es  tran sform ateu rs  de  tracti on  et  
au xi l i ai re  son t  i n d i q u és  au  Tabl eau  5  q u i  préci se  ég al em en t  l a  catég ori e  d e  l 'essai  et  l es  
arti cl es  au xqu el s  i l  con vi en t  de  se  reporter.  

Dan s  l a  m esu re  du  possi bl e,  l es  essai s  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l es  q u i  n e  
peu ven t  être  d i ssoci ées  d u  tran sform ateu r d oi ven t  être  réal i sés  en  m êm e  tem ps  q u e  l es  
essai s  d e  ce  d ern i er.  L'ach eteu r et  l e  fabri can t  d oi ven t  con ven i r  d es  essai s  à  effectu er,  s i  
n écessai re,  su r ces  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  en  tan t  qu e  m atéri e l s  séparés,  afi n  d e  s 'assu rer  
q u 'el l es  sati sfon t  à  tou tes  l es  exi g en ces  d e  l a  présen te  N orm e.  

Lorsq u e  l es  ch an g eu rs  d e  pri ses  fon t  parti e  i n tég ran te  d es  tran sform ateu rs,  i l s  n e  peu ven t  en  
être  séparés  pen d an t  q u e  ces  dern i ers  son t  sou m i s  à  essai .  
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Tab l eau  5  – L i s te  d es  vér i f i cat i o n s  et  d es  es sai s  à  réal i s er  
s u r  l es  t ran s fo rmateu rs  d e  t rac t i o n  

Natu re  d es  es s ai s  
Ar t i c l e  o u  p arag raph e  

Type  Sér i e  An al ys e  

C o n trô l es  vi s u el s  1 3 . 2 . 3  1 3 . 2 . 3  -  

E ss ai s  fo n cti o n n el s  1 3 . 2 . 3  
( f acu l t at i f )  

1 3 . 2 . 3  
( f acu l t at i f )  

-  

M ass e  1 3 . 2 . 4  1 3 . 2 . 4  
( f acu l t at i f )  

-  

M e su re  d e  l a  rés i stan ce  d es  e n ro u l em e n ts  1 3 . 2 . 5  1 3 . 2 . 5  -  

M e su re  d es  rappo rts  d e  tran sfo rm ati o n ,  
po l ari tés  e t  co u pl ag es   

1 3 . 2 . 6  1 3 . 2 . 6  -  

M e su re  d u  co u ran t  pri m ai re  e t  d es  pertes  à  vi d e  1 3 . 2 . 7. 2  1 3 . 2 . 7. 3  -  

M e su re  d e  l a  ten s i o n  d e  co u rt-ci rcu i t  o u  d e s  
i m péd an ces  d e  co u rt- ci rcu i t   1 3 . 2 . 8  1 3 . 2 . 8  -  

M e su re  d es  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  1 3 . 2 . 9 . 2  1 3 . 2 . 9 . 3  -  

D éterm i n ati o n  d es  pertes  to tal es  1 3 . 2 . 1 0  -  -  

E ss ai  d 'éch au ffem en t  1 3 . 2 . 1 1  -  -  

E ss ai  d e  rés i s tan ce  d ' i so l e m en t   1 3 . 2 . 1 2  
( f acu l t at i f )  

1 3 . 2 . 1 2  
( f acu l t at i f )   

E ss ai s  d i é l e ctri q u es  s ou s  p l u i e  1 3 . 2 . 1 3 . 1  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  
( f acu l t at i f )  

1 3 . 2 . 1 3 . 1  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  
( f acu l t at i f )  

1 3 . 2 . 1 3 . 1  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  
( f acu l t at i f )  

E ss ai  d e  te n u e  en  ten s i o n  i n d u i te  1 3 . 2 . 1 3 . 2  1 3 . 2 . 1 3 . 2  -  

E ss ai  d e  te n u e  en  ten s i o n  d e  so u rce  s éparée  1 3 . 2 . 1 3 . 3  1 3 . 2 . 1 3 . 3  -  

E ss ai s  d e  te n s i o n  d e  ten u e  au x  ch o cs  d e  fo u d re  1 3 . 2 . 1 3 . 4  -  -  

E ss ai  d e  te n u e  à  l a  ten s i o n  en tre  bo rn es  1 3 . 2 . 1 3 . 5  
( f acu l t at i f )  

-   

E ss ai  d i é l ectri q u e  d e  câbl ag e  1 3 . 2 . 1 3 . 6  1 3 . 2 . 1 3 . 6  -  

E ss ai  d e  d éch arg e  part i e l l e  1 3 . 2 . 1 4  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  

1 3 . 2 . 1 4  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  
( f acu l t at i f )  

1 3 . 2 . 1 4  
t ype  i mm erg é  d an s  

u n  l i q u i d e  
u n i q u em en t  

E ss ai  d e  te n u e  au  co u rt-ci rcu i t  1 3 . 2 . 1 5  
( f acu l t at i f )  

-  -  

E ss ai  d e  ch o cs  e t  v i brati o n s  1 3 . 2 . 1 6  
( f acu l t at i f )  

-  -  

R appo rt  d e  tran s m i s s i o n  d e  te n s i o n  (VTR)   1 3 . 2 . 1 7  
( f acu l t at i f )  

-  -  

M e su re  d u  bru i t  1 3 . 2 . 1 8  -  -  

M e su re  d e  l a  d en si té  d e  f l u x  m ag n éti q u e  d e  
fu i te  

1 3 . 2 . 1 9  
( f acu l t at i f )  

-  -  

An al ys e  d e  l a  répo n se  en  fréq u en ce  é l ectri q u e  
(FR A)  

-  -  1 3 . 2 . 20  

M e su re  d u  co u ran t  d ' appel   1 3 . 2 . 21  
( f acu l t at i f )  

-  -  
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1 3 .2. 2  To l éran ces  

Le Tabl eau  6  présen te  l es  to l éran ces  appl i cabl es  à  certai n es  g ran d eu rs  assi g n ées  et  à  
d 'au tres  g ran d eu rs  l orsq u 'el l es  son t  su j ettes  à  d es  g aran ti es  d u  fabri can t  se  référan t  à  l a  
présen te  N orm e.  

Lorsq u 'u n e  to l éran ce  dan s  u n  sen s  n 'est  pas  i n d i qu ée,  l a  val eu r  n 'est  sou m i se  à  au cu n e  
l i m i tati on  d an s  ce  sen s.  

Tab l eau  6  – To l éran ces  

Gran d eu r   Parag raph e  To l éran ces  

1 .  Rési stan ce  d es  en ro u l e m en ts  1 3 . 2 . 5  ≤1 0  % a )   

2 .   

a)  P ertes  total e s  

b)  P ertes  part i e l l es  

1 3 . 2 . 7,  1 3 . 2 . 9 ,  
1 3 . 2 . 1 0  

+1 0  %  d es  pertes  to tal es .  

+1 5  %  d e  ch acu n e  d es  pertes  part i e l l es ,  à  
co n d i t i o n  d e  n e  pas  d é pass er  l a  to l éran ce  
s u r  l es  pertes  to tal es  

3 .  R appo rt  d e  tran s fo rm ati o n  à  vi d e  s u r  l a  pri se  
pri n ci pal e .  R appo rt  d e  tran s fo rm ati o n  
ass i g n é  

1 3 . 2 . 6  ±0 , 5  % d u  rappo rt  spéci fi é  s u r  l a  p l aq u e  
s i g n al éti q u e  o u  u n  pou rcen tag e  d u  
rappo rt  spéci fi é  ég al  à  1 /1 0  d e  l a  ten s i o n  
d e  co u rt-ci rcu i t  rée l l e ,  expri m ée  en  
po u rcen tag e,  à  l a  ch arg e  ass i g n ée,  en  
pren an t  l a  p l u s  fai bl e  d es  val eu rs  

4 .  Ten si o n  d e  co u rt- ci rcu i t  à  l a  pri se  pri n ci pal e  1 3 . 2 . 8  ±1 0  %  d e  l a  ten s i o n  d e  co u rt-ci rcu i t  
s péci f i ée  po u r  cette  pri se .  U n  
en ro u l em en t  i n d i vi d u el  n e  d o i t  pas  
s ' écarter  d e  pl u s  d e  3  % d e  l a  val eu r  
m o yen n e  d 'e n ro u l em e n ts  i d e n ti q u es  à  
l ' i n téri eu r  d u  m êm e  tran sfo rm ate u r,  s au f  
acco rd  co n trai re  en tre  l ' ach eteu r  e t  l e  
fabri can t  b )  

5.  C o u ran t  à  vi d e  1 3 . 2 . 7  +3 0  %  d u  cou ran t  à  vi d e  s péci fi é  

6 .  M asse  to tal e  1 3 . 2 . 4  E ss ai  d e  type :  

±1 0  %  (m ass e  to tal e  < 1 00 kg)  

±5  %  ( 1  0 0 0  kg  > masse totale ≥ 1 00 kg)  

±3  %  (m as se  total e  ≥  1  0 0 0  kg )  

P ro d u cti o n  en  s éri e :  

±3  %  

a )  P o u r  l a  pro d u ct i o n  en  s éri e ,  u n e  to l éran ce  p l u s  fai bl e  est  prévu e  et  d o i t  ê tre  appo rtée  par  l e  fabri can t  en  
fo n cti o n  d es  to l éran ces  d e  tai l l e  d e  câbl e  e t  d 'en ro u l em e n t.

 

b )
 U n e  to l é ran ce  p l u s  fai bl e  d o i t  fai re  l 'o bj et  d ' u n  acco rd  en tre  l ' ach eteu r e t  l e  fabri can t.  

 

1 3 .2. 3  Co n t rô l es  v i s u el s  (es sai  d e  t ype,  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  et  es sai s  
f o n c t i o n n el s  (es sai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  f acu l tat i f s )  

Con trô l es  vi su el s:  i n terfaces  m écan i q u es  (d i m en si on s,  m arq u ag es,  etc. ) ,  n i veau  d e  
con fi g u rati on  et  pl aq u es  s i g n al éti q u es.  

Essai s  fon cti on n el s:  su r  tou s  l es  au xi l i ai res  ( i n d i cateu r de  n i veau  d 'h u i l e ,  d i sposi ti fs  d e  
m esu re  d e  l a  ten si on  et  d u  cou ran t,  systèm e  d e  refro i d i ssem en t,  etc. ) .  

Dan s  l e  cad re  d 'u n  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  d es  essai s  d e  type  ad d i t i on n el s  
peu ven t  être  réal i sés.  
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1 3 .2. 4  Masse  (essai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  f acu l tat i f )  

Le  tran sform ateu r do i t  ê tre  pesé  avec tou s  l es  accessoi res  com pri s  d an s  l a  fou rn i tu re.  

S i  l a  m asse  avec l es  com bi n ai son s  d e  pi èces  m en ti on n ées  ci -d essu s  n e  peu t  pas  être  
m esu rée,  l es  pi èces  d o i ven t  être  m esu rées  i n d i vi d u el l em en t.  

1 3. 2. 5  Mesu re  d e  l a  rés i s tan ce  d es  en ro u l em en ts  (es sai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  
s ér i e)  

La rési stan ce  d e  ch acu n  d es  en rou l em en ts  en tre  born es  accessi bl es  do i t  ê tre  m esu rée  à  fro i d  
en  cou ran t  con ti n u .  I l  con vi en t  d e  se  référer  à  l ' I EC  60076-1  pou r l es  précau ti on s  à pren d re  
en  vu e  d e  réd u i re  au  m i n i m u m  l es  effets  d 'au to- i n du cti on  et  d e  d éterm i n er correctem en t  l a  
tem pératu re  d es  en rou l em en ts.  La tem pératu re  à  l aqu el l e  l a  m esu re  est  réal i sée  d oi t  
ég al em en t  être  n otée.  

La rési stan ce  de  l 'en rou l em en t  d oi t  être  corri g ée  au x tem pératu res  d e  référen ce  d u  Tabl eau  7  
con form ém en t  à  l ' I EC  60076-1 :201 1 ,  An n exe  E .  

Tab l eau  7  – Températu res  d e  référen ce   

Cl as s e  t h erm i q u e  d es  s ys tèm es  
d ' i s o l at i o n  

Tem pérat u re  d e  r é féren ce  

°C  

1 0 5 (A)  

1 20 (E )  
8 5  

1 3 0 (B )  1 3 0  

1 55 (F)  

1 80 (H )  

20 0  

22 0  

1 50  

 

D 'au tres  val eu rs  d e  référen ce  peu ven t  être  t i rées  d e  l ' I EC  60076-1  et  d e  l ' I EC  60076-1 1  et  
peu ven t  être  u ti l i sées  pou r  l es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d an s  l e  cad re  d 'u n  
accord  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t.  

Pou r  l es  essai s  d e  type:  

a)  s i  l 'u n  d es  en rou l em en ts  est  m u n i  d e  pri ses  pou r  l e  rég l ag e  d e  l a  ten si on  d u  ci rcu i t  d e  
tracti on ,  l a  rés i stan ce  total e  d e  l a  parti e  acti ve  d u d i t  en rou l em en t d o i t  être  m esu rée  pou r 
ch aqu e  pri se;  

b)  s i  certai n s  en rou l em en ts  au xi l i ai res  com porten t  p l u si eu rs  secti on s,  l a  rési stan ce  d e  
ch acu n e  d 'e l l es  d oi t  être  m esu rée.  

Pou r l es  essai s  i n d i vi du el s  d e  séri e:  

c)  l a  m esu re  a)  peu t  être  l i m i tée  à  l a  pri se  pri n ci pal e  de  l 'en rou l em en t;  

d )  l a  m esu re  b)  peu t  être  effectu ée  seu l em en t su r  l a  total i té  d e  l 'en rou l em en t au xi l i ai re.  

1 3 .2.6  Mesu re  d es  rappo r ts  d e  t ran s fo rmat i o n ,  po l ar i t és  et  co u p l ag es  (es sai  d e  t ype  et  
es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

Les  d i vers  rapports  d e  tran sform ati on  en tre  pai res  d 'en rou l em en ts  do i ven t  être  m esu rés  pou r  
ch acu n e  de  l eu rs  pri ses  accessi bl es.  

S i  u n  tran sform ateu r à  rég l ag e  h au te  ten si on  com porte  pl u s i eu rs  en rou l em en ts  secon dai res  
d e  tracti on  et  s i  des  rapports  de  tran sform ati on  corrects  on t  été  trou vés  l ors  d es  m esu res  
effectu ées  en tre  ces  en rou l em en ts  secon d ai res,  i l  su ffi t  d e  m esu rer l e  rapport  d e  
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tran sform ati on  en tre  l 'u n  d e  ces  en rou l em en ts  secon d ai res  et  l 'en rou l em en t  côté  réseau  pou r 
tou tes  l es  pri ses  d e  ce  dern i er.  

La m esu re  d u  rapport  d e  tran sform ati on  d 'u n  tran sform ateu r d e  tracti on  à  rapport  f i xe  fai san t  
parti e  d 'u n  tran sform ateu r à  rég l ag e  h au te  ten si on  est  u n  essai  d e  type.  

En  pl u s  d e  l a  m esu re  d u  rapport  d e  tran sform ati on ,  l es  po l ari tés  et  l es  cou pl ag es  d oi ven t  être  
véri f i és  con form ém en t  à  l ' I EC  60076-1 .  

1 3 .2. 7  Mesu re  d u  cou ran t  p r i m ai re  et  d es  per tes  à  v i d e  (essai  d e  t ype  et  es sai  
i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

1 3 .2 . 7. 1  Gén éral i t és  

Les  m esu res  do i ven t  être  effectu ées  à  l a  fréq u en ce  assi g n ée,  l a  form e  d 'on d e  d e  l a  ten si on  
appl i qu ée  étan t  s i n u soïdal e.  

S i  l a  ten si on  d 'essai  n 'est  pas  s i n u soïdal e,  i l  con vi en t  d e  se  référer à  l ' I EC  60076-1  pou r l a  
m éth od e  d e  correcti on  qu i  peu t  être  u ti l i sée.  La ten si on  do i t  ê tre  appl i q u ée  à  u n  en rou l em en t  
con ven abl e  d u  tran sform ateu r.  Si  ce l u i -ci  est  à  rég l ag e  h au te  ten si on ,  l e  ch an g eu r d e  pri ses  
et  l e  pri m ai re  d u  tran sform ateu r de  tracti on  à  rapport  f i xe  doi ven t  rester en  ci rcu i t  m ai s,  d an s  
tou s  l es  cas,  tou s  l es  au tres  en rou l em en ts  d o i ven t  être  l ai ssés  ou verts.  

La m esu re  de  cou ran t  d oi t  com pren d re  l es  val eu rs  m oyen n e  et  effi cace.  

1 3 .2. 7. 2  Es sai  d e  t ype  

Le  cou ran t  et  l es  pertes  à  vi de  d o i ven t  être  m esu rés  pou r l es  ten si on s  côté  réseau  d e  Um i n 2 ,  
Um i n 1 ,  Un ,  Um ax1  e t  Um ax2  ( I EC  60850) .  D 'au tres  val eu rs  peu ven t  être  en vi sag ées  en  cas  
d 'accord  en tre  l e  fabri can t  et  l 'ach eteu r.  

Pou r u n  tran sform ateu r au xi l i ai re,  l e  cou ran t  à  vi d e  d e  crête  d o i t  être  m esu ré  à  Ur,  e t  s i  cel a 
est  exi g é,  à  1 , 1  Ur  e t  1 , 2  Ur.  

S i  l e  tran sform ateu r est  m u n i  de  pri ses  ou  est  spéci fi é  pou r fon cti on n er à p l u s i eu rs  ten si on s,  
l es  m esu res  do i ven t  être  réal i sées  pou r  l es  pri ses  ou  ten si on s  spéci fi ées,  l 'u n e  d 'e l l es  étan t  
cel l e  q u i  correspon d  à  l a  pri se  pri n ci pal e.  

L'ach eteu r peu t  exi g er l 'an al yse  d es  form es  d 'on d e  et  h arm on i q u es  d e  cou ran t  et  d e  ten si on .  

1 3. 2. 7. 3  Es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  

Les  m esu res  do i ven t  être  réal i sées  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2 . 7. 2,  m ai s  u n i qu em en t  pou r  l a  
ten si on  assi g n ée  Ur  e t  pou r  l a  pri se  pri n ci pal e.  

1 3 .2.8  Mesu re  d es  t en s i o n s  d e  co u r t -c i rcu i t  o u  d es  i m pédan ces  d e  cou r t -c i rcu i t  (es sai  
d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

1 3 .2 .8. 1  Gén éral i t és  

E n  rai son  d e  l a  d i versi té  d es  d i sposi ti on s  d es  en rou l em en ts  d es  tran sform ateu rs  de  tracti on  et  
au xi l i ai res,  l 'en sem bl e  d es  com bi n ai son s  d e  pai res  d 'en rou l em en ts  su r  l esq u el l es  l es  ten si on s  
d e  cou rt-ci rcu i t  d o i ven t  être  m esu rées  d oi t  ê tre  défi n i  d 'u n  com m u n  accord  en tre  l 'ach eteu r  et  
l e  fabri can t.  I l  con vi en t  q u e  l es  essai s  d e  type  d on n en t  d es  ren sei g n em en ts  su ffi san ts  pou r 
perm ettre  l e  tracé  des  caractéri sti qu es  en  ch arg e  du  tran sform ateu r su r tou tes  l es  posi ti on s  
d u  m atéri e l  d e  ch an g em en t  d e  pri ses  et  pou r  l e  cal cu l  d es  cou ran ts  de  défau t.  

Les  ten si on s  de  cou rt-ci rcu i t  d o i ven t  être  m esu rées  sel on  l a  procéd u re  d écri te  d an s  
l ' I EC  60076-1  pou r l es  com bi n ai son s  su i van tes  des  en rou l em en ts:  
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a)  en rou l em en t  côté  réseau  et  en sem bl e  d es  en rou l em en ts  d e  tracti on  en  com m u n  (essai  de  
type  et  essai  i n d i vi d u el  d e  séri e) ;  

b)  en rou l em en t côté  réseau  et  ch aqu e  g rou pe  d 'en rou l em en t  com m u tan t  s i m u l tan ém en t  ou  
presq u e  s i m u l tan ém en t  (essai  d e  type) ;  

c)  en rou l em en t côté  réseau  et  ch acu n  d es  en rou l em en ts  d e  tracti on  séparés  (essai  d e  type  
et  essai  i n d i vi d u el  d e  séri e) ;  

d )  en rou l em en ts  côté  réseau  et  ch acu n  d es  en rou l em en ts  au xi l i ai res  séparés  (essai  de  
type) .  

Pou r  l es  essai s  d e  types  a) ,  b)  et  c) ,  l es  m esu res  d oi ven t  être  effectu ées  su r tou tes  l es  pri ses,  
tan d i s  q u e  pou r l 'essai  d e  type  d )  et  pou r l es  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e ,  i l  est  u n i q u em en t  
n écessai re  d 'effectu er  l es  m esu res  su r  l a  pri se  pri n ci pal e  pou r l 'en rou l em en t  côté  réseau  et  
su r u n e  pri se  spéci fi ée  pou r l es  en rou l em en ts  au xi l i ai res.  

S i  d es  m esu res  su ppl ém en tai res  su r  d 'au tres  pri ses  ou  su r d 'au tres  com bi n ai son s  
d 'en rou l em en ts  son t  exi g ées,  cel l es-ci  d o i ven t  fai re  l 'obj et  d 'u n  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  
fabri can t.  La ten si on  de  cou rt-ci rcu i t  d oi t  ê tre  m esu rée  à  l a  fréq u en ce  assi g n ée  en  u ti l i san t  
u n e  sou rce  d e  ten si on  approxi m ati vem en t s i n u soïd al e.  La m esu re  peu t  être  effectu ée  à  u n  
cou ran t  qu el con q u e  com pri s  en tre  25  % et  1 00  % d u  cou ran t  assi g n é.  I l  con vi en t  q u e  l a  
ten si on  appl i qu ée  à  u n  en rou l em en t  n e  dépasse  pas  50  % d e  l a  ten si on  assi g n ée  du d i t  
en rou l em en t et  i l  con vi en t  qu e  l e  cou ran t  d an s  cet  en rou l em en t  n e  dépasse  pas  sa val eu r  
assi g n ée.  

La val eu r  m esu rée  do i t  ê tre  corri g ée  en  l a  m u l ti pl i an t  par l e  rapport  d u  cou ran t  assi g n é  au  
cou ran t  d 'essai .  Les  val eu rs  ai n si  obten u es  d oi ven t  être  corri g ées  à  l a  tem pératu re  de  
référen ce  appropri ée  i n d i q u ée  au  Tabl eau  7.  

L' i m péd an ce  d e  cou rt-ci rcu i t  d o i t  ê tre  d éd u i te  d e  l a  ten si on  de  cou rt-ci rcu i t  e t  d i vi sée  en  
rési stan ce  et  i n d u ctan ce  d e  cou rt-ci rcu i t  (voi r  l ' I EC  60076-1 : 201 1 ,  3 . 7) .  

1 3 .2.8. 2  Mesu re  d e  l ' i n d u c tan ce  d i f féren t i e l l e  (es sai  d e  t ype)  

Si  cel a est  exi g é,  pou r l es  caractéri sti q u es  d ' i n du ctan ce  de  cou rt-ci rcu i t  n on  l i n éai re,  
l ' i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l e  d oi t  ê tre  m esu rée  con form ém en t  à  1 3 . 3 . 7. 4.  

L'ach eteu r  peu t  exi g er  l a  m esu re  de  l a  vari ati on  d ' i m pédan ce  (rési stan ce  et  i n d u ctan ce)  en  
fon cti on  d e  l a  fréq u en ce.  

1 3 .2.9  Mesu re  d es  per tes  d u es  à  l a  c h arg e  f o n d amen tal e  (essai  d e  t ype  et  es sai  
i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

1 3 .2 .9 . 1  Gén éral i t és  

Les  pertes  du es  à  l a  ch arg e  fon dam en tal e  d o i ven t  être  en reg i strées  l ors  d e  l 'essai  de  type  et  
d e  l 'essai  i n d i vi du el  d e  séri e  pou r l a  m esu re  d es  ten si on s  ou  i m péd an ces  d e  cou rt-ci rcu i t  (voi r  
1 3 . 2 . 8) ,  l es  val eu rs  ai n si  obten u es  d evan t  être  corri g ées  en  l es  m u l ti pl i an t  par l e  carré  d u  
rapport  en tre  l e  cou ran t  assi g n é  et  l e  cou ran t  d 'essai .  

Les  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  fon d am en tal e  ai n s i  d édu i tes  d o i ven t  être  corri g ées  en  fon cti on  d e  
l a  tem pératu re  de  référen ce  appropri ée  d on n ée  en  1 3 . 2 . 8. 1 ,  en  ten an t  com pte  d e  l a  vari ati on  
d i recte  d e  I2R  (R  =  rés i stan ce  en  cou ran t  con ti n u )  en  fon cti on  d e  l a  rés i stan ce,  tou tes  l es  
au tres  pertes  vari an t  d e  façon  i n versem en t proporti on n el l e  à  l a  rési stan ce.  La rési stan ce  d oi t  
ê tre  d éterm i n ée  com m e i n d i q u é  en  1 3 . 2 . 5.  

Les  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  fon dam en tal e  d oi ven t  être  déterm i n ées  pou r l es  com bi n ai son s  
su i van tes  d e  pai res  d 'en rou l em en ts:  

a)  en rou l em en t côté  réseau /tou s  l es  en rou l em en ts  secon d ai res  d e  tracti on  en  paral l è l e  ou  en  
séri e,  se l on  l e  cas;  
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b)  en rou l em en t côté  réseau /ch acu n  des  en rou l em en ts  secon d ai res  au xi l i ai res.  

Les  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  fon d am en tal e  d o i ven t  être  corri g ées  en  fon cti on  d es  
tem pératu res  d e  référen ce  d u  Tabl eau  7  con form ém en t  à  l ' I EC  60076-1 :201 1 ,  An n exe  E.  

N OTE  1  Les  pertes  to tal es  po u r  l 'e n s em bl e  d es  ci rcu i ts  n e  peu ven t  être  o bten u e s  par l a  s i m pl e  ad d i t i o n  d es  
perte s  m es u rées  pou r  ch aq u e  pai re  d ' en ro u l em en ts  co m m e i n d i q u é  c i -d essu s .  

N OTE  2  E l l es  pe u ven t,  d an s  certai n s  cas ,  ê tre  cal cu l ées  à  part i r  d e  l a  rés i stan ce  en  co u ran t  con ti n u  d e  ch aq u e  
en ro u l e m en t  e t  d u  co u ran t  appro pri é,  en  a j ou tan t  l es  pertes  s u ppl ém e n tai res  d é d u i tes  d es  es sai s .  

1 3 .2. 9. 2  Es sai  d e  t ype  

Les  pertes  d u es  à l a  ch arg e  fon d am en tal e  d oi ven t  être  d éterm i n ées  pou r l es  com bi n ai son s  a)  
et  b)  d éfi n i es  en  1 3 . 2 . 9 . 1 .  Pou r l a  com bi n ai son  a) ,  l a  d éterm i n ati on  do i t  avoi r  l i eu  pou r tro i s  
posi ti on s  d u  m atéri e l  d e  ch an g em en t d e  pri ses  correspon d an t  respecti vem en t:  

– à  l a  pri se  pri n ci pal e;  

– à  l a  pri se  con d u i san t  au x pertes  m axi m al es  d u es  à  l a  ch arg e  dan s  l es  en rou l em en ts  d e  
tracti on ;  

– à  u n e  au tre  pri se.  

1 3 .2. 9. 3  Es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  

Les  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  fon d am en tal e  d oi ven t  être  d éterm i n ées  pou r l a  com bi n ai son  a)  
d e  1 3 . 2 . 9 . 1  u n i qu em en t,  et  l i m i tées  à  l a  pri se  pri n ci pal e.  

1 3 .2. 1 0  Déterm i n at i o n  d es  per tes  t o tal es  (es sai  d e  t ype)  

Les  pertes  total es  son t  ég al es  à  l a  som m e des  pertes  à  vi de  (1 3 . 2. 7)  et  d es  pertes  d u es  à  l a  
ch arg e  (1 3 . 2. 9 ,  fon d am en tal es  et  h arm on i q u es)  après  correcti on  d e  ces  d ern i ères  à  l a  
tem pératu re  d e  référen ce  des  en rou l em en ts,  qu i  est  spéci fi ée  au  Tabl eau  7.  Les  pertes  d u es  
au x fréq u en ces  h arm on i q u es  i n d u i tes  par  l e  fon cti on n em en t d u  con verti sseu r d oi ven t  être  
cal cu l ées  con form ém en t  à  l ' I EC  61 378-1 :201 1 ,  An n exe  A,  ou  par  u n e  au tre  m éth od e  à  
con ven i r  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  et  son t  ad d i t i on n ées  au x pertes  m esu rées  à  l a  
fréq u en ce  fon dam en tal e.  

Les  pertes  total es  dan s  l es  ci rcu i ts  d e  tracti on  d 'u n  tran sform ateu r de  tracti on  son t  cal cu l ées  
pou r l a  pri se  pri n ci pal e  et  pou r l a  pri se  con d u i san t  au x  pertes  m axi m al es  du es  à  l a  ch arg e  
d an s  l es  ci rcu i ts  d e  tracti on .  

Les  pertes  total es  d 'u n  tran sform ateu r d e  tracti on  son t  cal cu l ées  pou r l a  com bi n ai son  de  l a  
ch arg e  de  tracti on  assi g n ée  et  d es  ch arg es  de  ci rcu i t  au xi l i ai res  assi g n ées.  Sau f  accord  
con trai re  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t,  l es  pertes  associ ées  à  l a  ch arg e  cal ori f i q u e  d u  trai n  
son t  g én éral em en t  i n cl u ses  d an s  ce  cal cu l .  La  con som m ati on  d e  pu i ssan ce  d u  m atéri e l  
au xi l i ai re  du  tran sform ateu r (pom pe  à h u i l e ,  ven ti l ateu r,  etc. )  n 'est  pas  i n cl u se  d an s  l es  pertes  
total es.  

Sau f spéci fi cati on  con trai re,  pou r  des  tran sform ateu rs  au tres  q u e  l es  tran sform ateu rs  d e  
tracti on ,  l es  pertes  total es  son t  cal cu l ées  pou r l a  ch arg e  assi g n ée  d e  tou s  l es  en rou l em en ts  
en  m êm e  tem ps.  

1 3. 2. 1 1  Es sai  d ' éch au f fem en t  (es sai  d e  t ype)  

1 3 . 2. 1 1 . 1  Gén éral i t és  

Les  d étai l s  d es  con d i t i on s  d 'essai s  d 'éch au ffem en t fon t  l 'obj et  d 'u n  accord  com m u n  en tre  
l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t.  

L'essai  d 'éch au ffem en t  d oi t  être  effectu é:  
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a)  à  l a  pu i ssan ce/au  cou ran t  assi g n é(e)  d u  tran sform ateu r/de  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  (vo i r  
l 'Arti cl e  6)  afi n  d e  d éterm i n er l es  param ètres  th erm i q u es  à  i n cl u re  d an s  l e  rapport  
d 'éval u ati on  d e  l a  con form i té;  

b)  et,  sau f i n d i cati on  con trai re,  d an s  l es  con d i ti on s  de  su rch arg e,  afi n  d e  véri f i er  q u e  l es  
tem pératu res  m axi m al es  pen d an t  u n  tem ps  cou rt  n e  dépassen t  pas  l es  l i m i tes  d u  
Tabl eau  3  et  d u  Tabl eau  4;  

et  en  d eu x étapes:  

– étape  1  – U n  essai  d 'éch au ffem en t d oi t  être  effectu é  en  u s i n e  d u  fabri can t,  au  cou ran t/à l a  
pu i ssan ce  assi g n é(e)  avec u n  cou ran t  al tern ati f  ou  con ti n u  con stan t,  sau f  s i  l e  fabri can t  
peu t  reprod u i re  l es  form es  d 'on d e  spéci fi ées;  

– étape  2  – S i  l 'étape  1  n 'a  pas  été  effectu ée  avec l es  form es  d 'on d e  spéci fi ées,  u n  essai  
add i ti on n el  d oi t  être  effectu é  su r  u n  ban c d 'essai  avec l e  con verti sseu r associ é.  

N OTE  1  P o u r u n  tran sfo rm ateu r/u n e  bo bi n e  d ' i n d u ctan ce  d e  type  s ec  i n stal l é (e )  à  l ' i n té ri e u r  d ' u n e  arm o i re,  
l 'é tape  2  u t i l i s an t  u n e  ch arg e  éq u i val en te  con n ecté e  au  con ve rti s seu r e st  ég al em en t  u t i l i sée  po u r  val i d er  l ' i m pact  
d e  l ' i n s tal l ati o n  su r  l es  éch au ffem en ts .  

N OTE  2  P o u r u n  tran s fo rm ateu r/u n e  bo bi n e  d ' i n d u ctan ce  i m m e rg é (e )  d an s  u n  l i q u i d e ,  l ' étape  2  a  po u r  obj ecti f  d e  
m e su re r l e s  perte s  d u es  au x  fréq u en ces  h arm o n i q u es .  

Les  en rou l em en ts  m u n i s  d e  pri ses  d o i ven t  être  sou m i s  à  essai  au  n i veau  d e  l eu r pri se  
présen tan t  d es  pertes  m axi m al es  ou  d 'u n e  au tre  pri se  spéci fi ée.  

Au  cou rs  d e  l 'essai ,  tou s  l es  accessoi res  pou r l a  ci rcu l ati on  et  l e  refro i d i ssem en t  d u  fl u i d e  d e  
refro i d i ssem en t  son t  d i sposés  d an s  d es  con d i ti on s  équ i val en tes  à  ce l l es  q u i  son t  réal i sées  
su r l e  véh i cu l e  ( l e  bou ch ag e  spéci fi é  d e  l 'éch an g eu r d e  ch al eu r et  u n e  ch u te  d e  pressi on  
extern e,  etc. ) .  

La  tem pératu re  d e  l a  pom pe  à  h u i l e ,  d es  m oteu rs  d e  ven ti l ateu r  et  de  l 'éch an g eu r d e  ch al eu r  
i n stal l és  su r l e  tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce  d o i t  ê tre  m esu rée  et  véri fi ée  par rapport  
à  l eu r p l ag e  d e  tem pératu res  d e  fon cti on n em en t.  

Des  essai s  d e  tem pératu re  spéci fi qu es  peu ven t  être  con ven u s  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t  
afi n  d e  val i d er l es  d i fféren ts  m od es  d u  systèm e  d e  refro i d i ssem en t ( fon cti on n em en t  avec des  
ven ti l ateu rs  d e  m oteu r à  vi tesse  réd u i te  ou  avec u n e  seu l e  pom pe,  par exem pl e) .  

Pou r  l es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  avec refro i d i ssem en t  par ai r  forcé  ou  u n  type  
d e  refro i d i ssem en t  s i m i l ai re  à  ce l u i  d écri t  en  9 . 2 . 3 ,  l 'essai  d oi t  ê tre  réal i sé  avec l e  débi t  ou  l a  
vi tesse  d 'ai r  spéci fi é  ou  avec l e  d ébi t  d 'ai r  cal cu l é  en  ten an t  com pte  d e  l a  ch u te  d e  pressi on  
extern e  su ppl ém en tai re  résu l tan t  d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  i n tég ré(e) s  au  
véh i cu l e.  

L'ach eteu r d oi t  d éfi n i r  l a  tem pératu re  d u  fl u i d e  de  refro i d i ssem en t à  l ' i n terface  extern e  d u  
tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce.  

1 3 .2. 1 1 . 2  Méth od es  d e  d éterm i n at i o n  d e  l a  t em pératu re  

Troi s  m éth od es  d oi ven t  être  u ti l i sées  pou r d éterm i n er l a  tem pératu re,  en  fon cti on  d e  l 'essai  
effectu é:   

a)  m esu re  d i recte  de  l a  tem pératu re:  

l a  tem pératu re  est  m esu rée  d i rectem en t  avec u n  capteu r  d e  tem pératu re  ( th erm om ètre  
rési sti f,  th erm ocou pl e,  f i bre  opti q u e,  au tocol l an t  sen si bl e  à  l a  tem pératu re,  cam éra 
i n frarou g e,  etc. ) ;  

b)  m esu re  i n d i recte  d e  l a  tem pératu re:  

l a  tem pératu re  est  d éd u i te  d es  m esu res  d 'au tres  param ètres  ph ysi q u es  ( l a  ten si on ,  l e  
cou ran t,  l a  rés i stan ce,  etc. ) .  Par exem pl e,  l a  tem pératu re  m oyen n e  d 'u n  en rou l em en t peu t  
être  d éterm i n ée  à  parti r  d e  l a  vari ati on  d e  l a  rés i stan ce  en  cou ran t  con ti n u ;  
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c)  m éth od e  d e  cal cu l  d e  l a  tem pératu re:  

d an s  certai n es  ci rcon stan ces,  l a  zon e  dan s  l aq u el l e  l a  tem pératu re  m axi m al e  peu t  
su rven i r  n 'est  pas  ai sém en t  accessi bl e  pou r  m esu rer d i rectem en t  l a  tem pératu re.  D an s  ce  
cas,  l a  tem pératu re  est  m esu rée  d i rectem en t  en  u n  poi n t  proch e  d e  l a  zon e  cri t i q u e.  
L'éch au ffem en t  en tre  ce  poi n t  et  l a  zon e  cri t i qu e  d e  tem pératu re  m axi m al e  d o i t  en su i te  
être  cal cu l é.  Le  fabri can t  d o i t  pou voi r  fou rn i r  d es  i n form ati on s  re l ati ves  à  l a  m éth od e  d e  
cal cu l  et  au x résu l tats  d 'essai s  réal i sés  su r  u n  tran sform ateu r/u n e  bobi n e  d ' i n du ctan ce  
s i m i l ai re  à  ceu x/cel l es  u ti l i sé(e) s  en  référen ce.  

1 3 .2. 1 1 . 3  Es sai  d ' éch au f fem en t  d e  t ran s fo rmateu rs /bob i n es  d ' i n d u c tan ce  d e  t ype  
i mmerg é  d an s  u n  l i q u i d e  

Pou r l es  tran sform ateu rs  et  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  i m m erg é(e) s  d an s  u n  l i qu i d e,  i l  n 'est  pas  
tou j ou rs  prati q u e  d e  m esu rer d i rectem en t  l es  tem pératu res  d e  po i n t  ch au d .  

Les  tem pératu res  d u  po i n t  ch au d  d e  l 'en rou l em en t  peu ven t  être  déterm i n ées  par m esu re  
d i recte  d an s  l e  cad re  d 'u n  essai  spéci al  d 'u n  com m u n  accord  en tre  l e  fabri can t  et  l 'ach eteu r.  

S i n on ,  l 'éch au ffem en t  d u  poi n t  ch au d  de  l 'en rou l em en t d oi t  ê tre  d éterm i n é  par cal cu l  su r l a  
base  d u  résu l tat  d 'u n  essai  d 'éch au ffem en t,  com m e su i t:  

– l a  tem pératu re  m oyen n e  d e  l 'en rou l em en t d o i t  être  m esu rée  (m esu re  d e  tem pératu re  
i n d i recte  par vari ati on  d e  l a  rés i stan ce  en  cou ran t  con ti n u ) ;  

– l e  fabri can t  d oi t  sou m ettre  à  l 'ach eteu r l es  résu l tats  d 'u n e  étu d e  con cern an t  l 'em pl acem en t  
d es  po i n ts  ch au d s,  et  l a  re l ati on  en tre  l a  tem pératu re  d e  po i n t  ch au d  et  l a  tem pératu re  
m oyen n e  de  l 'en rou l em en t.  

I l  con vi en t  q u e  l 'étu de  s 'appu i e  su r:  

– l e  ch am p d e  fl u x  d e  fu i te  et  l a  d i stri bu ti on  d es  pertes  ad d i t i on n el l es;  

– l e  profi l  de  ci rcu l ati on  d u  l i q u i d e  i so l an t  à  l ' i n téri eu r  d es  en rou l em en ts  d an s  l es  zon es  d an s  
l esq u el l es  l es  pertes  ad d i t i on n el l es  son t  pl u s  é l evées.  

Dan s  l 'u s i n e  d u  fabri can t,  l es  éch au ffem en ts  do i ven t  être  déterm i n és  en  tro i s  étapes:   

– étape  1  – Essai  d 'éch au ffem en t de  l i q u i d e:  

Cet  essai  do i t  ê tre  réal i sé  par i n j ecti on  d 'u n  cou ran t  d 'essai  d an s  l es  en rou l em en ts  q u i  
g én èren t  l es  pertes  total es  de  tran sform ateu r/bobi n e  d ' i n du ctan ce  con form ém en t  à  
1 3 . 2 . 1 0  et  l es  pertes  total es  d es  au tres  com posan ts  à  l ' i n téri eu r d e  l a  m êm e cu ve.  

E n  cas  d 'accord  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t,  l 'essai  peu t  être  réal i sé  avec d es  pertes  
pl u s  fai bl es,  m ai s  pas  m oi n s  d e  80  % d es  pertes  total es,  et  extrapol ées  au x pertes  total es  
com m e i n d i qu é  en  1 3 . 2 . 1 0 .  

Pou r u n  tran sform ateu r/u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  à  ten si on  m u l t i pl e ,  l e  sch ém a d e  ten si on  
g én éran t  l es  pertes  l es  pl u s  é l evées  d oi t  ê tre  pri s  en  com pte.  

Les  don n ées  su i van tes  d oi ven t  être  m esu rées:  

•  tem pératu re  d u  l i q u i d e  à l 'en trée  et  l a  sorti e  d e  l 'éch an g eu r de  ch al eu r;  

•  tem pératu re  et  d ébi t  d u  fl u i d e  d e  refro i d i ssem en t  à  l ' i n terface  extern e.  

– étape  2  – Essai s  d 'éch au ffem en t  d 'en rou l em en t:  

Cet  essai  d o i t  ê tre  réal i sé  sel on  l a  m éth ode  d ' i n j ecti on  d e  cou ran t  assi g n é  con form ém en t 
à  l ' I EC  60076-2  pou r ch aq u e  sch ém a d e  ten si on  d 'al i m en tati on .  

S ' i l  est  accepté,  cet  essai  d oi t  ég al em en t  être  effectu é  d an s  d es  con d i ti on s  d e  su rch arg e  
spéci fi ées.  

– étape  3  – Con sol i dati on  d es  essai s:  

Après  l es  essai s  d 'éch au ffem en t,  l e  fabri can t  d oi t  con sol i d er  l es  résu l tats  et  cal cu l er l a  
tem pératu re  d e  l 'h u i l e  et  l a  tem pératu re  d e  l 'en rou l em en t  pou r l es  con d i ti on s  spéci fi ées  
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(com pren an t l es  con trai n tes  d ' i n stal l ati on )  et  d o i t  sou m ettre  l e  rapport  d 'éval u ati on  de  
con form i té  à  l 'ach eteu r.   

À ce  stad e,  l e  cal cu l  d oi t  i n cl u re  tou tes  l es  com posan tes  de  cou ran t  affectan t  l a  
tem pératu re  i n tern e  et  l a  tem pératu re  d e  l 'en rou l em en t pen d an t  l e  fon cti on n em en t  n orm al  
d u  m atéri e l  e t  q u i  n e  pou vai en t  pas  être  reprod u i tes  pen d an t  l es  étapes  1  et  2  
précéden tes  ( l es  pertes  d u es  au x fréq u en ces  h arm on i q u es,  par exem pl e) .  

Les  tem pératu res  d e  profi l  de  ch arg e  d oi ven t  être  cal cu l ées  su r l a  base  d es  résu l tats  d 'essai s.   

La  m éth ode  n orm al i sée  d e  d éterm i n ati on  d e  l 'éch au ffem en t  d e  l 'en rou l em en t  est  l ' i n j ecti on  de  
cou ran t.  Pou r l es  tran sform ateu rs,  l ' i n j ecti on  d e  cou ran t  est  assu rée  par l a  m éth od e  d e  cou rt-
ci rcu i t  con form ém en t  à  l ' I E C  60076-2.  

Dan s  d es  cas  parti cu l i ers,  en  cas  d 'accord ,  l 'essai  peu t  être  effectu é  en  appl i q u an t  u n e  
ten si on  et  u n  cou ran t  assi g n és  par con n exi on  à  u n e  ch arg e  ad aptée.  Cel a  est  appl i cabl e  
pri n ci pal em en t  au x tran sform ateu rs  présen tan t  u n e  fai bl e  pu i ssan ce  assi g n ée.  

U n e  m éth od e  d 'opposi t i on  peu t  ég al em en t être  con ven u e.  Dan s  cette  m éth ode,  d eu x 
tran sform ateu rs,  don t  l 'u n  est  l e  tran sform ateu r sou m i s  à  essai ,  son t  con n ectés  en  paral l è l e  et  
exci tés  à  l a  ten si on  assi g n ée  d u  tran sform ateu r sou m i s  à essai .  Au  m oyen  d e  d i fféren ts  
rapports  d e  tran sform ati on  ou  d 'u n e  ten si on  i n j ectée,  l e  cou ran t  assi g n é  est  am en é  à  ci rcu l er  
d an s  l es  en rou l em en ts  du  tran sform ateu r sou m i s  à  essai .  

Des  recom m an d ati on s  peu ven t  être  trou vées  dan s  l ' I EC  60076-2  pou r:  

a)  l es  term es  et  d éfi n i t i on s;  

b)  l a  m esu re  d es  d i fféren tes  tem pératu res;  

c)  l a  d u rée  d es  essai s;  

d )  l a  d éterm i n ati on  des  tem pératu res  d u  l i qu i de  et  de  l 'en rou l em en t;  

e)  l es  correcti on s  n écessai res  d es  m esu res.  

1 3 .2. 1 1 . 4  Es sai  d ' éch au f fem en t  d es  t ran s fo rmateu rs /bob i n es  d ' i n d u c tan ce  d e  t ype  s ec  

Dan s  d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec:  

– l e  g rad i en t  d e  tem pératu re  en tre  l e  poi n t  ch au d  et  l a  tem pératu re  m oyen n e  d e  
l 'en rou l em en t,  ou  l a  tem pératu re  su perfi ci e l l e  d e  l 'en rou l em en t,  peu t  être  s i g n i fi cati vem en t 
é l evé;  

– l e  cou pl ag e  th erm i q u e  en tre  l e(s)  n oyau (x)  et  l es  en rou l em en ts  peu t  être  i m portan t;  

– l es  capteu rs  d e  tem pératu re  son t  pl u s  faci l es  à  i n stal l er.  

Pou r  l a  m esu re  d i recte  d e  l a  tem pératu re,  d es  capteu rs  de  tem pératu re  d oi ven t  être  i n stal l és  
à  des  posi ti on s  à  con ven i r  en tre  l e  fabri can t  et  l 'ach eteu r.  

De  pl u s,  l a  tem pératu re  m oyen n e  des  en rou l em en ts  d oi t  ê tre  m esu rée  i n d i rectem en t  par  l a  
vari ati on  d e  l eu r rés i stan ce  en  cou ran t  con ti n u .  

Le  g rad i en t  en tre  l es  m esu res  d e  capteu r et  l a  tem pératu re  m oyen n e  d es  en rou l em en ts  d oi t  
être  exam i n é  afi n  de  bi en  con fi rm er q u e  l e  poi n t  ch au d  d e  ch aq u e  en rou l em en t a  été  m esu ré.  

Dan s  l 'u s i n e  d u  fabri can t,  l es  éch au ffem en ts  d oi ven t  être  d éterm i n és  en  tro i s  étapes,  sau f 
accord  con trai re:  

– étape  1  – Essai  d ' i n j ecti on  d e  cou ran t:  

U n  cou ran t  d 'essai  d oi t  ê tre  i n j ecté  d an s  l es  en rou l em en ts  g én éran t  l es  pertes  total es  d u  
tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2 . 1 0 ,  tan t  q u e  l es  
con d i ti on s  d 'éq u i l i bre  d es  en rou l em en ts  et  d u  n oyau  m ag n éti q u e  n e  son t  pas  atte i n tes.  
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Pou r l es  tran sform ateu rs,  l ' i n j ecti on  d e  cou ran t  est  effectu ée  par l a  m éth od e  d e  cou rt-
ci rcu i t.  

L'éch au ffem en t  fi n al  est  atte i n t  l orsq u e  l 'éch au ffem en t  d evi en t  con stan t.  Ce  stad e  est  
con si d éré  com m e étan t  atte i n t  l orsq u e  l 'éch au ffem en t  n e  vari e  pas  d e  pl u s  d e  2  K par  
h eu re  d an s  l es  en rou l em en ts  et  l e(s)  n oyau (x)  m ag n éti q u e(s) .  Les  tem pératu res  
d 'en rou l em en t  d oi ven t  en su i te  être  m esu rées.  

En  cas  d 'accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  l 'essai  peu t  être  réal i sé  avec des  pertes  
pl u s  fai bl es  (pas  m oi n s  d e  80  % de  pertes  total es)  et  extrapol ées  au x pertes  total es  
com m e i n d i q u é  en  1 3 . 2 . 1 0 .  

– étape  2  – Essai  d e  ci rcu i t  ou vert  (pou r  tran sform ateu r u n i qu em en t) :  

L'essai  d e  ci rcu i t  ou vert,  à  l a  ten si on  assi g n ée  et  l a  fréq u en ce  assi g n ée,  d oi t  con ti n u er 
j u sq u 'à ce  q u e  d es  con d i t i on s  d 'éq u i l i bre  d u /d es  en rou l em en t(s)  et  d u /d es  n oyau (x)  
m ag n éti q u e(s)  so i en t  atte i n tes.  Les  éch au ffem en ts  d 'en rou l em en ts  i n d i vi d u el s  d oi ven t  
en su i te  être  m esu rés.  

L'essai  d e  ci rcu i t  ou vert  peu t  être  réal i sé  avan t  ou  après  l 'essai  d ' i n j ecti on  d e  cou ran t.  

– étape  3  – Con sol i d ati on  d es  essai s:  

L'éch au ffem en t  total  d e  ch aqu e  en rou l em en t,  avec pertes  d an s  l e(s)  en rou l em en t(s)  et  
exci tati on  n orm al e  d u /d es  n oyau (x) ,  d o i t  ê tre  cal cu l é  par  l e  fabri can t  qu i  d oi t  sou m ettre  u n  
rapport  d 'éval u ati on  d e  con form i té  à  l 'ach eteu r.  

Le  cal cu l  do i t  pren d re  en  com pte  tou tes  l es  com posan tes  d e  cou ran t  affectan t  l a  
tem pératu re  i n tern e  et  l a  tem pératu re  d 'en rou l em en t  pen d an t  l e  fon cti on n em en t  n orm al  du  
m atéri e l ,  m ai s  q u i  n 'on t  pas  pu  être  reprod u i tes  pen d an t  l es  étapes  1  et  2  précéd en tes.  

Par exem pl e,  l es  pertes  d e  n oyau  et  d 'en rou l em en t  d u es  au x h arm on i qu es  son t  i n cl u ses  à  
ce  stad e.  Le  cas  éch éan t,  l a  con tri bu ti on  d es  pertes  du es  au x fréq u en ces  h arm on i q u es  
g én érées  d an s  u n  n oyau  (dan s  l e  n oyau  de  sh u n t  d 'u n  tran sform ateu r avec bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  i n tég rée,  par  exem pl e)  fai t  l 'obj et  d 'u n e  atten ti on  parti cu l i ère.  

I l  con vi en t  q u e  l a  con tri bu ti on  du  n oyau  à  l 'éch au ffem en t  du  poi n t  ch au d  d e  l 'en rou l em en t  
à  vi d e  soi t  l a  val eu r  i n d i qu ée  ci -d essou s  ou  l a  val eu r  m esu rée  par  l e  fabri can t  pen d an t  
l 'essai  d 'éch au ffem en t  su r l e  tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce:  

•  5  K pou r u n  en rou l em en t extern e;  

•  25  K pou r u n  en rou l em en t  i n tern e.  

Les  tem pératu res  de  profi l  de  ch arg e  d oi ven t  être  cal cu l ées  su r l a  base  d es  résu l tats  
d 'essai s.  

Dan s  des  cas  parti cu l i ers,  en  cas  d 'accord ,  l 'essai  peu t  être  effectu é  en  appl i q u an t  u n e  
ten si on  et  u n  cou ran t  assi g n és  par con n exi on  à u n e  ch arg e  ad aptée.  Cel a  est  appl i cabl e  
pri n ci pal em en t  au x tran sform ateu rs  présen tan t  u n e  fai bl e  pu i ssan ce  assi g n ée.  

U n e  m éth od e  d 'opposi t i on  peu t  ég al em en t  être  con ven u e.  

1 3 .2. 1 1 . 5  Co r rec t i o n  d es  d éterm i n at i o n s  d e  t em pératu re  

I l  peu t  être  n écessai re  d e  corri g er l es  m esu res  d e  tem pératu re  avan t  d e  l es  véri fi er  
con form ém en t  au x cri tères:  

– l orsqu e  l a  tem pératu re  m oyen n e  d 'u n  en rou l em en t  est  déterm i n ée  à  parti r  de  l a  vari ati on  
d e  l a  rési stan ce  en  cou ran t  con ti n u ,  ce l l e-ci  d o i t  ê tre  extrapol ée  au  m om en t  d e  l 'arrêt  
con form ém en t  à  l ' I EC  60076-2;  

– s i  l es  val eu rs  spéci fi ées  d e  pu i ssan ce  ou  cou ran t  i n j ecté  n e  son t  pas  obten u es  pen d an t 
l 'essai  d 'éch au ffem en t,  l es  résu l tats  d o i ven t  être  corri g és  con form ém en t  à  l ' I EC  60076-2  
pou r d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  i m m erg é  et  l ' I EC  60076-1 2  pou r 
l es  types  secs.  Cette  correcti on  d oi t  com pren d re  l 'effet  d e  l a  tem pératu re  su r l a  rés i stan ce  
en  cou ran t  con ti n u  et,  par con séq u en t,  su r  l es  pertes  (processu s  d e  cal cu l  i térati f) ;  

– s i  l 'essai  d 'éch au ffem en t  n 'a  pas  été  réal i sé  à  l a  tem pératu re  spéci fi ée  du  f l u i d e  de  
refro i d i ssem en t,  l es  résu l tats  d oi ven t  être  corri g és  pou r pren d re  en  com pte  l 'effet  d e  l a  
tem pératu re  su r  l a  rés i stan ce  en  cou ran t  con ti n u  et,  par con séqu en t,  su r  l es  pertes  
(processu s  d e  cal cu l  i térati f) :  voi r  1 3 . 2 . 9 . 1  pou r obten i r  d es  i n stru cti on s.  
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1 3 .2. 1 1 . 6  Cr i t ères  d ' es sai s  d ' éch au f femen t  

L'essai  est  d écl aré  com m e étan t  réu ssi  s i ,  pou r u n  com posan t d u  tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce:  

– l a  tem pératu re  d e  po i n t  ch au d  con sol i d ée,  à  l a  pu i ssan ce/au  cou ran t  assi g n é(e)  (vo i r  6 . 2  
et  7 . 3)  et  à  l a  tem pératu re  d u  fl u i d e  d e  refro i d i ssem en t de  référen ce:  

•  so i t,  n e  dépasse  pas  l a  l i m i te  d e  tem pératu re  con ven u e  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t;  

•  so i t,  est  com pati bl e  avec l a  d u rée  de  vi e  spéci fi ée.  U n e  m éth ode  et  u n  exem pl e  
d 'éval u ati on  d e  l a  d u rée  d e  vi e  son t  d écri ts  à  l 'An n exe  B  ( i n form ati ve)  et  à  l ' An n exe  C  
( i n form ati ve) ;  

– l a  tem pératu re  de  po i n t  ch au d  con sol i d ée,  d an s  l es  con d i ti on s  l es  pl u s  d éfavorabl es,  n e  
d épasse  pas  l a  tem pératu re  d u  Tabl eau  3  et  du  Tabl eau  4.  

1 3 .2. 1 2  Es sai  d e  rés i s tan ce  d ' i s o l emen t  (es sai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  
f acu l t at i f s )  

Avan t  d e  com m en cer l es  essai s  d i él ectri q u es,  l a  rés i stan ce  d ' i so l em en t  d oi t  ê tre  m esu rée  à  
l 'ai d e  d 'u n  m ég oh m m ètre  en  appl i q u an t  au  m oi n s  1  000  V en  cou ran t  con ti n u  en tre  l es  
en rou l em en ts  et  en tre  l 'en rou l em en t et  l a  terre.  La tem pératu re  d 'h u i l e  à  l 'essai  d oi t  être  
en reg i strée.  S i  ce l a  est  exi g é,  l a  m esu re  d e  rési stan ce  d ' i so l em en t  d oi t  être  répétée  après  l a  
f i n  d e  l 'essai .  

La  rési stan ce  d ' i so l em en t  d oi t  ê tre  su péri eu re  à  l a  val eu r con ven u e  en tre  l 'ach eteu r et  l e  
fabri can t.  

1 3 .2. 1 3  Es sai s  d i é l ec t r i q u es  (es sai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

1 3 .2 . 1 3 . 1  Gén éral i t és  

Les  essai s  d i é l ectri q u es  su r des  tran sform ateu rs  n eu fs  ou  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  n eu ves  
son t  réal i sés  dan s  l es  atel i ers  du  fabri can t,  su r  l e  tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  à  
tem pératu re  am bi an te  et  éq u i pé(e)  des  accessoi res  q u i  pou rrai en t  avoi r  u n e  i n fl u en ce  su r ces  
essai s.  

Les  n orm es  associ ées  son t  l ' I EC  60076-3  et  l ' I EC  60060-1  et  l ' I EC  60060-2.  

I l  con vi en t  d e  véri fi er  l es  d i stan ces  d ' i sol ati on  d an s  l 'ai r  et  l es  l i g n es  d e  fu i te  se l on  
l ' I EC  62497-1  pou r tou tes  l es  parti es  q u i  n e  son t  pas  i m m erg ées  dan s  l e  f l u i de  d i él ectri q u e.  

En  rai son  de  l a  d i vers i té  d es  vari an tes,  l a  con fi g u rati on  d es  con n exi on s  à  adopter pou r  ces  
essai s  d o i t  être  d éfi n i e  dan s  ch aq u e  cas  parti cu l i er.  

Cepen d an t:  

– l a  m asse  doi t  ê tre  m ai n ten u e  con n ectée  au x d i vers  po i n ts  des  en rou l em en ts  q u i  y  son t  
con n ectés  d i rectem en t  en  servi ce;   

– tou tes  l es  pi èces  con d u ctri ces  n on  sou m i ses  à  essai  ( l e  n oyau ,  l e  bâti ,  l a  cu ve  ou  l e  
boîti er  d e  tran sform ateu r/bobi n e  d ' i n d u ctan ce,  l es  capteu rs  d e  tem pératu re  et  l es  écran s  
d i é l ectri qu es,  par  exem pl e)  d o i ven t  être  con n ectées  à  l a  terre;  

– pou r  l es  tran sform ateu rs  de  tracti on  à  rég l ag e  "h au te  ten si on " ,  l e  ch an g eu r de  pri ses  do i t  
ê tre  con n ecté  à  l a  pri se  pri n ci pal e.  

Les  essai s  d i é l ectri q u es  com pren n en t:  

– d es  essai s  de  ten u e  en  ten si on  i n d u i te  (vo i r  1 3 . 2 . 1 3 . 2) ;  

– d es  essai s  d e  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée  à  fréq u en ce  i n d u stri e l l e  (voi r  
1 3 . 2 . 1 3 . 3) ;  
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– d e  pl u s,  pou r des  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec,  d es  essai s  
d i é l ectri q u es  sou s  pl u i e  peu ven t  être  exi g és  par  l 'ach eteu r con form ém en t  à  l 'An n exe  D  
( i n form ati ve) ;  

– u n  essai  d e  ten si on  d e  ten u e  au x ch ocs  d e  fou d re  (vo i r  1 3 . 2 . 1 3 . 4) ;  

– u n  essai  d e  ten u e  à  l a  ten si on  en tre  born es  (voi r  1 3 . 2 . 1 3. 5) ;  

– u n e  m esu re  d e  déch arg e  parti e l l e  (voi r  1 3 . 3 . 1 1 ) .  

Pou r  l es  essai s  de  ten u e  d e  ten si on  i n d u i te  et  l es  essai s  d e  ten si on  d e  sou rce  séparée,  l es  
ten si on s  d 'essai s  à  u ti l i ser son t  d on n ées  au  Tabl eau  8  en  tan t  q u e  val eu rs  effi caces.  La 
m esu re  d i recte  d e  l a  ten si on  effi cace  peu t  être  rem pl acée  par l a  m esu re  d e  l a  val eu r crête  de  
l a  ten si on .  I l  con vi en t  q u e  cette  val eu r crête  d i vi sée  par  l a  raci n e  carrée  d e  d eu x soi t  ég al e  à 
l a  val eu r effi cace  d on n ée  au  Tabl eau  8 .  

Les  ten si on s  d 'essai s  d i é l ectri q u es  d u  Tabl eau  8  son t  d éfi n i es  pou r u n e  i sol ati on  pri n ci pal e  d u  
tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce.  

Pou r tou s  l es  en rou l em en ts  con n ectés  à  u n  con verti sseu r d e  pu i ssan ce  g én éran t  d es  on d es  
d e  ten si on  rai d es:  

– l 'ach eteu r d o i t  spéci fi er l es  am pl i tu d es  d e  ten si on  d e  crête  répéti t i ve  (Um T  e t  Um G ) ,  l a  
ten si on  con ti n u e  de  bou cl e,  l e  tau x d 'au g m en tati on  d e  ten si on  et  l a  fréq u en ce de  
répéti t i on ;  

– i l  con vi en t  procéd er à  u n e  revu e  d e  con cepti on  d étai l l ée  afi n  de  s 'assu rer qu e  l e  con cept  
d ' i so l ati on  a  pri s  en  com pte  l es  con trai n tes  d i é l ectri qu es  répétées  i n du i tes  par u n e  
val eu r  dv/dt  é l evée  et  l a  su rten si on  associ ée.  
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Tab l eau  8  – Ten s i o n  d ' essai  d i é l ec t r i q u e  

Ten s i o n  n om i n al e  Un  
[ V]  

Ten s i o n  as s i g n ée  
d ' i s o l em en t  UNm  

( i n f ér i eu r  
s t r i c t em en t )  

[ V] a)  

En ro u l em en t  
d i r ec tem en t  

c o n n ec té  à  l a  l i g n e  
d e  c o n tac t  o u  

p r o t ég é  
c o n fo rm ém en t  à  OV3  

Ua/UN i  

[ kVr .m . s . /kVc rêt e]  

En ro u l em en t  p ro t ég é  
co n fo rm émen t   

à  OV2  

Ua/UN i  

[ kVr .m . s . /kVc rêt e]  

60 0  720  3 , 3  /  5  2 , 8  /  4  

750  9 0 0  4 , 0  /  6  3 , 4  /  5  

1  50 0  1  80 0  6 , 0  /  1 2  5, 6  / 1 0  

-  2  3 0 0 b )  7  /  1 5 , 5  6 , 6  /  1 2  

3 0 0 0  3  70 0  1 1 , 5  /  2 5  1 0  /  1 8  

-  4  80 0 b )  1 3  /  25  1 1 , 6  /  1 8  

-  6  50 0  b )  1 7  /  30  1 5  /  25  

1 1  0 0 0  1 7  250  3 8  /  95  N . A.  

1 2  0 0 0  1 7  250  3 8  /  95  N . A.  

1 2  50 0  1 7  250  3 8  /  95  N . A.  

1 5  0 0 0  1 7  250  3 8  /  95  N . A.  

20  0 0 0  24  0 0 0  44  /  1 2 5  N . A.  

25  0 0 0  2 7  5 0 0 c )  60  /  1 50  N . A.  

50  0 0 0  60  0 0 0  1 20  /  3 0 0  N . A.  

N OTE  Les  en ro u l e m en ts  d i rectem en t  con n e ctés  à  l a  l i g n e  d e  co n tact  d o i ve n t  ê tre  pro tég és  par  u n e  pro te cti o n  
à  m axi m u m  d e  ten s i o n .  Seu l s  OV3  et  OV2  son t  pri s  en  co m pte.  
a )  P o u r  l es  ten si on s  pl u s  fai b l es ,  vo i r  l ' I E C  60 0 77- 1 .  
b )  C ette  te n s i o n  est  u t i l i s é e  po u r d es  ten s i o n s  co n ti n u es  d e  bou cl e  i n term éd i ai res .  
c )  P o u r  d es  val eu rs  p l u s  é l evées  d e  UN m ,  d es  ten s i o n s  d ' ess ai s  d o i ven t  ê tre  co n ven u es  en tre  l ' ach eteu r  e t  l e  

fabri can t.  

 

1 3 .2. 1 3 .2  Es sai  d e  t en u e  en  t en s i o n  i n d u i t e  (essai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

Cet  essai  a  pou r pri n ci pal  obj et  de  con trôl er  con trôl e  l ' i so l ati on  en tre  spi res,  bobi n es  et  pri ses  
d e  tou s  l es  en rou l em en ts  con cern és.  

Pou r l es  en rou l em en ts  d on t  u n e  extrém i té  ou  u n e  pri se  est  en  perm an en ce  m i se  à  l a  terre,  
cet  essai  con sti tu e  s i m u l tan ém en t  u n  essai  d e  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée  pou r 
l 'extrém i té  d e  l 'en rou l em en t  i sol ée  de  l a  terre.  

Pen dan t l 'essai ,  u n e  extrém i té  d es  en rou l em en ts  cou pl és  au tre  qu e  cel u i  u ti l i sé  pou r  
l 'al i m en tati on  d o i t  ê tre  con n ectée  à  l a  terre  par  u n e  d e  ses  born es.  

Les  ten si on s  d 'essai s  Ua  d o i ven t  être  con form es  au  Tabl eau  8 ,  sau f  accord  con trai re.  

U n e  au tre  ten si on  d oi t  être  appl i q u ée  au x born es  d 'u n  en rou l em en t  d u  tran sform ateu r.  La 
form e  d e  l a  ten si on  d oi t  être  au ssi  proch e  q u e  possi bl e  d 'u n e  form e  s i n u soïd al e  et  sa 
fréqu en ce  do i t  être  su ffi sam m en t  su péri eu re  à  l a  fréq u en ce  assi g n ée  afi n  d 'évi ter  u n  cou ran t  
m ag n éti san t  excessi f  pen dan t  l 'essai .  

La  val eu r de  crête  de  l a  ten si on  d 'essai  i n d u i te  do i t  ê tre  m esu rée.  La val eu r d e  crête  d i vi sée  
par l a  raci n e  carrée  de  d eu x do i t  ê tre  ég al e  à  l a  val eu r  d 'essai .   

L 'essai  d oi t  com m en cer à  u n e  ten si on  n 'étan t  pas  su péri eu re  à  u n  t i ers  de  l a  val eu r d 'essai ,  e t  
l a  ten si on  do i t  ê tre  au g m en tée  à  l a  val eu r d 'essai  au ssi  rapi d em en t q u e  possi bl e  avec l a  
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m esu re.  À l a  f i n  d e  l 'essai ,  l a  ten si on  do i t  être  rapi d em en t réd u i te  à  m oi n s  d 'u n  ti ers  d e  l a  
val eu r d 'essai  avan t  d ésacti vati on .  

Le  tem ps  d 'essai  à  l a  ten si on  d 'essai  total e  do i t  ê tre  de  60  s  pou r u n e  fréq u en ce  d 'essai  
j u sq u 'à et  i n cl u an t  deu x fo i s  l a  fréqu en ce  assi g n ée,  sau f  spéci fi cati on  con trai re.  Lorsqu e  l a  
fréq u en ce  d 'essai  est  su péri eu re  à  deu x fo i s  l a  fréq u en ce  assi g n ée,  l e  tem ps  d 'essai  en  s  d e  
l 'essai  d o i t  être:  

1 20  ×  (fréquence assignée / fréquence d'essai)  m ai s  pas  m oi n s  d e  1 5  s .  

Lors  d e  l 'essai  d 'u n  en rou l em en t  par  ten si on  i n du i te,  i l  con vi en t  de  s 'assu rer  q u e  l es  ten si on s  
au xq u el l es  se  trou ven t  portés  l es  d i fféren ts  en rou l em en ts  cou pl és  m ag n éti q u em en t  
n 'excèd en t  pas  l es  val eu rs  d 'essai s  m axi m al es.   

Pou r des  tran sform ateu rs  au xi l i ai res,  sau f  spéci fi cati on  con trai re,  l a  ten si on  i n d u i te  est  d e  
2  ×  Ur  ( ten si on  assi g n ée) .  Voi r  l ' I EC  60076-3.  

Pou r l es  en rou l em en ts  pri m ai res  d e  tran sform ateu rs  d e  tracti on ,  l es  ten si on s  d 'essai s  f i g u ran t  
au  Tabl eau  8  s 'appl i q u en t.  

Pou r l es  tran sform ateu rs  au xi l i ai res,  l 'essai  par ten si on  i n d u i te  con sti tu e  ég al em en t  u n  essai  
d e  ten si on  en tre  ph ases.  

Le  m on tag e  d 'essai  i n d u i t  pou r l e  tran sform ateu r d e  tracti on  et  l e  tran sform ateu r au xi l i ai re  est  
présen té  à  l a  Fi g u re  1 .  I l  est  à  n oter q u e  l 'al i m en tati on  peu t  être  assu rée  d epu i s  l e  côté  
pri m ai re  ou  secon d ai re  pou r  l es  tran sform ateu rs  au xi l i ai res.  

   

(a)  Tran s fo rm ateu r  d e  t r ac t i o n  (b )  App l i q u é  d epu i s  l e  c ô t é  
d e l t a  p o u r  u n  t r an s fo rm ateu r  

au x i l i ai r e  

c )  App l i q u é  d epu i s  l e  c ô té  
au x i l i ai r e  p o u r  u n  t r an s fo rm ateu r  

au x i l i ai r e  

Fi g u re  1  – Exemp l es  d e  m on tag e  pou r  l es  es sai s  d e  t en u e  d e  t en s i o n  i n d u i t e  

L'essai  est  réu ssi  s i  l a  ten si on  et  l e  cou ran t  resten t  s tabl es  pen d an t  l 'essai .  

1 3 .2. 1 3.3  Es sai  d e  t en u e  en  t en s i o n  d e  s o u rce  s éparée  (es sai  d e  t ype  et  es sai  
i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

Cet  essai  a  pou r pri n ci pal  obj et  d e  véri f i er  l ' i so l ati on  en tre  d es  g rou pes  d 'en rou l em en ts,  des  
pri ses  et  l a  terre.  Voi r  Fi g u re  2 .  

Cet  essai  est  appl i cabl e  à  tou s  l es  en rou l em en ts  d e  tran sform ateu rs.  L'essai  de  ten si on  d e  
sou rce  séparée  d oi t  ê tre  effectu é  en  u ti l i san t  u n e  sou rce  séparée  fou rn i ssan t  u n e  ten si on  

IEC  IEC  IEC  
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al tern ati ve  m on oph asée,  qu i  d o i t  ê tre  appl i q u ée  su ccessi vem en t  en tre  ch aq u e  en rou l em en t  
sou m i s  à  essai  et  tou tes  l es  born es  d es  en rou l em en ts  restan ts,  con n ectés  con j o i n tem en t  à  l a  
terre.  Pou r l a  form e  d 'on d e  d e  l a  ten si on  d 'essai ,  l a  fréqu en ce  m i n i m al e,  l es  détai l s  
d 'appl i cati on  d e  l a  ten si on  d 'essai ,  i l  con vi en t  d e  se  référer à  l ' I EC  60076-3.  

    

(a)  App l i q u é  au  p r i m ai re  
d u  t r an s fo rm ateu r  d e  

t r ac t i o n  

(b )  App l i q u é  au  s eco n d ai re  
d u  t r an s fo rm ateu r  d e  

t r ac t i o n  

(c )  App l i q u é  p o u r  l e  
c ô t é  é t o i l e  d u  
t r an s fo rm ateu r  

au x i l i ai r e  

(d )  App l i q u é  p o u r  l e  
c ô t é  d e l t a  d u  

t r an s fo rm ateu r  
au x i l i ai r e  

Fi g u re  2  – Exemp l es  d e  m on tag e  po u r  l es  es sai s  d e  t en u e  d e  t en s i o n  d e  s o u rce  s éparée  

La ten si on  d 'essai  d oi t  être  con form e  à  Ua  du  Tabl eau  8 ,  et  l a  p l e i n e  ten si on  d 'essai  d oi t  ê tre  
appl i qu ée  pen dan t  60  s .  

Les  en rou l em en ts  re l i és  à  l a  l i g n e  de  con tact  avec u n e  i sol ati on  n on  u n i form e  et  q u i  n e  son t  
pas  m i s  à  l a  terre  en  perm an en ce  à  l ' i n téri eu r d u  tran sform ateu r do i ven t  être  sou m i s  à  u n  
essai  d e  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée  à u n e  val eu r d e  ten si on  à  con ven i r  en tre  
l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t.  

L'essai  est  réu ssi  s i  l a  ten si on  et  l e  cou ran t  resten t  s tabl es  pen dan t  l 'essai .  

1 3 .2. 1 3 .4  Es sai  d e  t en s i o n  d e  t en u e  au x  ch o cs  d e  f o u d re  (es sai  d e  t ype)  

1 3 .2 . 1 3 .4. 1  Gén éral i t és  

Cet essai  a  pou r pri n ci pal  obj et  de  véri fi er l es  i sol ati on s  d 'en rou l em en t  i n tern e,  bobi n e  à  
bobi n e  et  bobi n e  à  l a  terre  con tre  u n e  su rten si on  d e  fou dre  et  d es  tran si to i res  rapi d es.  Cet  
essai  est  obl i g atoi re  pou r  l es  en rou l em en ts  d e  tran sform ateu r de  tracti on  et  au xi l i ai res  
d i rectem en t  al i m en tés  d epu i s  l a  l i g n e  de  con tact.  

Pen d an t  l 'essai :  

– tou tes  l es  born es  accessi bl es  n on  sou m i ses  à  essai  d oi ven t  être  d i rectem en t  m i ses  à  l a  
terre  (voi r  l a  Fi g u re  3) ;  

– l 'extrém i té  à  l a  terre  d e  l 'en rou l em en t  côté  réseau  d o i t  ê tre  m i se  à  l a  terre  soi t  
d i rectem en t,  so i t  par  l ' i n term éd i ai re  d 'u n e  i m péd an ce  d e  fai bl e  val eu r;  

– tou s  l es  d i sposi t i fs  de  protecti on  con tre  l es  su rten si on s,  re l i és  en  servi ce  à  l a  born e  côté  
réseau ,  d o i ven t  être  reti rés  ou  d écon n ectés;  

– d an s  l e  cas  d e  rég l ag e  h au te  ten si on ,  l e  ch an g eu r de  pri ses  d o i t  ê tre  con n ecté  à  l a  pri se  
pri n ci pal e.  
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(a)  App l i q u é  au  
p r i m ai re  d u  

t r an s fo rm ateu r  d e  
t r ac t i o n  

(b )  Ap p l i q u é  au  
s eco n d ai re  d u  

t r an s fo rm ateu r  d e  
t r ac t i o n  

(c )  B o b i n e  
d ' i n d u c tan ce 

(d )  Ap p l i q u é  p o u r  
l e  c ô t é  é t o i l e  d u  
t r an s fo rm ateu r  

au x i l i ai r e  

(e)  App l i q u é  
p o u r  l e  c ô té  d e l t a  

Fi g u re  3  – Exemp l es  d e  co n n ex i o n s  d ' es sai s  au x  o n d es  
d e  ch oc  pou r  d es  t ran s fo rmateu rs  d e  t rac t i o n ,  d es  bob i n es  

d ' i n d u c tan ce  et  d es  t ran s fo rmateu rs  au x i l i ai res  

L' i m pu l s i on  d 'essai  d oi t  ê tre  u n  ch oc d e  fou d re  n orm al i sé  pl e i n :  
1 , 2  µs  (±  30  %)  / 50  µs  (±  20  %) .  

Sau f  accord  con trai re,  l a  val eu r  de  crête  d e  l a  ten si on  appl i q u ée  do i t  ê tre  UN i  con form ém en t  
au  Tabl eau  8 .  

Tou tefo i s,  d an s  certai n s  cas,  cette  form e  de  ch oc n orm al i sée  n e  peu t  pas  être  
rai son n abl em en t  obten u e,  en  rai son  d 'u n e  fai bl e  i n d u ctan ce  d 'en rou l em en t  ou  d 'u n e  capaci té  
é l evée  à  l a  terre.  La form e  d u  ch oc obten u e  est  sou ven t  osci l l atoi re.  Dan s  u n  te l  cas,  d es  
to l éran ces  pl u s  l arg es  peu ven t  être  acceptées  par accord  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t.  Voi r  
l ' I EC  60076-4.  

Lorsq u e  l 'en rou l em en t  basse  ten si on  n e  peu t  pas  être  sou m i s  à  d es  su rten si on s  d e  fou d re  à  
parti r  d u  systèm e basse  ten si on ,  cet  en rou l em en t  peu t,  par  accord  en tre  l e  fabri can t  et  
l 'ach eteu r,  être  sou m i s  à  essai  au x on des  d e  ch oc avec des  su rten si on s  tran sférées  d epu i s  
l 'en rou l em en t  h au te  ten si on .  La m éth od e  est  d écri te  d an s  l ' I EC  60076-3.  

Lorsq u e  l a  born e  n eu tre  est  con n ectée  à  l a  terre,  l 'essai  d e  ten si on  de  ten u e  au x ch ocs  pou r  
l a  born e  n eu tre  n 'est  pas  exi g é.  

Lorsq u e  l a  born e  n eu tre  d 'u n  en rou l em en t  a  u n e  ten si on  d e  ten u e  au x ch ocs  spéci fi ée,  l 'essai  
est  réal i sé  com m e spéci fi é  d an s  l ' I EC  60076-3.  

1 3 .2. 1 3 .4.2  Séq u en ce  d ' es sai  

La séq u en ce  d 'essai  do i t  être  con sti tu ée  d 'u n e  i m pu l s i on  à  u n e  ten si on  en tre  50  % et  75  % de  
l a  pl e i n e  ten si on  d 'essai ,  e t  tro i s  i m pu l s i on s  con sécu ti ves  à  pl e i n e  ten si on .  S i ,  pen d an t  l 'u n e  
d e  ces  appl i cati on s,  u n  con tou rn em en t  extern e  dan s  l e  ci rcu i t  ou  d e  part  et  d 'au tre  d 'u n  
écl ateu r d e  traversée  su rvi en t,  ou  s i  l 'en reg i strem en t  osci l l og raph i qu e  est  défai l l an t  su r  l 'u n  
d es  can au x d e  m esu re  spéci fi és,  l 'appl i cati on  d oi t  ê tre  i g n orée  et  u n e  au tre  appl i cati on  est  
effectu ée.  

1 3 .2. 1 3 .4.3  Cr i t ères  d ' es sai s  

L'absen ce  d e  d i fféren ces  s i g n i fi cati ves  en tre  d es  tran si to i res  de  ten si on  et  d e  cou ran t  
en reg i strés  à  ten si on  rédu i te  et  ceu x en reg i strés  à  p l e i n e  ten si on  d 'essai  est  u n  é l ém en t 
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d ém on tran t  q u e  l ' i so l ati on  a su pporté  l 'essai .  L' i n terprétati on  d étai l l ée  d es  en reg i strem en ts  
d 'essai s  osci l l og raph i qu es  ou  n u m éri q u es  et  l a  d i scri m i n ati on  d es  pertu rbati on s  m arg i n al es  et  
d es  en reg i strem en ts  réel s  de  d éfai l l an ce  exi g en t  u n  n i veau  é l evé  d e  savoi r- fai re  et  
d 'expéri en ce.  D 'au tres  i n form ati on s  son t  d on n ées  d an s  l ' I EC  60076-4.  En  cas  d e  d ou te  su r  
l ' i n terprétati on  d es  éven tu el l es  d i verg en ces  en tre  d es  en reg i strem en ts  tran si to i res,  tro i s  
i m pu l s i on s  con sécu ti ves  à  p l e i n e  ten si on  d o i ven t  être  appl i q u ées,  ou  bi en  l 'essai  au x  on d es  
d e  ch oc com pl et  do i t  ê tre  répété.  

L'essai  d oi t  ê tre  con si d éré  com m e posi t i vem en t réu ssi  s i  au cu n  écart  su ppl ém en tai re  et  
prog ressi f  n 'est  observé.  Des  observati on s  ad d i t i on n el l es  pen d an t l 'essai  (effets  son ores  
an orm au x,  etc. )  peu ven t  être  u ti l i sées  pou r con fi rm er l ' i n terprétati on  d es  en reg i strem en ts  
tran si to i res,  m ai s  e l l es  n e  con sti tu en t  pas  e l l es-m êm es  d es  d on n ées  proban tes.  Tou te  
d i fféren ce  de  form e  d 'on de  en tre  l 'on d e  total e  réd u i te  et  l 'on d e  total e  f i n al e  d étectée  par 
com parai son  d es  d eu x en reg i strem en ts  de  tran si to i re  d e  cou ran t  peu t  être  u n e  i n d i cati on  de  
d éfai l l an ce  ou  d 'écarts  d u s  à  d es  cau ses  n on  d om m ag eabl es.  I l  con vi en t  qu e  ceu x-ci  soi en t  
exam i n és  et  expl i q u és  d e  m an i ère  approfon d i e  par u n  n ou vel  essai  à  on de  réd u i te  et  à  on d e  
pl e i n e.  D es  exem pl es  d e  cau ses  possi bl es  d e  form es  d 'on d e  d i fféren tes  son t  l e  
fon cti on n em en t d es  d i sposi t i fs  d e  protecti on ,  l a  satu rati on  d e  n oyau ,  ou  l es  con d i ti on s  dan s  l e  
ci rcu i t  d 'essai  extéri eu r au  tran sform ateu r.  

1 3 .2. 1 3 .5  Es sai  d e  t en u e  à  l a  t en s i o n  en t re  bo rn es  (es sai  d e  t ype  facu l t at i f )  

L'essai  de  ten u e  à  l a  ten si on  en tre  born es  do i t  ê tre  réal i sé  com m e spéci fi é  en  1 3 . 3 . 1 0. 4.  

Cet  essai  est  appl i cabl e  u n i q u em en t  au x en rou l em en ts  de  tran sform ateu r sou m i s  d e  façon  
répétée  à  d es  form es  d 'on d e  d e  ten si on  à  fron t  rai de.  

N OTE  P ar  exem pl e,  cet  es sai  n ' est  pas  appl i cabl e  à  l ' en ro u l em en t  côté  rés eau  d ' u n  tran s fo rm ateu r d e  tracti o n  ou  
au x  e n ro u l em en ts  d e  tran sfo rm ate u r 3  ph  a l i m en tés  par l ' i n te rm é d i ai re  d ' u n  f i l tre  s i n u s oïd al ,  e tc.  

1 3 .2. 1 3 .6  Es sai  d i é l ec t r i q u e  d u  câb l ag e  (es sai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

Le  câbl ag e  basse  ten si on  (au xi l i ai re)  d oi t  être  sou m i s  à  essai  avec u n  n i veau  de  ten si on  
con form e  à  l ' I EC  62497-1 .  

Ce  parag raph e  s 'appl i q u e  u n i q u em en t au x con d u cteu rs  à  i so l ati on  g al van i qu e  u ti l i sés  pou r  
l 'al i m en tati on  d es  ci rcu i ts  basse  ten si on  et  des  com posan ts  au xi l i ai res  (capteu r th erm i q u e,  
pom pe,  par  exem pl e) .  

1 3 .2. 1 4  Es sai  d e  d éch arg e  par t i e l l e  (es sai  d e  t ype  o u  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  f acu l tat i f  
p o u r  l e  t ype  s ec ,  es sai  d ' i n ves t i g at i o n  pou r  l e  t ype  i mmerg é)  

Cet  essai  a  pou r obj et  d 'éval u er l a  capaci té  d u  systèm e  d ' i sol ati on  à  rester effi cace  tou t  au  
l on g  de  sa d u rée  d e  vi e .  Le  pri n ci pe  con si ste  à  effectu er  d es  m esu res  d e  d éch arg e  parti e l l e  
afi n  d e  véri f i er q u e  l e  tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  fon cti on n e  en  tou te  sécu ri té  dan s  
d es  con d i ti on s  n orm al es.  Pou r l e  tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d e  type  i m m erg é,  d es  
essai s  d ' i n vesti g ati on  de  déch arg e  parti e l l e  peu ven t  être  con ven u s  en tre  l 'ach eteu r et  l e  
fabri can t  en  référen ce  à  l ' I EC  60076-3  pou r  l 'essai  d e  ten si on  i n d u i te.  Dan s  l e  cas  des  
tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  traversée  d e  type  em broch abl e,  u n e  m éth ode  
appropri ée  do i t  ê tre  ad optée  pou r évi ter  u n e  d éch arg e  parti e l l e  d an s  l a  traversée.  

Des  i n form ati on s  su ppl ém en tai res  su r l es  m esu res  d e  d éch arg e  parti e l l e  peu ven t  être  
obten u es  d an s  l ' I EC  60270.  

Pou r l es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec,  i l  s 'ag i t  d 'u n  essai  d e  type.  Cet  
essai  peu t  être  exi g é  par  l 'ach eteu r en  tan t  q u 'essai  i n d i vi du el  d e  séri e .  L'essai  d o i t  ê tre  
effectu é  com m e su i t.  Le  n i veau  d e  ch arg e  apparen te  Q  e t  l a  ten si on  son t  m esu rés  l orsq u 'u n e  
ten si on  effi cace  en  cou ran t  al tern ati f  (50  H z  ou  60  H z)  est  appl i q u ée  ( ten si on  de  sou rce  
séparée)  su ccessi vem en t  en tre  ch acu n  d es  en rou l em en ts  à  sou m ettre  à  essai  et  tou tes  l es  
born es  d es  en rou l em en ts  restan ts  con n ectés  à  l a  terre.   
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J u sq u 'à  s i x  val eu rs  d oi ven t  être  en reg i strées  pen d an t  l 'essai ,  con form ém en t  à  l a  Fi g u re  4  et  
au  Tabl eau  9 .  

 

Fi g u re  4  – Es sai  d e  d éch arg e  par t i e l l e:  t en s i o n  en  f o n c t i o n  d u  t em ps  

Tab l eau  9  – Mesu res  d e  d éch arg e  par t i e l l e  

 

Mes u re  Co n d i t i o n  Comm en tai re  Es s ai  d e  t ype  o u  es s ai  
d ' i n ves t i g at i o n  

Es s ai  
i n d i v i d u e l    

s ér i e  

1  QB G  -  QB G  <<  QM AX  X  X  

2  Ui  at  QM AX  >  U2  X   

3  Q 1  at  U1  -  X  X  

4  Ue  at  QM AX  ≥  U2  X   

5  Q2  at  U2  ≤  QM AX et  au cu n e  ten d an ce  à  l a  
h au ss e  pen d an t  t2 .  

X  X  

6  Ue - to t  at  QB G  -  X   

 

La  séq u en ce  est  l a  su i van te:   

a)  Avan t  d e  com m en cer l 'essai ,  l e  bru i t  d e  fon d  de  d éch arg e  parti e l l e  QBG  est  m esu ré.  I l  
con vi en t  q u e  l e  bru i t  de  fon d  soi t  n ettem en t  i n féri eu r au  cri tère  QM AX  afi n  de  perm ettre  
u n e  m esu re  su ffi sam m en t  sen si bl e  et  effi cace  d es  n i veau x d e  ten si on  d 'appari ti on  et  
d 'exti n cti on ,  et  d e  l 'am pl i tu d e  d e  déch arg e  parti e l l e  ad m i ssi bl e  m axi m al e  QM AX .  

La  ten si on  est  au g m en tée  j u sq u 'à  U1  en  1 0  s  et  est  m ai n ten u e  pen d an t  t1  =  1  m i n  (voi r  
Fi g u re  4) .  Pen d an t  ce  tem ps  t1 ,  d es  d éch arg es  parti el l es  peu ven t  être  observées.  

U1  d o i t  être  con si d éré  com m e étan t  ég al  à  1 , 5  2/mGU au  m i n i m u m ,  où  Um G  est  l a  
ten si on  d e  crête  répéti t i ve  m axi m al e  d e  part  et  d 'au tre  d e  l ' i so l ati on  sou m i se  à  essai .  

b)  Lors  d 'u n e  au g m en tati on  d e  ten si on :   

•  l a  ten si on  d 'appari t i on  (Ui  à  l aq u el l e  Q  attei n t  ou  d épasse  QM AX)  d o i t  ê tre  en reg i strée;  

•  l e  n i veau  d e  d éch arg e  Q1  à  U1  d o i t  être  en reg i stré.  

c)  Après  t1 ,  l a  ten si on  est  d i m i n u ée  à  U2  en  1 0  s  et  m ai n ten u e  pen d an t  t2  =  30  s .  Pen d an t 
l es  5  dern i ères  secon d es  d e  t2 ,  l e  n i veau  d e  d éch arg e  parti e l l e  Q2  est  m esu ré.  

IEC  

Temps d'essai  

Tension  d'essai ,  valeur efficasse,  50 Hz ou  60 Hz 

2 

1 0 s 1 0 s 1 0 s t1  =  1  min  t2  =  30 s 

1 ,5 UmG  

2  
1 , 1  UmG  

U1  ≥  

U2  ≥   
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U2  d o i t  ê tre  con si déré  com m e étan t  ég al  à  1 , 1  2/mGU  au  m i n i m u m .  

d )  Lors  d 'u n e  d i m i n u ti on  d e  ten si on :  

•  l a  ten si on  d 'exti n cti on  (Ue  à  l aq u el l e  Q  passe  au -d essou s  de  QM AX)  d oi t  être  
en reg i strée;  

•  l e  n i veau  d e  d éch arg e  Q2  à  U2  d o i t  être  en reg i stré.  

S i  des  d éch arg es  s i g n i fi cati ves  son t  en core  observées  à  U2 ,  l a  ten si on  d 'essai  d oi t  ê tre  
d i m i n u ée  pl u s  avan t  j u sq u 'à Ue- to t  l orsq u e  l es  d éch arg es  apparai ssen t  ( j u squ 'au  bru i t  d e  
fon d  QB G ) .  

Cri tères  d 'acceptati on  – L'essai  est  réu ssi  s i :  

•  au cu n  effon d rem en t  d e  l a  ten si on  d 'essai  n e  se  prod u i t;  

•  l e  com portem en t  de  d éch arg e  parti e l l e  à  U2  n e  présen te  pas  u n e  ten dan ce  à  l a  
h au sse  con ti n u e;  

•  Le  n i veau  con ti n u  d e  ch arg e  apparen te  Q  à  U2  pen d an t  l es  5  d ern i ères  secon d es  n e  
d épasse  pas  l e  n i veau  ad m i ssi bl e  QM AX ,  à  con ven i r  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t.  

P ar exem pl e,  po u r d e s  com pos an ts  d e  type  s ec,  QM AX  es t  g én éral em en t  ch o i s i  en tre  1 0  pC  et  50  pC .  La 
val eu r  d e  QM AX  es t  m oi n s  i m po rtan te  s i  l ' exti n cti o n  est  bru sq u e.  

Pou r u n  essai  de  type  ou  l 'essai  d ' i n vesti g ati on ,  s i  au cu n e  déch arg e  s i g n i fi cati ve  n 'est  
observée  à  U1 ,  l a  ten si on  d 'essai  do i t  ê tre  au g m en tée  j u sq u 'à  ce  qu 'u n e  d éch arg e  atte i g n e  l a  
l i m i te  d e  d éch arg e  QM AX  ou  q u e  l a  ten si on  atte i g n e  l a  ten si on  d 'essai  d e  ten u e  par sou rce  
séparée  ou  l a  ten si on  d 'essai  i n d u i te.  

I l  con vi en t  d e  réal i ser  l 'essai  de  type  d an s  des  con d i ti on s  ch au des  (voi r  D . 4. 1 ,  par  exem pl e)  
et  fro i des  ( tem pératu re  am bi an te,  par exem pl e) .  

Les  ten si on s  d 'appari t i on  et  d 'exti n cti on  d e  d éch arg e  parti e l l e  peu ven t  être  pl u s  fai bl es  d an s  
d es  con d i t i on s  ch au des.  Si  l 'essai  i n d i vi d u el  de  séri e  est  réal i sé  d an s  d es  con d i ti on s  fro i d es,  
l es  ten si on s  d 'essai s  su péri eu re  et  i n féri eu re  (U1 ,  U2)  do i ven t  être  d éfi n i es  d 'u n  com m u n  
accord  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t  (U1  n e  devan t  tou tefoi s  j am ai s  d épasser Ua) .  

1 3 .2. 1 5  Es sai  d e  t en u e  au  cou r t -c i rcu i t  (es sai  d e  t ype  facu l t at i f )  

1 3 . 2 . 1 5. 1  Gén éral i t és  

S' i l  est  exi g é  par l 'ach eteu r,  cet  essai  d oi t  ê tre  dem an d é  d an s  l es  spéci fi cati on s  d 'appel  
d 'offres,  fai re  l 'obj et  d 'u n  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t  dan s  l a  com m an d e  et  être  
con form e  à  l ' I EC  60076-5.  

Le  tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce,  ai n si  q u e  tou s  l es  m atéri e l s  et  accessoi res,  do i ven t  
être  con çu s  et  con stru i ts  d e  m an i ère  à  su pporter san s  dom m ag es  l es  effets  th erm i q u es  et  
d yn am i q u es  d e  cou rts-ci rcu i ts  extern es.  La présen ce  d ' i m péd an ces  et/ou  d e  d i sposi ti fs  d e  
protecti on  ( fu s i bl es,  com m u tateu rs,  etc. )  d an s  l es  ci rcu i ts  correspon d an ts  d o i t  être  pri se  en  
com pte.  La pu i ssan ce  apparen te  d e  cou rt-ci rcu i t  du  systèm e  à l 'em pl acem en t  du  
tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d o i t  être  spéci fi ée  par l 'ach eteu r  d an s  son  appel  
d 'offres  afi n  d 'obten i r  l e  cou ran t  d e  cou rt-ci rcu i t  à  u ti l i ser  pou r l a  con cepti on  et  l es  essai s.  

La con cepti on  th erm i q u e  do i t  ê tre  con form e  à l ' I EC  60076-5.  

La val eu r  m axi m al e  d e  l a  pu i ssan ce  d e  cou rt-ci rcu i t  d i spon i bl e  à  l 'en trée  d u  véh i cu l e  d oi t  ê tre  
spéci fi ée  par l 'ach eteu r au  fabri can t.  

La ten si on  à  pren d re  en  com pte  est  l a  val eu r m axi m al e  (Um ax1 )  d u  réseau  de  tracti on ,  com m e 
spéci fi é  d an s  l ' I EC  60850.  
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Pou r l es  tran sform ateu rs,  l a  val eu r de  crête  d u  cou ran t  d 'essai  et  l a  val eu r d u  cou ran t  d e  
cou rt-ci rcu i t  sym étri q u e  d oi ven t  être  cal cu l ées  con form ém en t  à  l ' I EC  60076-5.  

Les  cou ran ts  d e  cou rt-ci rcu i t  pou r  l es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  d o i ven t  être  défi n i s  par l 'ach eteu r.  

Sau f  accord  con trai re,  l es  essai s  d o i ven t  être  réal i sés  avec des  accessoi res  d e  protecti on  
(d i sposi ti f  d e  l i m i tati on  d e  pressi on ,  etc. ) .  

S i  l es  en rou l em en ts  son t  équ i pés  d e  pri ses,  l a  réactan ce/l ' i n d u ctan ce  et,  s i  ce l a est  exi g é,  l a  
rési stan ce  do i ven t  être  m esu rées  pou r l es  posi ti on s  correspon dan t  au x pri ses  au x au xqu el l es  
d es  essai s  de  cou rt-ci rcu i t  seron t  réal i sés.  

Tou tes  l es  m esu res  d e  réactan ce/d ' i n d u ctan ce  d o i ven t  présen ter u n e  répétabi l i té  m ei l l eu re  
q u e  ±  0 , 2  %.  U n  rapport  con ten an t  l e  résu l tat  d es  essai s  i n d i vi du el s  de  séri e  d oi t  être  
d i spon i bl e  au  d ébu t  des  essai s  de  cou rt-ci rcu i t.  

1 3 .2. 1 5.2  Es sai s  

Pou r obten i r  l a  val eu r de  crête  i n i t i al e  du  cou ran t  d an s  l 'en rou l em en t  d e  ph ase  sou m i s  à 
essai ,  l e  m om en t  d 'acti vati on  d o i t  être  aj u sté  au  m oyen  d 'u n  com m u tateu r syn ch ron e.  Afi n  de  
véri fi er  l es  val eu rs  d es  cou ran ts  d 'essai s,  d es  en reg i strem en ts  osci l l og raph i q u es  d oi ven t  
tou j ou rs  être  réal i sés.  Afi n  d 'obten i r  l 'asym étri e  m axi m al e  du  cou ran t  d an s  l 'en rou l em en t d e  
ph ase,  l 'acti vati on  d oi t  se  produ i re  au  m om en t du  passag e  à  zéro  d e  l a  ten si on  appl i qu ée  à  
cet  en rou l em en t.  

Pou r d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n du ctan ce  m on oph asés,  l e  n om bre  d 'essai s  do i t  être  d e  
tro i s ,  pou r d es  tran sform ateu rs  / bobi n es  d ' i n d u ctan ce  tri ph asés,  l e  n om bre  d 'essai s  do i t  ê tre  
n eu f.  

La du rée  d e  ch aq u e  essai  d o i t  ê tre  d e  0 , 25  s  avec u n e  to l éran ce  de  ±  1 0  %.  

Pen dan t  ch aq u e  essai ,  d es  en reg i strem en ts  osci l l og raph i q u es  d es  ten si on s  et  cou ran ts  
appl i q u és  d o i ven t  être  effectu és.  

Après  ch aq u e  essai ,  l es  osci l l og ram m es  obten u s  au  cou rs  d e  l 'essai  d oi ven t  être  véri f i és.  

1 3. 2. 1 5. 3  Détec t i o n  d es  d éfau ts  et  éval u at i o n  d es  résu l tats  d ' es sai s  

U n e  fo i s  qu e  l 'essai  est  term i n é,  l es  parti es  extern es  d u  tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  d oi ven t  être  exam i n ées.  Les  résu l tats  des  m esu res  de  réactan ce/i n d u ctan ce  de  
cou rt-ci rcu i t  e t  l es  osci l l og ram m es  obten u s  pen d an t  l es  d i fféren tes  étapes  d es  essai s  d o i ven t  
être  exam i n és  afi n  d e  rech erch er tou te  i n d i cati on  d 'an om al i es  possi bl es  pen d an t l es  essai s,  
en  parti cu l i er  d es  i n d i cati on s  d e  ch an g em en t  de  l a  réactan ce/i n d u ctan ce  d e  cou rt-ci rcu i t.   

D i fféren tes  procéd u res  son t  su i vi es  à  ce  stad e  pou r d es  tran sform ateu rs/bobi n es  
d ' i n d u ctan ce.  Sau f  accord  con trai re,  l a  parti e  acti ve  do i t  être  en l evée  d e  l a  cu ve  
( tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  i m m erg és  dan s  u n  l i q u i d e  u n i q u em en t)  pou r l 'exam en  
d u  n oyau  et  d es  en rou l em en ts  et  com parée  à  son  état  avan t  l 'essai ,  afi n  d e  m ettre  en  
évi d en ce  d es  d éfau ts  apparen ts  possi bl es  te l s  q u e  d es  ch an g em en ts  d e  posi ti on  de  
con d u cteu r,  d es  d épl acem en ts,  etc. ,  q u i ,  m al g ré  d es  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  réu ssi s ,  
pou rrai en t  com prom ettre  l e  fon cti on n em en t sû r du  tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce.   

L'exam en  vi su el  d e  l a  s tru ctu re  d e  su pport  n e  d oi t  m ettre  en  évi d en ce  au cu n  s i g n e  d e  
ch an g em en t  d 'état  m écan i q u e  su scepti bl e  d e  m od i fi er  l e  fon cti on n em en t  d u  tran sform ateu r/d e  
l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce.  S i ,  après  l e  prog ram m e d 'essai s  d e  cou rt-ci rcu i t,  l e  systèm e  d e  
serrag e  d e  l 'en rou l em en t  s 'est  dég radé,  ou  q u e  l e  n om bre  ou  l es  d i m en si on s  d e  f i ssu res  
su perfi ci e l l es  on t  s i g n i fi cati vem en t au g m en té,  l 'essai  d e  cou rt-ci rcu i t  de  tran sform ateu r/bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  est  con si d éré  com m e u n  éch ec.  En  cas  d e  d ou te,  j u sq u 'à tro i s  essai s  d e  cou rt-
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ci rcu i t  su ppl ém en tai res  avec u n  cou ran t  p l e i n em en t  décal é  d oi ven t  être  appl i qu és  pou r 
véri fi er  q u e  l a  con d i ti on  su rvei l l ée  s 'est  s tabi l i sée.  Si  l a  d ég rad ati on  se  pou rsu i t,  l e  
tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d oi t  ê tre  con si d éré(e)  com m e ayan t  éch ou é  à  l 'essai .  S i  
l es  con d i ti on s  se  stabi l i sen t  après  u n  ou  d eu x essai s  d e  cou rt-ci rcu i t  su ppl ém en tai res  avec 
d es  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  réu ssi s  après  d es  essai s  d e  cou rt-ci rcu i t,  l e  tran sform ateu r/l a  
bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d oi t  être  con si déré(e)  com m e ayan t  réu ssi  l 'essai  d e  cou rt-ci rcu i t.  

Tou s  l es  essai s  i n d i vi d u el s  de  séri e,  y  com pri s  l es  essai s  d i é l ectri q u es  à  80  % d e  l a  val eu r 
d 'essai  prescri te  d o i ven t  être  répétés.  S ' i l  est  spéci fi é ,  u n  essai  au x  ch ocs  d e  fou d re  d oi t  ê tre  
effectu é  à  ce  stad e.  

Pou r con si dérer q u e  l e  tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  on t  réu ssi  l 'essai  de  cou rt-
ci rcu i t,  l es  con d i ti on s  su i van tes  d oi ven t  être  rem pl i es:  

– l es  résu l tats  d es  essai s  d e  cou rt-ci rcu i t  e t  l es  m esu res  et  véri fi cati on s  effectu ées  pen d an t  
l es  essai s  n e  m etten t  en  évi d en ce  au cu n e  con d i ti on  d e  d éfau t;  

– l es  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  on t  été  répétés  avec su ccès,  l 'essai  au x ch ocs  d e  fou dre,  
s ' i l  est  spéci fi é ,  et  l es  essai s  d i é l ectri q u es  sou s  pl u i e  pou r d es  tran sform ateu rs/bobi n es  
d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec,  s ' i l s  son t  spéci fi és,  on t  été  réal i sés  avec su ccès;  

– s i  u n e  an al yse  d e  l a  répon se  en  fréq u en ce  (FRA)  est  exi g ée  pou r éval u er l 'état  m écan i q u e  
d es  en rou l em en ts,  l es  résu l tats  d es  m esu res  avan t  et  après  l 'essai  d e  cou rt-ci rcu i t  d o i ven t  
être  d i scu tés  en tre  l e  fabri can t  et  l 'ach eteu r.  La m éth od e  d oi t  ê tre  con form e  à l ' I EC  60076-
1 8  ou  cel l e  d éfi n i e  en  1 3 . 2 . 20;  

– l 'exam en  d e  l a  parti e  acti ve  sorti e  d e  l a  cu ve  n e  m et  pas  en  évi d en ce  d es  d éfau ts  te l s  q u e  
d es  d épl acem en ts,  u n  décal ag e  d es  l am i n ag es,  u n e  d éform ati on  d es  en rou l em en ts,  d es  
con n exi on s  ou  stru ctu res  d e  su pport,  don t  l 'éten d u e  pou rrai t  com prom ettre  l e  bon  
fon cti on n em en t  d u  tran sform ateu r;  

– au cu n e  trace  d e  d éch arg e  é l ectri q u e  i n tern e  n 'est  observée;  

– l es  val eu rs  d e  réactan ce  d e  cou rt-ci rcu i t  en  oh m s,  ou  l ' i n d u ctan ce  en  m H  éval u ées  pou r 
ch aq u e  ph ase  à  l a  fi n  d es  essai s,  n e  d i ffèren t  pas  d es  val eu rs  ori g i n al es  d e  pl u s  d e:  

•  2  % pou r  d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  avec d es  bobi n es  con cen tri q u es  
ci rcu l ai res  et  d es  bobi n es  n on  ci rcu l ai res  en  san dwi ch ;  

•  7 , 5  % pou r d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  avec des  bobi n es  con cen tri qu es  
n on  ci rcu l ai res  ayan t  u n e  i m pédan ce  de  cou rt-ci rcu i t  d e  3  % ou  pl u s.  La val eu r de  
7, 5  % peu t  être  réd u i te  par  accord  en tre  l e  fabri can t  et  l 'ach eteu r,  san s  tou tefoi s  al l er  
au -d essou s  d e  4  %.  

De  pl u s,  pou r des  tran sform ateu rs  d e  type  sec,  d es  essai s  d i é l ectri q u es  sou s  pl u i e  peu ven t  
être  exi g és  con form ém en t  à  l 'An n exe  D  ( i n form ati ve) .  

1 3. 2. 1 6  Es sai  d e  ch o cs  et  d e  v i b rat i o n s  (es sai  d e  t ype  facu l tat i f )  

1 3 . 2. 1 6. 1  Gén éral i t és  

S' i l  est  exi g é  par l 'ach eteu r,  cet  essai  d oi t  être  d em an dé  d an s  l es  spéci fi cati on s  d 'appel  
d 'offres  et  fai re  l 'obj et  d 'u n  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t  dan s  l a  com m an d e  et  être  
con form e  à  l ' I EC  61 373.  

L'essai  est  d esti n é  à  m ettre  en  évi d en ce  u n e  fai bl esse/erreu r qu i  peu t  con d u i re  à  des  
probl èm es  en  con séq u en ce  du  fon cti on n em en t  d an s  d es  en vi ron n em en ts  dan s  l esqu el s  i l  est  
con n u  q u e  d es  vi brati on s  et  d es  ch ocs  su rvi en n en t  pen d an t  l e  fon cti on n em en t  d 'u n  véh i cu l e  
ferrovi ai re.  Ceci  n 'est  pas  desti n é  à représen ter u n  essai  d e  d u rée  de  vi e  total e.  Cepen d an t,  
l es  con d i t i on s  d 'essai s  son t  su ffi san tes  pou r d ém on trer avec u n  d eg ré  de  con fi an ce  
rai son n abl e  q u e  l e  m atéri e l  su rvi ve  pen d an t  l a  d u rée  d e  vi e  spéci fi ée  dan s  l es  con d i t i on s  d e  
servi ce.  Les  essai s  su i van ts  son t  obl i g ato i res  pou r  l a  con form i té  à  l a  n orm e  I EC  61 373:  

– essai  fon cti on n el  al éatoi re:  
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n on  exi g é  pou r u n  tran sform ateu r et  u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce;  

– essai  de  d u rée  de  vi e  s i m u l é:  

cet  essai  a  pou r  obj et  de  d éterm i n er l ' i n tég ri té  m écan i q u e  d u  m atéri e l  à  d es  n i veau x d e  
servi ce  au g m en tés.  I l  n 'est  pas  n écessai re  de  d ém on trer l a  capaci té  à  fon cti on n er dan s  
ces  con d i ti on s;  

– essai  d e  ch oc:  

l 'essai  de  ch oc a  pou r  obj et  de  s i m u l er d es  évén em en ts  d e  servi ce  rares.  I l  n 'est  pas  
n écessai re  d e  dém on trer  l a  fon cti on n al i té  pen d an t  cet  essai .  Cepen d an t,  i l  est  n écessai re  
d e  d ém on trer q u 'au cu n  ch an g em en t  d 'état  opérati on n el  n e  su rvi en t,  q u ' i l  n 'y  a  pas  d e  
d éform ati on  vi su el l e  et  q u e  l ' i n tég ri té  m écan i q u e  n 'a  pas  ch an g é.  Ces  poi n ts  d oi ven t  être  
cl ai rem en t  présen tés  d an s  l e  rapport  d 'essai  f i n al .   

Avan t  et  après  l 'essai ,  l a  fon cti on  d e  tran sfert  m écan i qu e  d o i t  ê tre  établ i e  afi n  d e  véri fi er  
l ' i n tég ri té  m écan i q u e  et  l es  m od es  de  réson an ce.  

1 3. 2. 1 6. 2  Es sai s  

1 3 . 2. 1 6. 2. 1  Es sai s  d e  d u rée  d e  v i e  s i m u l ée  à  d es  n i veau x  d e  v i b rat i o n  al éato i res  p l u s  
i m po r tan ts  

Le  m atéri e l  d oi t  fai re  l 'obj et  d 'u n e  péri od e  de  con d i t i on n em en t  total e  d e  1 5  h ,  l aq u el l e  do i t  en  
pri n ci pe  être  d i vi sée  en  péri odes  d e  5  h  d e  con d i ti on n em en t  d an s  ch acu n  d es  tro i s  axes  
m u tu el l em en t  perpen d i cu l ai res.  

S i  u n  essai  à  pl u si eu rs  axes  est  u t i l i sé,  l a  d u rée  total e  est  d e  5  h .  

I l  est  recom m an dé  d e  réal i ser l 'essai  san s  fi xati on  rési l i en te  d u  tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce.  

S i ,  au  cou rs  d e  l 'essai ,  u n e  su rch au ffe  d u  m atéri e l  est  con si d érée  com m e étan t  
probl ém ati qu e,  l 'essai  peu t  être  i n terrom pu  pen d an t  u n  certai n  tem ps  afi n  de  perm ettre  au  
m atéri e l  d e  refro i d i r.  Cepen d an t,  l a  d u rée  total e  d e  5  h  d e  vi brati on  d o i t  ê tre  atte i n te.  S i  l es  
essai s  son t  i n terrom pu s,  cel a d oi t  ê tre  i n d i q u é  d an s  l e  rapport.  Les  essai s  d oi ven t  être  
réal i sés  pen dan t  l es  essai s  d e  d u rée  de  vi e  con form ém en t  à  l ' I EC  61 373:201 0  pou r l a  
catég ori e  1  d e  cl asse  A ou  B  su i van t  l a  spéci fi cati on  de  l 'ach eteu r.  

1 3. 2. 1 6. 2. 2  Es sai  d e  ch o c  

Les  éq u i pem en ts  sou s  tests  d o i ven t  être  sou m i s  à  u n e  séq u en ce  d ' i m pu l s i on s  sem i -
s i n u soïd al es  u n i q u es  con form ém en t à  l ' I EC  61 373: 201 0  pou r l a  catég ori e  1  d e  cl asse  A ou  B  
su i van t  l a  spéci fi cati on  de  l 'ach eteu r.  

S i ,  pou r  des  rai son s  prati q u es,  l e  5  g  n e  peu t  pas  être  sati sfai t,  l a  val eu r peu t  être  réd u i te  
(m ai s  pas  à  m oi n s  d e  3  g )  à  con d i ti on  d e  respecter l e  tau x d e  ch an g em en t  d e  vi tesse.  

1 3 .2. 1 6.2.3  Détec t i o n  d es  d éfau ts  et  éval u at i o n  d es  résu l tats  d ' es sai s  

U n  exam en  vi su el  d u  tran sform ateu r/ d e  l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce  n e  d o i t  m ettre  en  évi d en ce  
au cu n  s i g n e  d e  d om m ag es.  Les  cou pl es  de  serrag e  d es  f i xati on s  m écan i q u es  et  é l ectri qu es  
d oi ven t  être  véri fi és.  Pou r u n  tran sform ateu r/u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d e  type  l i qu i d e,  l es  
parti es  acti ves  do i ven t  fai re  l 'obj et  d 'u n  exam en  vi su el .  Tou tes  l es  parti es  m obi l es  (pal es,  
capteu rs  d e  n i veau  d 'h u i l e ,  pom pe,  ven ti l ateu rs,  etc. )  associ ées  au  tran sform ateu r/à l a  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  d oi ven t  être  sou m i ses  à  u n  essai  fon cti on n el .  

Les  essai s  d e  q u al i fi cati on  à  répéter après  l es  essai s  de  ch ocs  et  d e  vi brati on s,  sau f  accord  
con trai re  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  do i ven t  com porter:   

Pou r  l es  tran sform ateu rs:  
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a)  l a  m esu re  de  l a  rés i stan ce  des  en rou l em en ts;  

b)  l a  m esu re  d u  cou ran t  et  d es  pertes  à  vi de;  

c)  l a  m esu re  d e  l a  ten si on  d e  cou rt-ci rcu i t;  

d )  l 'essai  d e  ten u e  en  ten si on  i n d u i te  et/ou  d e  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée;  

e)  d e  pl u s,  pou r des  tran sform ateu rs  d e  type  sec,  d es  essai s  d i é l ectri qu es  sou s  pl u i e  
peu ven t  être  exi g és  par l 'ach eteu r con form ém en t  à  l 'An n exe  D  ( i n form ati ve) .  

Pou r  des  bobi n es  d ' i n d u ctan ce:  

f)  l a  m esu re  de  l a  rés i stan ce  des  en rou l em en ts;  

g )  l a  m esu re  d e  l ' i n d u ctan ce;  

h )  l a  m esu re  d es  pertes;  

i )  l 'essai  de  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée;  

j )  d e  pl u s,  pou r  d es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  d e  type  sec,  d es  essai s  d i é l ectri q u es  sou s  pl u i e  
peu ven t  être  exi g és  par l 'ach eteu r con form ém en t  à  l 'An n exe  D  ( i n form ati ve) .  

Si  l es  résu l tats  des  essai s  des  poi n ts  a) ,  b) ,  c)  e t/ou  f) ,  g ) ,  h )  d e  1 3 . 2 . 1 6. 2. 3  présen ten t  u n e  
d i fféren ce  i n féri eu re  à  2  % par rapport  au x  val eu rs  m esu rées  pen dan t  l es  essai s  d 'ori g i n e,  l e  
tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  est  con si d éré(e)  com m e ayan t  sati sfai t  au x  essai s  de  
ch ocs  et  d e  vi brati on s.  Pou r  l 'essai  des  po i n ts  d ) ,  e ) ,  i )  e t  j ) ,  l a  ten si on  d 'essai  d oi t  ê tre  ég al e  
à  80  % d es  val eu rs  u ti l i sées  pou r  l 'essai  d 'ori g i n e.   
S i  u n e  an al yse  d e  l a  répon se  en  fréqu en ce  (FRA)  est  exi g ée  pou r éval u er l 'état  m écan i q u e  
d es  en rou l em en ts,  l es  résu l tats  d es  m esu res  avan t  et  après  l 'essai  d e  ch ocs  et  d e  vi brati on s  
d oi ven t  être  d i scu tés  en tre  l e  fabri can t  et  l 'ach eteu r.  La m éth od e  d oi t  être  con form e  à 
l ' I EC  60076-1 8  ou  à  ce l l e  défi n i e  en  1 3 . 2 . 20.  

1 3 .2. 1 7  Rappo r t  d e  t ran sm i s s i o n  d e  t en s i o n  – VTR  (essai  d e  t ype  facu l tat i f )  

Cet essai  a  pou r obj et  d 'éval u er  l a  ten si on  l a  pl u s  é l evée  tran sm i se  d e  façon  capaci ti ve  en tre  
d es  en rou l em en ts  pri m ai res  et  ad j acen ts  et  d e  véri fi er  s i  ces  en rou l em en ts  son t  dan s  l a  
cl asse  d e  ten si on  assi g n ée  d ' i so l em en t  (UN m )  correcte.  Des  i n form ati on s  su r l es  ten si on s  
tran sm i ses  peu ven t  être  trou vées  d an s  l ' I EC  60076-3.  

U n e  sou rce  basse  ten si on  d e  ch oc ou  d e  form e d 'on d e  carrée  en  cou ran t  al tern ati f  ( 1 0  V;  1  A,  
par exem pl e)  et  u n  éch au ffem en t  m axi m al  de  1 , 5  µs  au  m axi m u m  son t  appl i q u és  au  pri m ai re  
en tre  l a  born e  H T et  l 'au tre  born e  con n ectée  à  l a  terre.  

La con fi g u rati on  appropri ée  ( I ,  I I ,  I I I )  est  ch oi s i e  en  fon cti on  du  sch ém a d e  con n exi on s  d e  
l 'ach eteu r et  l es  ten si on s  d 'en rou l em en t  secon dai re  correspon d an tes  son t  m esu rées.  

I l  con vi en t  q u e  l a  prem i ère  ten si on  d e  crête  extrapol ée  par  l e  facteu r VTR à  UN i  pou r l e  
pri m ai re  soi t  i n féri eu re  à l a  ten si on  assi g n ée  d e  ten u e  au x ch ocs  (UN i )  d u  secon d ai re  ou  à  l a  
val eu r spéci fi ée  par l 'ach eteu r.  

Les  con fi g u rati on s  d e  born e  d 'en rou l em en t typi q u es  et  l 'essai  VTR (m i s  à  l a  terre,  m ai n ten u  
d e  façon  capaci ti ve  ou  rési stan ce  d e  l i ai son  à  l a  terre  é l evée)  son t  présen tés  su r l a  Fi g u re  5:  
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Fi g u re  5  – Con f i g u rat i o n s  po u r  l ' es sai  VTR 

1 3 .2. 1 8  Mesu re  d u  b ru i t  (es sai  d e  t ype)  

Le  n i veau  d e  bru i t  do i t  être  m esu ré  con form ém en t  à  l ' I EC  60076-1 0  et  sel on  l es  con d i t i on s  de  
refro i d i ssem en t  spéci fi ées.  

Pou r  l ' i n ten si té  acou sti q u e,  l a  m éth ode  de  l ' I SO 961 4-1  ou  d e  l ' I SO 961 4-2  ( l orsq u e  l a  
con fi g u rati on  d u  ban c d 'essai  perm et  l a  présen ce  d e  l 'opérateu r au tou r  d u  m atéri el )  
s 'appl i q u e.  Pou r l a  pressi on  acou sti q u e,  l a  m éth od e  de  l ' I SO 3746  s 'appl i qu e.  Le  n om bre  d e  
m i croph on es  peu t  être  au g m en té  pou r obten i r  l e  n i veau  d e  préci s i on  spéci fi é  par l 'ach eteu r.  
Si  l a  m éth ode  paral l é l épi péd i q u e  est  adoptée,  l a  m esu re  d oi t  être  effectu ée  su r  ci n q  su rfaces:  

– étape  1  – l 'essai  d e  bru i t  do i t  être  effectu é  à  l 'u s i n e  d u  fabri can t,  d an s  l es  con d i ti on s  
d éfi n i es  d an s  l ' I EC  60076-1 0  avec al i m en tati on  s i n u soïdal e,  sau f  s i  l e  fabri can t  peu t  
reprod u i re  l es  form es  d 'on d e  spéci fi ées;  

– étape  2  – S i  l 'étape  1  n 'a  pas  été  effectu ée  avec l es  form es  d 'on d e  spéci fi ées,  u n  essai  
add i ti on n el  d oi t  ê tre  réal i sé  su r  u n  ban c d 'essai  ou  u n  m atéri e l  rou l an t  avec l e  
con verti sseu r associ é.  

1 3 .2. 1 9  Mesu re  d e  l a  d en s i t é  d e  f l u x  m ag n ét i q u e  d e  f u i t e  (es sai  d e  t ype  facu l tat i f )  

La d en si té  d e  fl u x  m ag n éti q u e  d e  fu i te  d o i t  ê tre  m esu rée  à  d es  po i n ts  spéci fi és  en  appl i q u an t  
u n  cou ran t  spéci fi é,  pu i s  véri fi ée  par  rapport  à  d es  l i m i tes  spéci fi ées.  

Les  po i n ts  et  l i m i tes  d e  m esu re  d oi ven t  être  con ven u s  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t.  

IEC  

Con f i g u rat i o n  Co n f i g u rat i o n  d ' es s ai  as s o c i ée  Es s ai  n o rm al i s é  VTR 

C 1  C 2  

Co n fi g u rati o n :  I  

Co n fi g u rati o n :  I I  

Co n f i g u rati o n :  I I I  

C 1  C 2  

C 3  

C 1  C 2  

>kΩ  

I f  C 3  >>C 1  
Au tre  

U  
VTR  

U  
VTR  

U  
VTR1  

VTR2  

U  

U ( VT R )  

Essai  A  

Es s ai  B  

Es s ai  C  

U  VTR  

U  

VTR  

U  VTR1  

VTR2  
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1 3 .2.20  An al yse  d e  l a  répon se  en  f réq u en ce  é l ec t r i q u e  (FRA)  (essai  d ' i n ves t i g at i o n )  

L’ an al yse  de  l a  répon se  en  fréq u en ce  é l ectri q u e  (FRA:  E l ectri cal  Freq u en cy Respon se  
An al ysi s)  peu t  être  u ti l i sée  à  des  fi n s  de  d i ag n osti c  et  pou r esti m er l es  h arm on i q u es  de  
cou ran t  i n j ectées  à  parti r  d e  secon d ai res  l i és  à  d es  con verti sseu rs  é l ectron i qu es  d an s  l e  
pri m ai re.  

La fon cti on  FRA préféren ti e l l e  est  l e  rapport  d u  cou ran t  pri m ai re  d i vi sé  par l a  ten si on  
secon d ai re  q u i  est  appl i qu ée  au  tran sform ateu r.  La ten si on  d oi t  ê tre  appl i qu ée  en tre  l es  
born es  secon dai res  et  ég al em en t  en tre  l a  born e  secon d ai re  en  cou rt-ci rcu i t  e t  l a  terre.  La 
m esu re  d oi t  être  réal i sée  d an s  u n e  pl ag e  d e  fréqu en ces  j u sq u 'à au  m oi n s  500  kH z.  

La m éth od e  d e  m esu re  détai l l ée  d o i t  ê tre  con ven u e  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t.  

1 3. 2. 21  Mesu re  d u  cou ran t  d ' appel  (es sai  d e  t ype  f acu l tat i f )  

Le  cou ran t  d 'appel  est  l e  cou ran t  d e  m ag n éti sati on  tran si to i re  ci rcu l an t  après  l a  con n exi on  
d 'u n  tran sform ateu r au  systèm e en  cou ran t  al tern ati f.  Ce  cou ran t  est  fortem en t  asym étri qu e  et  
d épen d  d u  f l u x  rém an en t  précéd an t  i m m éd i atem en t  l 'acti vati on  et  au  m om en t  d e  l a  
com m u tati on  d u  tran sform ateu r.  Ce  cou ran t  peu t  être  l i m i té  par u n e  exi g en ce  d e  réseau .  

La m esu re  d u  cou ran t  d 'appel  n écessi te  de  l a  préci s i on  l ors  d e  l 'en reg i strem en t et  u n e  sou rce  
d 'én erg i e  su ffi san te  avec u n  systèm e d e  d ésacti vati on  et  d 'acti vati on  con trôl é.  

Les  d i fféren tes  étapes  d e  l a  m esu re  son t:  

a)  l a  créati on  d 'u n  fl u x  rém an en t  dan s  l e  n oyau  d e  tran sform ateu r par d ésacti vati on  
appropri ée  à  u n  po i n t  préci s  de  l 'on d e  d e  ten si on ;  

b)  l 'acti vati on  d u  tran sform ateu r à  u n  n i veau  de  ten si on  Um ax1 ,  préci sém en t au  poi n t  
d ' i n tersecti on  avec l a  ten si on  zéro;  

c)  l 'en reg i strem en t  d u  cou ran t  d e  crête  pri m ai re  et  d e  l a  ten si on  d 'al i m en tati on ;  

d )  l a  m esu re  est  effectu ée  pl u s i eu rs  fo i s  pou r obten i r  u n  cou ran t  m axi m al  à  i n terval l e  d éfi n i  
e t  perm ettre  l a  d i m i n u ti on  des  tran si to i res.  

Les  cri tères  d 'acceptati on  d e  cou ran t  d 'appel  pri m ai re  do i ven t  être  con ven u s  en tre  l 'ach eteu r 
et  l e  fabri can t.  

E xem pl e  d e  ci rcu i t  d 'essai  (voi r  l a  Fi g u re  6) :  

e )  i l  con vi en t  qu e  l a  capaci té  d e  l 'al i m en tati on  so i t  su ffi san te  pou r obten i r  u n  cou ran t  d 'appel  
correct;  

f)  l es  en rou l em en ts  secon d ai res  son t  ou verts.  
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Lég en d e  

TC  Tran s fo rm ateu r  d e  cou ran t  

TP  Tran sfo rm ateu r d e  po te n ti e l  

E  Co m m u tateu r s yn ch ro n i sé  

Fi g u re  6  – Exemp l e  d e  c i rcu i t  d ' es sai  

1 3 . 3  Es sai s  s u r  b ob i n es  d ' i n d u c tan ce  

1 3 . 3 . 1  L i s te  d es  es sai s  

Les  véri fi cati on s,  m esu res  et  essai s  à  effectu er su r l es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  son t  i n d i q u és  au  
Tabl eau  1 0 ,  q u i  préci se  ég al em en t  l a  catég ori e  d e  l 'essai  et  l es  arti cl es  au xqu el s  i l  con vi en t  
d e  se  référer.  

Tab l eau  1 0  – L i s te  d es  vér i f i cat i o n s  et  es sai s  à  réal i s er  s u r  l es  b ob i n es  d ' i n d u c tan ce  

Natu re  d es  es s ai s  
Ar t i c l e  o u  parag raph e  

Type  Sér i e  An al ys e  

C o n trô l e s  vi su el s  1 3 . 3 . 3  1 3 . 3 . 3  -  

M ass e  1 3 . 3 . 4  1 3 . 3 . 4  
( f acu l t at i f )  

-  

M es u re  d e  l a  rés i stan ce  d es  en ro u l em en ts  1 3 . 3 . 5  1 3 . 3 . 5  -  

D éte rm i n ati o n  d es  pertes  1 3 . 3 . 6  -  -  

M es u re  d e  l ' i n d u ctan ce  1 3 . 3 . 7  1 3 . 3 . 7  -  

E ss ai  d ' éch au ffem e n t  1 3 . 3 . 8  -  -  

E ss ai  d e  rés i s tan ce  d ' i s o l em en t  1 3 . 3 . 9  
( f acu l t at i f )  

1 3 . 3 . 9  
( f acu l t at i f )  -  

E ss ai s  d i é l ectri q u e s  s ou s  p l u i e  1 3 . 3 . 1 0 . 1  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  
( f acu l t at i f )  

1 3 . 3 . 1 0 . 1  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  
( f acu l t at i f )  

1 3 . 3 . 1 0 . 1  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  
( f acu l t at i f )  

E ss ai  d e  ten u e  en  ten s i o n  d e  so u rce  s éparée  1 3 . 3 . 1 0 . 2  1 3 . 3 . 1 0 . 2  -  

E ss ai s  d e  ten s i o n  d e  ten u e  au x  ch ocs  d e  fo u d re  1 3 . 3 . 1 0 . 3  -  -  

E ss ai  d e  ten u e  à  l a  ten si o n  en tre  bo rn es  1 3 . 3 . 1 0 . 4  1 3 . 3 . 1 0 . 4  -  

E ss ai s  d e  d éch arg es  part i e l l es  
1 3 . 3 . 1 1  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  

1 3 . 3 . 1 1  
t ype  s ec  

u n i q u em en t  
( f acu l t at i f )  

-  

Transformateur soumis à 
essai  avec enroulements 
secondaires ouverts 

Al imentation  

TC  

TP  

TC  

E  

IEC 
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Natu re  d es  es s ai s  
Ar t i c l e  o u  parag raph e  

Type  Sér i e  An al ys e  

E ss ai  d e  ten u e  au  co u rt-ci rcu i t  1 3 . 3 . 1 2  
( f acu l t at i f )  -  -  

E ss ai  d e  ch o cs  e t  vi brati o n s  1 3 . 3 . 1 3  
( f acu l t at i f )  -  -  

E ss ai  d e  vi brati o n s  avec  ci rcu l at i on  d e  cou ran t  -  -  1 3 . 3 . 1 4  

M es u re  d u  bru i t  1 3 . 3 . 1 5  -  -  

M es u re  d e  l a  d en si té  d e  f l u x  m ag n éti q u e  d e  

fu i te  
1 3 . 3 . 1 6  

( f acu l t at i f )  
-  -  

 

1 3 .3 . 2  To l éran ces  

Le Tabl eau  1 1  présen te  l es  to l éran ces  appl i cabl es  à  certai n es  g ran deu rs  assi g n ées  et  à  
d 'au tres  g ran d eu rs  l orsq u 'el l es  son t  su j ettes  à  d es  g aran ti es  d u  fabri can t  se  référan t  à  l a  
présen te  N orm e.  

Lorsq u 'u n e  to l éran ce  dan s  u n  sen s  n 'est  pas  i n d i qu ée,  l a  val eu r n 'est  sou m i se  à  au cu n e  
l i m i tati on  d an s  ce  sen s.  

Tab l eau  1 1  – To l éran ces  

Gran d eu r   Parag raph e  To l éran ces  

1 .  Résistance des enroulements  1 3 . 3 . 5  ≤  1 0  %a)   

2.  Pertes  1 3 . 3 . 6  +1 0  % d es  pertes  to tal es  

+1 5  % d e  ch acu n e  d es  pe rtes  part i e l l es ,  
à  con d i t i o n  d e  n e  pas  d épasser  l a  
to l é ran ce  su r  l es  pe rtes  to tal es  

3.  Inductance  1 3 . 3 . 7  ±1 0  % d e  l ' i n d u ctan ce  d écl arée.  D es  
bo bi n es  d ' i n d u ctan ce  i d en ti q u es  n e  
d o i ven t  pas  s 'écarte r  d e  p l u s  d e  3  % d e  
l a  val e u r  m o yen n e,  s au f  acco rd  
part i cu l i er  e n tre  l ' ach eteu r  et  l e  
fabri can t  b )  

4.  Masse  

1 3 . 3 . 4  E ss ai  d e  type :  

±1 0  % (m asse  to tal e  <  1 0 0  kg )  

±5  %  ( 1  0 00  kg  >  masse totale ≥  1 00 kg)  

±3  %  (m as se  total e  ≥  1  0 0 0  kg )  

P ro d u cti o n  en  s é ri e :  

±3  %  

a)   P o u r  l a  pro d u cti o n  en  s éri e ,  u n e  to l éran ce  p l u s  fai b l e  es t  prévu e  et  d o i t  ê tre  appo rtée  par l e  fabri can t  en  
fo n cti o n  d es  to l éran ces  d e  tai l l e  d e  câbl e  e t  d 'e n ro u l em e n t.  

b )   U n e  to l éran ce  p l u s  fai b l e  d o i t  fai re  l ' o bj e t  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' ach ete u r e t  l e  fabri can t  (po u r  l a  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  d e  f i l tre  acco rd ée,  par  exem pl e) .  

N OTE  L' i m pact  d es  to l éran ce s  d o i t  ê tre  pri s  en  com pte  d an s  l a  ph as e  d e  con cepti o n  et  l o rs  d e  l 'éval u ati o n  d es  
ré su l tats  d 'e ssai s  d e  type.  
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Pou r l es  au tres  val eu rs,  l e  cas  éch éan t,  l es  to l éran ces  d o i ven t  être  con form es  à   
l ' I EC  60076-6.  

1 3 .3 .3  Con t rô l es  v i s u el s  (es sai  d e  t ype  et  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

Des  con trôl es  vi su el s  d oi ven t  être  réal i sés  con form ém en t  à  1 3 . 2 . 3 .  

1 3 .3 .4  Masse  (es sai  d e  t ype  et  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  f acu l tat i f )  

La bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d oi t  être  pesée  avec tou s  l es  accessoi res  com pri s  d an s  l a  fou rn i tu re.  

1 3 .3 .5  Mesu re  d e  l a  rés i s tan ce  d es  en ro u l emen ts  (essai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  
s ér i e)  

La rési stan ce  des  en rou l em en ts  do i t  ê tre  m esu rée  avec u n  cou ran t  con ti n u  à  l a  tem pératu re  
am bi an te,  en  pren an t  tou tes  précau ti on s  d 'u sag e  pou r réd u i re  l e  p l u s  possi bl e  l es  effets  d e  
se l f- i n du cti on .  La tem pératu re  à  l aqu el l e  l a  m esu re  est  réal i sée  d o i t  ê tre  n otée.  Les  résu l tats  
d oi ven t  être  corri g és  à  l a  tem pératu re  de  référen ce  (vo i r  1 3 . 2. 5  et  l e  Tabl eau  7) .  

1 3 .3 .6  Déterm i n at i o n  d es  per tes  (es sai  d e  t ype)  

Les  pertes  d es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  à  cou ran t  al tern ati f  et  à  cou ran t  on d u l é  d oi ven t  être  
m esu rées  avec u n  cou ran t  al tern ati f  en  pu i ssan ce  i n d u stri e l l e  éq u i val en t  au  cou ran t  de  
fon cti on n em en t.  Le  cou ran t  éq u i val en t  do i t  ê tre  u n e  val eu r effi cace  d éd u i te  du  con ten u  
h arm on i qu e  ou  de  l a  form e  d 'on de  spéci fi ée  par l 'ach eteu r,  et  d oi t  ten i r  com pte  d e  l 'effet  
éval u é  su r  l es  pertes  d e  l a  d i fféren ce  en tre  l a  con d i ti on  d 'essai s  et  l a  con d i ti on  d e  servi ce.  

Les  pertes  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  à  cou ran t  con ti n u  d oi ven t  être  m esu rées  en  cou ran t  
con ti n u .  Le  cal cu l  d es  pertes  d an s  l e  n oyau  m ag n éti q u e  do i t  ég al em en t  être  spéci fi é.  

Pou r  l es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  à  n oyau  m ag n éti q u e  ou  bl i n d ag e,  l es  pertes  do i ven t  être  
m esu rées  au tan t  qu e  possi bl e  et  sau f  accord  con trai re,  avec u n e  fréq u en ce  et/ou  u n e  form e 
d 'on d e  au ssi  proch es  qu e  possi bl e  des  con d i ti on s  d e  servi ce.  

1 3 .3 .7  Mesu re  d e  l ' i n d u c tan ce  (es sai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

1 3 . 3 .7. 1  Gén éral i t és  

En  règ l e  g én éral e,  l es  essai s  de  type  d oi ven t  être  réal i sés  avec u n  cou ran t  adapté  au  type  de  
bobi n e  d ' i n d u ctan ce,  tan d i s  qu e  l es  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  peu ven t  être  réal i sés  avec u n  
cou ran t  al tern ati f  seu l  ou  su perposé  à  u n  cou ran t  con ti n u .  La val eu r  d e  l ' i n du ctan ce  spéci fi ée  
ou  m esu rée  d an s  l es  d i fféren tes  con d i ti on s  peu t  n e  pas  être  l a  m êm e,  et  l e  fabri can t  et  
l 'ach eteu r d o i ven t  se  m ettre  d 'accord  su r  l a  val eu r  à  u ti l i ser pou r  l es  essai s  i n d i vi d u el s  d e  
séri e  fon dés  su r  l es  résu l tats  d e  l 'essai  d e  type.   

Pou r  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  cou pl ées,  l a  m esu re  d e  l ' i n d u ctan ce  m u tu el l e  (vo i r  l ' I EC  60076-
6)  peu t  être  exi g ée  com m e essai  d e  type.  

L'ach eteu r peu t  exi g er d es  essai s  de  type  su ppl ém en tai res:  

– l a  m esu re  d e  l a  vari ati on  d ' i n d u ctan ce  en  fon cti on  d e  l a  fréqu en ce;  

– l a  m esu re  d e  l a  vari ati on  d ' i n du ctan ce  en  fon cti on  d e  l a  tem pératu re  (pou r  l es  n oyau x d e  
ferri te,  par  exem pl e) .  

1 3 .3 .7. 2  Mesu re  d e  l ' i n d u c tan ce  en  co u ran t  al t ern at i f  

1 3 . 3 .7. 2. 1  Gén éral i t és  

Ces  essai s  s 'appl i q u en t  fon dam en tal em en t  à  d es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  tran sportan t  d u  
cou ran t  al tern ati f  avec de  fai bl es  con ten u s  h arm on i qu es.  Cette  m éth od e  d 'essai  peu t  
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ég al em en t  être  u ti l i sée  pou r l 'essai  i n d i vi d u el  de  séri e  d 'u n  au tre  type  d e  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce.  

L' i n d u ctan ce  appropri ée  à  m esu rer est  l ' i n d u ctan ce  en  cou ran t  al tern ati f  déd u i te  d e  l a  
réactan ce,  l a  ten si on  et  l e  cou ran t  étan t  tou s  d eu x expri m és  sou s  form e  d e  val eu rs  effi caces  
et  l a  ten si on  étan t  s i n u soïd al e  (voi r  l ' I EC  60076-6  en  référen ce) .  

La m esu re  d oi t  ê tre  réal i sée  rapi d em en t  de  sorte  q u e  l 'éch au ffem en t n e  provoq u e  pas  
d 'erreu r  s i g n i fi cati ve.  Dan s  l a  m esu re  d u  possi bl e,  l a  rés i stan ce  en  cou ran t  con ti n u  des  
en rou l em en ts  d o i t  ê tre  m esu rée  i n d i rectem en t,  à  parti r  d e  l a  m esu re  de  pertes  pen d an t 
l 'en reg i strem en t  ou  m esu rée  j u ste  avan t  (pou r référen ce)  et  i m m éd i atem en t  après  
l 'en reg i strem en t.   

1 3. 3. 7. 2.2  Es sai  d e  t ype  

La bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d o i t  ê tre  al i m en tée  en  cou ran t  al tern ati f  (m on oph asé  ou  tri ph asé,  
sel on  l e  cas)  à  l a  fréq u en ce  assi g n ée;  l es  cou rbes  d ' i m pédan ce  ou  d ' i n d u ctan ce  en  fon cti on  
d u  cou ran t  d oi ven t  être  représen tées  g raph i q u em en t  dan s  tou t  l e  d om ai n e  d 'u ti l i sati on  d e  l a  
bobi n e  d ' i n du ctan ce.  S i  l 'ach eteu r l 'exi g e,  l a  cou rbe  d e  satu rati on  d oi t  fai re  l 'obj et  d 'u n  accord  
en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t  avan t  l e  d ém arrag e  de  l a  prod u cti on  d e  séri e .  

Pou r l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d an s  l 'ai r,  l 'essai  d o i t  ê tre  réal i sé  u n i q u em en t  au  cou ran t  
assi g n é  et  au  cou ran t  m axi m al .  

Pou r certai n es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce,  l a  d éterm i n ati on  d u  facteu r  Q  (vo i r  l ' I EC  60076-6: 2007,  
9 . 4. 1 1 )  peu t  être  exi g ée.  

1 3 .3 .7. 2. 3  Es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  

L' i m péd an ce  en  cou ran t  al tern ati f  d o i t  être  m esu rée  à  u n  cou ran t  assi g n é  et  à  u n e  fréq u en ce  
à  con ven i r  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t.  

1 3 .3 .7. 3  Mesu re  d e  l ' i n d u c tan ce  en  cou ran t  p u l s ato i re   

1 3 . 3 .7. 3 . 1  Gén éral i t és  

Ces  essai s  s 'appl i q u en t  fon d am en tal em en t à  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  satu rabl es  
tran sportan t  u n  cou ran t  con ti n u  avec d es  con ten u s  h arm on i q u es  fai bl es  ou  s i g n i fi cati fs  
(cou ran t  on du l é) .  

L' i n d u ctan ce  à  m esu rer est  l ' i n d u ctan ce  en  cou ran t  pu l satoi re  d éd u i te  d 'u n  en reg i strem en t de  
l a  ten si on  au x born es  l orsqu 'u n  cou ran t  on d u l é  spéci fi é  traverse  l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce  (vo i r  
l ' I EC  60076-6  en  référen ce) .  

La m esu re  d oi t  ê tre  réal i sée  rapi d em en t  de  sorte  q u e  l 'éch au ffem en t n e  provoq u e  pas  
d 'erreu r  s i g n i fi cati ve  en  référen ce  à  1 3 . 3 . 2 .  Dan s  l a  m esu re  d u  possi bl e,  l a  rési stan ce  en  
cou ran t  con ti n u  d es  en rou l em en ts  d oi t  ê tre  m esu rée  i n d i rectem en t,  à  parti r  d e  l a  m esu re  d e  
pertes  pen d an t  l 'en reg i strem en t  ou  m esu rée  j u ste  avan t  (pou r référen ce)  et  i m m édi atem en t  
après  l 'en reg i strem en t.   

1 3 .3 .7. 3. 2  Es sai  d e  t ype  

L' i n d u ctan ce  en  cou ran t  pu l satoi re  d oi t  ê tre  m esu rée  à  l a  fréqu en ce  h arm on i qu e  spéci fi ée  
avec u n e  val eu r représen tati ve  d u  cou ran t  su perposé  à  d i fféren ts  cou ran ts  con ti n u s  d an s  l a  
pl ag e  d e  cou ran ts  spéci fi ée.  

N OTE  Lo rs q u e  l es  co u ran ts  al tern ati fs  s o n t  fai b l e s  ( i n féri eu rs  à  1 0  %)  par rappo rt  au  co u ran t  co n ti n u ,  l a  val eu r  
exacte  d u  co u ran t  d ' essai  al tern ati f  n ' es t  pas  cri t i q u e  po u r  l a  m esu re.  
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D 'au tre  part,  l ' i n d u ctan ce  en  d i fféren ti e l l e  peu t  être  u ti l i sée  à  l a  p l ace  de  l ' i n du ctan ce  en  
cou ran t  pu l satoi re,  sou s  réserve  d 'u n  accord  en tre  l e  fabri can t  et  l 'ach eteu r.  

Les  cou rbes  d ' i n d u ctan ce  en  cou ran t  pu l sato i re  d oi ven t  être  tracées  en  fon cti on  d u  cou ran t  
d an s  l 'en sem bl e  d e  l a  pl ag e  d 'u ti l i sati on  de  l ' i n du ctan ce.   

S i  l 'essai  i n d i vi d u el  d e  séri e  d oi t  être  réal i sé  avec l ' i m péd an ce  en  cou ran t  al tern ati f  su r  l a  
bobi n e  d ' i n d u ctan ce  qu i  a  passé  avec su ccès  l 'essai  d e  type  ci -d essu s,  l ' i m péd an ce  et  
l ' i n du ctan ce  avec cou ran t  al tern ati f  à  u n e  fréq u en ce  i n du stri e l l e  con ven u e  d o i ven t  être  
en reg i strées  pou r p l u s i eu rs  val eu rs  d u  cou ran t,  d e  sorte  q u e  l a  ten si on  n e  pu i sse  pas  
attei n dre  des  val eu rs  d an g ereu ses.  L'ach eteu r  et  l e  fabri can t  d oi ven t  al ors  se  m ettre  d 'accord  
su r l e  ch oi x  d 'u n  poi n t  d e  l a  cou rbe  d ' i m pédan ce  ai n s i  obten u e.  Ce  po i n t  d o i t  ê tre  ad opté  
com m e base  pou r l es  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  u l téri eu rs.  

Pou r  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d an s  l 'ai r,  l 'essai  d o i t  ê tre  effectu é  u n i q u em en t  au  cou ran t  
assi g n é  et  au  cou ran t  m axi m al .  

1 3 .3 .7. 3 .3  Es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  

Après  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  l 'essai  i n d i vi d u el  d e  séri e  peu t  être  effectu é  en  
m esu ran t  l ' i n du ctan ce  en  cou ran t  pu l satoi re  à  u n  poi n t  u n i q u e  (cou ran t  con ti n u  et  cou ran t  
on du l é)  ou  en  m esu ran t  l ' i m pédan ce  en  cou ran t  al tern ati f  au  po i n t  u n i q u e  d éfi n i  c i -d essu s.  

1 3 .3 .7. 4  Mesu re  d e  l ' i n d u c tan ce  d i f féren t i e l l e   

1 3 . 3 .7. 4. 1  Gén éral i t és  

Ces  essai s  s 'appl i qu en t  fon d am en tal em en t  à  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  satu rabl es  
tran sportan t  u n  cou ran t  al tern ati f  ou  con ti n u  avec u n  cou ran t  on d u l é  (con ten u s  h arm on i q u es  
é l evés) .  

Cette  m éth od e  peu t  être  u ti l i sée  pou r l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d an s  l 'ai r.  

L' i n d u ctan ce  appropri ée  à  m esu rer est  l ' i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l e  déd u i te  d 'u n  en reg i strem en t  
n u m éri q u e  d e  l a  ten si on  et  d u  cou ran t  i n stan tan és  d an s  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce:  

tdid
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N OTE  Cette  d éfi n i t i on  prése n te  l e  p l u s  l arg e  d o m ai n e  d ' appl i cati o n  e t  d écri t  l e  m i e u x  l a  caracté ri st i q u e  
m ag n éti q u e  d ' u n e  bo bi n e  d ' i n d u ctan ce  s atu rabl e.  Les  au tres  d éfi n i t i o n s  d e  l ' i n d u ctan ce  peu ven t  ê tre  d éd u i tes  d e  
cette  caractéri st i q u e.  

Pou r obten i r  d es  résu l tats  préci s:  

a)  La ten si on  d o i t  ê tre  aj u stée  afi n  d e  g én érer  u n  cou ran t  d e  crête  su ffi sam m en t  su péri eu r à  
l a  p l ag e  d e  cou ran ts  spéci fi ée  pou r Ld  e t  pou r provoqu er u n e  satu rati on .  

b)  Les  m esu res  do i ven t  être  réal i sées  rapi d em en t ou  avec u n e  fai bl e  én erg i e,  de  sorte  q u e  
l es  éch au ffem en ts  n e  provoq u en t  pas  d 'erreu rs  s i g n i fi cati ves  en  référen ce  à  1 3 . 3 . 2 .  Dan s  
l a  m esu re  d u  possi bl e,  l a  rési stan ce  en  cou ran t  con ti n u  d es  en rou l em en ts  d oi t  ê tre  
m esu rée  i n d i rectem en t,  à  parti r  d e  l a  m esu re  d e  pertes  pen dan t  l 'en reg i strem en t  ou  
m esu rée  j u ste  avan t  (pou r référen ce)  et  i m m éd i atem en t  après  l 'en reg i strem en t.  

c)  L'en reg i strem en t  n u m éri qu e  bru t  do i t  être  fi l tré  d e  m an i ère  appropri ée  pou r g én érer  l a  
caractéri sti q u e  Ld(i) .  

1 3 .3 .7. 4.2  Es sai  d e  t ype  

La ten si on  et  l e  cou ran t  i n stan tan és  (dan s  ch aq u e  ph ase  pou r  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  
tri ph asées)  d oi ven t  être  en reg i strés  d an s  u n  en reg i streu r n u m éri q u e.  Pou r ch aq u e  val eu r  d e  
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cou ran t  d an s  l a  p l ag e  spéci fi ée,  l ' i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l e  d o i t  ê tre  cal cu l ée  sel on  l a  form u l e  
ci -d essu s.  

La m éth od e  d 'essai  d o i t  en  ou tre  être  con ven u e  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t.  Les  m éth od es  
su g g érées  son t  l es  su i van tes:  

M éth ode  1 :  ten si on  al tern ati ve.  

U n e  ten si on  al tern ati ve  m on oph asée  (ou  tri ph asée)  est  appl i q u ée  au x born es  d 'u n e  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  à  u n e  fréq u en ce  d e  tel l e  sorte  q u e  l e  cou ran t  de  crête  so i t  su péri eu r  à  l a  
pl ag e  spéci fi ée  pou r Ld,  e t  d e  m an i ère  à  provoq u er u n e  satu rati on ,  m ai s  te l l e  q u e  l a  
ten si on  n e  dépasse  pas  l a  ten si on  d e  servi ce  m axi m al e.  

Pou r l es  m éth od es  2  à  5,  d an s  l e  cas  d e  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  tri ph asées,  l e  cou ran t  d oi t  ê tre  
i n j ecté  su ccessi vem en t  d an s  ch aq u e  ph ase.  En  fon cti on  d u  sch ém a d es  con n exi on s,  l e  
cou ran t  d o i t  être  au g m en té  se l on  l e  facteu r appropri é  afi n  d e  ten i r  com pte  d e  l a  con tri bu ti on  
d es  au tres  ph ases  en  fon cti on n em en t  n orm al  tri ph asé.  

M éth od e  2:  i n j ecti on  d e  cou ran t  al tern ati f  m on oph asé  avec po l ari sati on  d e  cou ran t  con ti n u .  

Fon dam en tal em en t,  cette  m éth od e  est  l a  m êm e  qu e  l a  m esu re  d ' i n du ctan ce  en  cou ran t  
pu l satoi re  dan s  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  en  cou ran t  con ti n u ,  m ai s  su r l a  base  d e  val eu rs  
i n stan tan ées  au  l i eu  d e  val eu rs  effi caces.  

L' i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l e  d o i t  ê tre  m esu rée  à  l a  fréq u en ce  h arm on i q u e  spéci fi ée  avec u n e  
val eu r  représen tati ve  d u  cou ran t  su perposée  à  d i fféren ts  cou ran ts  con ti n u s  d an s  l a  pl ag e  
d e  cou ran ts  spéci fi ée.  

M éth od e  3 :  d éch arg e  de  con den sateu r osci l l an t  m on oph asé.  

U n  con d en sateu r  est  d éch arg é  dan s  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce.  

Les  avan tag es  d e  cette  m éth od e  son t  l es  su i van ts:  

•  au cu n e  sou rce  de  cou ran t  et  d e  pu i ssan ce  é l evés  n 'est  exi g ée;  

•  l 'éch au ffem en t  d e  l 'en rou l em en t  est  n ég l i g eabl e.  I l  su ffi t  d e  m esu rer l a  rési stan ce  en  
cou ran t  con ti n u  de  l 'en rou l em en t  avan t  (pou r référen ce)  et  j u ste  après  
l 'en reg i strem en t.  

M éth od e  4:  i m pu l s i on  d e  ten si on  con ti n u e  m on oph asée.  

U n e  i m pu l s i on  de  ten si on  con ti n u e  est  appl i qu ée  au x born es  de  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce.  
L'am pl i tu d e  d e  ten si on  et/ou  l a  d u rée  d ' i m pu l si on  do i ven t  être  aj u stées  de  m an i ère  à  
atte i n d re  au  m oi n s  l e  cou ran t  m axi m al  spéci fi é .  

Les  avan tag es  de  cette  m éth od e  son t  s i m i l ai res  à  ceu x d e  l a  m éth od e  3 .  

M éth ode  5:  ch arg e-déch arg e  d e  cou ran t  con ti n u .  

Voi r  l ' I EC  60076-6: 2007,  An n exe  B:  l 'essai  est  réal i sé  avec u n  cou ran t  con ti n u  au  m oyen  
d 'u n e  ferm etu re  sou d ai n e  d u  ci rcu i t  ou  par  u n  cou rt-ci rcu i tag e  sou d ai n  d e  l a  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce.  

S i  l 'essai  i n d i vi d u el  d e  séri e  do i t  être  réal i sé  avec l ' i m pédan ce  en  cou ran t  al tern ati f,  su r  l a  
bobi n e  d ' i n d u ctan ce  q u i  a  passé  avec su ccès  l 'essai  d e  type  ci -dessu s,  l ' i m pédan ce  et  
l ' i n d u ctan ce  avec cou ran t  al tern ati f  à  u n e  fréq u en ce  i n d u stri el l e  con ven u e  do i ven t  être  
en reg i strées  pou r  p l u s i eu rs  val eu rs  du  cou ran t,  d e  sorte  qu e  l a  ten si on  n e  pu i sse  pas  
attei n d re  d es  val eu rs  d an g ereu ses.  L'ach eteu r  et  l e  fabri can t  d oi ven t  al ors  se  m ettre  d 'accord  
su r  l e  ch oi x  d 'u n  poi n t  d e  l a  cou rbe  d ' i m péd an ce  ai n s i  obten u e.  Ce  po i n t  do i t  être  ad opté  
com m e base  pou r l es  essai s  i n d i vi du el s  d e  séri e  u l téri eu rs.  
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1 3 .3 .7. 4. 3  Es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  

Après  accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  l 'essai  i n d i vi d u el  d e  séri e  peu t  être  effectu é  en  
m esu ran t  l ' i n du ctan ce  d i fféren ti e l l e  à  u n  po i n t  u n i q u e  ou  en  m esu ran t  l ' i m péd an ce  en  cou ran t  
al tern ati f  au  poi n t  u n i q u e  d éfi n i  c i -d essu s.  

1 3 .3 .8  Es sai s  d ' éch au f femen t  (essai s  d e  t ype)  

L'essai  d 'éch au ffem en t  d oi t  être  réal i sé  con form ém en t à  1 3. 2. 1 1 .  

1 3 .3 . 9  Es sai  d e  rés i s tan ce  d ' i s o l emen t  (es sai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  
f acu l t at i f s )  

Avan t  l 'essai  d i é l ectri q u e,  l 'essai  d e  rési stan ce  d ' i sol em en t d oi t  ê tre  réal i sé  à  l 'ai d e  d 'u n  
m ég oh m m ètre  1  000  V en tre  en rou l em en ts  et  en tre  u n  en rou l em en t et  l a  terre.  La 
tem pératu re  d u  fl u i d e  d e  refro i d i ssem en t  d o i t  ê tre  en reg i strée.  

1 3 .3 . 1 0  Es sai s  d i é l ec t r i q u es  (es sai  d e  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

1 3 . 3 . 1 0 . 1  Gén éral i t és  

Les  essai s  d i é l ectri q u es  su r  d e  n ou veau x types  d e  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d o i ven t  être  réal i sés  
ch ez  l e  fabri can t,  l es  bobi n es  d ' i n du ctan ce  étan t  à  l a  tem pératu re  am bi an te  et  m u n i es  d es  
accessoi res  q u i  pou rrai en t  avoi r  u n e  i n fl u en ce  su r  ces  essai s.  

Les  essai s  d i é l ectri q u es  com pren n en t:  

– u n  essai  d e  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée  (voi r  1 3 . 3 . 1 0 . 2) ;  

– d e  pl u s,  pou r d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  de  type  sec,  d es  essai s  d i é l ectri q u es  sou s  pl u i e  
peu ven t  être  exi g és  par l 'ach eteu r con form ém en t  à  l 'An n exe  D  ( i n form ati ve) ;  

– u n  essai  d e  ten si on  d e  ten u e  au x ch ocs  de  fou d re  (vo i r  1 3 . 3 . 1 0 . 3) ;  

– u n  essai  d e  ten u e  à  l a  ten si on  en tre  born es  (vo i r  1 3 . 3 . 1 0 . 4) ;  

– essai  de  d éch arg e  parti e l l e  (voi r  1 3 . 3 . 1 1 ) .  

Tou tes  l es  pi èces  n on  sou m i ses  à  essai  te l l es  q u e  l e  n oyau ,  l e  bâti ,  l a  cu ve  ou  l e  boîti er  d e  l a  
bobi n e  d ' i n du ctan ce,  l es  capteu rs  de  tem pératu re,  d oi ven t  être  con n ectées  à  l a  terre.  

1 3. 3. 1 0 . 2  Es sai  d e  t en u e  en  t en s i o n  d e  s o u rce  s éparée  (essai  d e  t ype  et  es sai  
i n d i v i d u el  d e  s ér i e)  

L'essai  d e  ten u e  en  ten si on  de  sou rce  séparée  d o i t  ê tre  réal i sé  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2. 1 3 . 3 .  

1 3 .3 . 1 0 .3  Es sai  d e  t en s i o n  d e  t en u e  au x  ch o cs  d e  f o u d re  (es sai  d e  t ype)  

L'essai  d e  ten si on  de  ten u e  au x ch ocs  d e  fou d re  d o i t  ê tre  réal i sé  com m e spéci fi é  en  
1 3 . 2 . 1 3 . 4.  

1 3 .3 . 1 0 .4  Es sai  d e  t en u e  à  l a  t en s i o n  en t re  bo rn es  (es sai  t ype  et  es sai  i n d i v i d u el  d e  
s ér i e)  

Cet  essai  a  pou r  pri n ci pal  obj et  d e  con trô l er l ' i so l ati on  en tre  l es  spi res,  l es  bobi n es  et  l es  
pri ses,  en  parti cu l i er  pou r d es  en rou l em en ts  sou m i s  d e  façon  répétée  à  des  form es  d 'on d e  de  
ten si on  à  fron t  rai de.  

Cet  essai  do i t  ê tre  réal i sé  su r  d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  q u i  peu ven t  être  
exposés  au x con trai n tes  d i é l ectri qu es  en tre  born es  en  servi ce  n orm al  ou  d an s  d es  con d i t i on s  
d e  d éfai l l an ce.  
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Pen d an t cet  essai ,  l a  cu ve  et  l es  en rou l em en ts  au tres  q u e  cel u i  sou m i s  à  essai  d o i ven t  être  
con n ectés  com m e en  servi ce  n orm al .  

P l u s i eu rs  m éth od es  son t  proposées  i ci  afi n  de  ten i r  com pte  des  con d i ti on s  de  con trai n te  en  
servi ce  pou r d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce.  Le  ch oi x  d e  l a  m éth od e  d 'essai  et  d es  
con d i ti on s  d 'essai s  d o i t  être  con ven u  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  fabri can t  (vo i r  l e  Tabl eau  1 2) .  

Tab l eau  1 2  – Méth o d e  d ' es sai  d e  t en u e  à  l a  t en s i o n  en t re  bo rn es  

 
 

Co n d i t i o n s   
d e  s er v i ce   

 
Méth o d es   
d ' es s ai  

Ten s i o n s  p u l s ées  

(en ro u l em en t s  a l i m en tés  
avec  t en s i o n  PWM,  b o b i n e  
d ' i n d u c tan ce  d e  h ach eu r ,  

b o b i n e  d ' i n d u c tan ce  
t ran s i t o i r e ,  b o b i n e  

d ' i n d u c tan ce  d e  f i l t r e  3p h ,  
e t c . )  

Co u ran t  al t ern at i f  
s i n u s o ïd al  

(b o b i n e  d ' i n d u c tan ce  d e  
f i l t r e  acco rd ée,  e t c . )  

Co u ran t  c o n t i n u  p u r   

(b o b i n e  d ' i n d u c tan ce  d e  
f i l t r e  acco rd ée,  e t c . )  

Es s ai  au x  o n d es  
d e  c h o c :  
à  s é l ec t i o n n er  
c o n fo rm émen t  au  
Tab l eau  8  en  
f o n c t i o n  d e  UNm  

Réal i sé  3  fo i s  à  UN i  

Osc i l l at i o n  d e  
d éch arg e  d u  
c o n d en sateu r a)  

R éal i s é  3  fo i s  à  Ua  

Ten s i o n  
s i n u s o ïd al e  avec  
o u  s an s  
au gm en tat i o n  d e  
f r éq u en ceb )  

T =  1 20  ×  fas s i g n é  /  fe s s a i  à  Ua  
( 1 5  s  m i n i m u m ,  6 0  s  m axi m u m )  

Gén érateu r  
d ' i m pu l s i o n  d e  
t en s i o n  r épétée  
avec  f r o n t  r ai d e  
≥  5  kV/µs c   

U =  2  ×  Um G  
N ≥  3  0 0 0  i m pu l s i o n s  

S an s  o bj et  

a)  Vo i r  l ' I E C  60 0 76- 6: 20 0 7,  An n exe  E  (se l o n  l 'am o rti ss em en t,  l e  n o m bre  d e  cycl es  d o i t  ê tre  co n ven u  e n tre  
l ' ach eteu r e t  l e  fabri can t) .  

b )  P o u r  u n e  fai b l e  val eu r  d ' i n d u ctan ce,  i l  s e  pe u t  q u e  l a  fré q u en ce  d ' essai  d o i ve  ê tre  au g m en té e  afi n  d e  
m ai n ten i r  l e  co u ran t  su ff i s am m en t  fai b l e  po u r l a  s o u rce  e t  l a  bo bi n e  d ' i n d u ctan ce.  

T =  d u rée  d e  l ' es sai .  

f =  fréq u e n ce.  

c)  I l  co n vi en t  q u e  dv/dt  n e  s o i t  pas  i n fé ri e u r au x  co n d i t i o n s  d e  servi ce  spé ci f i ées .  

 

1 3 .3 . 1 1  Es sai  d e  d éch arg e  par t i e l l e  (es sai  d e  t ype  o u  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  f acu l tat i f  
p o u r  l e  t ype  s ec )  

L'essai  d e  déch arg e  parti e l l e  do i t  ê tre  réal i sé  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2 . 1 4.  

1 3 .3 . 1 2  Es sai  d e  t en u e  au  cou r t -c i rcu i t  (es sai  d e  t ype  f acu l tat i f )  

L'essai  d e  cou rt-ci rcu i t  d o i t  ê tre  réal i sé  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2. 1 5.  Pou r l 'essai  d e  cou rt-
ci rcu i t  d e  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  de  fi l trag e  en  cou ran t  con ti n u ,  l e  passag e  par zéro  d e  l a  
ten si on  d 'al i m en tati on  n 'est  pas  s i g n i fi cati f.  Le  cou ran t  d e  cou rt-ci rcu i t  m axi m al  et  l a  d u rée  
d oi ven t  être  spéci fi és  par l 'ach eteu r.  

Par accord  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t,  l 'essai  d e  cou rt-ci rcu i t  peu t  être  effectu é  par 
d éch arg e  d e  con d en sateu r.  
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1 3 .3 . 1 3  Es sai  d e  ch ocs  et  d e  v i b rat i o n s  (es sai  d e  t ype  f acu l tat i f )  

L'essai  d e  ch ocs  et  d e  vi brati on s  d o i t  ê tre  réal i sé  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2 . 1 6.  

1 3 .3 . 1 4  Es sai  d e  v i b rat i o n s  avec  c i rcu l at i o n  d e  co u ran t  (es sai  d ' i n ves t i g at i o n )  

Les  caractéri sti q u es  d e  vi brati on  pen d an t  l a  ci rcu l ati on  d e  cou ran t  do i ven t  être  m esu rées  pou r 
d éterm i n er l es  am pl i tu d es  d 'accél érati on  et  l e  d épl acem en t  par appl i cati on  d e  cou ran t  à  l a  
bobi n e  d ' i n du ctan ce  seu l e.  Les  con d i t i on s  d 'essai s  d o i ven t  être  con ven u es  en tre  l 'ach eteu r  et  
l e  fabri can t.  

1 3 .3 . 1 5  Mesu re  d u  b ru i t  (es sai  d e  t ype)  

L'essai  de  m esu re  d u  bru i t  d o i t  être  réal i sé  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2. 1 8.  

1 3 .3 . 1 6  Mesu re  d e  l a  d en s i té  d e  f l u x  m ag n ét i q u e  d e  f u i t e  (es sai  d e  t ype  facu l tat i f )  

La d en si té  d e  fl u x  m ag n éti q u e  d e  fu i te  do i t  ê tre  m esu rée  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2. 1 9.  
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An n exe A  
( i n form ati ve)  

 
L i s te  d es  po i n ts  pou r  l esq u el s  u n  acco rd  en t re  l ' ach eteu r  et  l e  f ab r i can t  

es t  n écessai re  o u  pou r  l esq u el s  d es  i n fo rmat i o n s  o u  s péc i f i cat i o n s  
comp l émen tai res  d o i ven t  êt re  fo u rn i es  par  l ' ach eteu r  o u  par  l e  f abr i can t  

A. 1  Po i n ts  s u j ets  à  acco rd  en t re  l ' ach eteu r  et  l e  fab r i can t  

A. 1 . 1  Tran s fo rmateu rs  et  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

1  Exten si on  du  dom ai n e  d 'appl i cati on  d e  l a  n orm e.  

5  Con d i ti on s  spéci al es  de  servi ce.  

1 0 . 2  Au tres  l i m i tes  d e  tem pératu re  d e  l ' i so l ati on  so l i de.  

1 0 . 4  Tem pératu re  m axi m al e  d e  su rface  de  l a  cu ve.  

1 1  Com portem en t  m écan i q u e  prou vé  par cal cu l  FEA (m éth od e,  étal on n ag e  d e  
m od èl e  et  l i m i tes  d e  fati g u e) .  

1 1  Coeffi ci en t  d e  sécu ri té  pou r  l a  con cepti on  m écan i q u e.  

1 2  É l ém en ts  su r l es  pl aqu es  s i g n al éti q u es.  

1 3 . 1 . 3  Rem pl acem en t  d es  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  par des  essai s  de  séri e  su r 
pré l èvem en t.  

1 3 . 2 . 1  E ssai s  en  tan t  q u e  m atéri el  séparé  pou r des  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  
d i fféren ti e l l es  associ ées  à  u n  tran sform ateu r.  

1 3 . 2 . 1 1 . 1  E ssai  d 'éch au ffem en t:  d étai l s  des  con d i ti on s  d 'essai s.  

1 3 . 2. 1 1 . 1  E ssai  d 'éch au ffem en t  dan s  l es  con d i ti on s  d e  su rch arg e  ou  d an s  d 'au tres  
con d i ti on s.  

1 3 . 2. 1 1 . 1  Essai s  à  tem pératu re  spéci fi q u e.  

1 3 . 2. 1 1 . 3  Tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n du ctan ce  i m m erg é(e) s  d an s  u n  l i q u i d e:  
tem pératu res  d u  poi n t  ch au d  de  l 'en rou l em en t déterm i n ées  par m esu re  
d i recte.  

1 3 . 2. 1 1 . 3  Essai  avec d es  pertes  pl u s  fai bl es  pou r l 'essai  d 'éch au ffem en t  d e  l i q u i de.  

1 3 . 2. 1 1 . 3  Essai  dan s  d es  con d i t i on s  d e  su rch arg e  spéci fi ées  pou r des  essai s  
d 'éch au ffem en t  de  l 'en rou l em en t.  

1 3 . 2. 1 1 . 4  Tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  de  type  sec:  posi ti on  des  capteu rs  d e  
tem pératu re.  

1 3 . 2. 1 1 . 4  Au tres  étapes  de  l 'essai  d 'éch au ffem en t.  

1 3 . 2. 1 1 . 4  Essai  d ' i n j ecti on  d e  cou ran t  avec pertes  i n féri eu res.  

1 3 . 2. 1 1 . 6  Cri tères  d 'essai s  d 'éch au ffem en t  à  pu i ssan ce/cou ran t  assi g n é(e) .  

1 3 . 2. 1 3  Con fi g u rati on  d es  con n exi on s  pou r l 'essai  d i él ectri q u e  d an s  ch aq u e  cas  
parti cu l i er.  

1 3 . 2. 1 3. 4. 1  Essai  d e  ten si on  de  ten u e  au x ch ocs  d e  fou d re:  val eu r d e  crête  d e  l a  ten si on  
appl i qu ée  au tre  q u e  cel l es  spéci fi ées  au  Tabl eau  8 .  
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1 3 . 2. 1 3 . 4. 1  To l éran ces  pl u s  l arg es  d e  l a  form e  d u  ch oc obten u e.  

1 3 . 2. 1 4  E ssai  d e  déch arg e  parti e l l e :  n i veau  ad m i ssi bl e  QM AX.  

1 3 . 2 . 1 4  Essai  d e  d éch arg e  parti e l l e  d an s  d es  con d i ti on s  fro i d es:  ten si on s  d 'essai s  
su péri eu re  et  i n féri eu re  (U1 ,  U2) .  

1 3 . 2 . 1 5. 3  Parti e  acti ve  n on  en l evée  d e  l a  cu ve.  

1 3 . 2 . 1 6. 1  Véri fi cati on  du  com portem en t d u  tran sform ateu r avec fi xati on  rési l i en te  
i n tég rée  su r  l e  véh i cu l e .  

1 3 . 2 . 1 6. 2. 3  Au tres  essai s  d e  q u al i fi cati on  après  essai s  d e  ch ocs  et  d e  vi brati on s  
facu l tati fs .  

1 3 . 2 . 1 9  Poi n ts  et  l i m i tes  d e  m esu re  d e  l a  den si té  de  f l u x  m ag n éti q u e  d e  fu i te.  

B . 4. 4  Posi ti on  d es  capteu rs  d e  tem pératu re  à  l ' i n téri eu r d es  en rou l em en ts  pou r u n  
tran sform ateu r/u n e  bobi n e  d ' i n du ctan ce  de  type  sec.  

D . 2  Essai  d i é l ectri q u e  sou s  pl u i e  facu l tati f  1  pou r d es  tran sform ateu rs  et  d es  
bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec:  essai  d e  trem pag e  basé  su r  u n  
éch an ti l l on n ag e.  

D . 3  Essai  sou s  pl u i e  facu l tati f  2 :  d u rée  d 'appl i cati on  d e  l a  ten si on  d e  sou rce  
séparée  h u m i d e.  

D . 4. 2  Essai  sou s  pl u i e  facu l tati f  3 :  con d i ti on s  d ' i n j ecti on  d e  cou ran t.  

D . 5  E ssai s  d i é l ectri q u es  sou s  pl u i e  facu l tati fs :  acceptati on  d 'u n  arc  bref,  n on  
répéti t i f  au  m êm e  poi n t.  

D . 5  Val eu r  d u  cri tère  d e  rési stan ce  d ' i sol em en t  (R I S - D RY-24H ) .   

D . 5  Vari ati on  m axi m al e  du  cou ran t  d e  fu i te.  

D . 5  Val eu r  m i n i m al e  d e  l a  rés i stan ce  d ' i so l em en t  (R I S - WE T- 0  et  R I S - WE T-1 ) .  

D . 5  Acceptati on  d 'u n  écart  q u el con q u e  par rapport  au x cri tères  ci bl es.  

A. 1 . 2  Tran s fo rmateu rs  

7. 1  Ten si on  assi g n ée  côté  réseau  au tre  q u e  l a  ten si on  n om i n al e  d u  systèm e  d e  
tracti on .  

1 3 . 2 . 1  Tabl eau  5:  l i s te  des  essai s  à  réal i ser.  

1 3 . 2 . 2  Tabl eau  6:  to l éran ce  pl u s  fai bl e  su r l a  ten si on  d e  cou rt-ci rcu i t  pou r l a  pri se  
pri n ci pal e.  

1 3 . 2 . 3  Essai s  d e  type  fon cti on n el  et  essai s  i n d i vi d u el s  d e  séri e  facu l tati fs .   

1 3 . 2 . 7. 2  Au tres  val eu rs  d e  ten si on s  côté  réseau  pou r  l a  m esu re  d u  cou ran t  et  des  
pertes  à vi d e.  

1 3 . 2 . 8. 1  Tou tes  l es  com bi n ai son s  d an s  d es  pai res  d 'en rou l em en ts  pou r l a  m esu re  d e  
ten si on  d e  cou rt-ci rcu i t.  

1 3 . 2 . 8. 1  M esu res  su ppl ém en tai res  su r l 'au tre  pri se  ou  d an s  d 'au tres  com bi n ai son s  
d 'en rou l em en ts  pou r l a  m esu re  d e  ten si on  d e  cou rt-ci rcu i t.  

1 3 . 2 . 1 0  Au tre  m éth od e  d e  cal cu l  d es  pertes  du es  au x fréqu en ces  h arm on i q u es.  

1 3 . 2 . 1 0  Pertes  associ ées  à  l a  ch arg e  cal ori fi q u e  d u  trai n .  
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1 3 . 2. 1 1 . 3  Tran sform ateu rs  d e  type  i m m erg é:  essai  d 'éch au ffem en t appl i q u an t  u n e  
ten si on  et  u n  cou ran t  assi g n és  par con n exi on  à  u n e  ch arg e  ad aptée.  

1 3 . 2. 1 1 . 3  M éth ode  d 'opposi ti on  pou r l 'essai  d 'éch au ffem en t.  

1 3 . 2. 1 1 . 4  Tran sform ateu rs  d e  type  sec:  essai  d 'éch au ffem en t  appl i q u an t  u n e  ten si on  et  
u n  cou ran t  assi g n és  par  con n exi on  à u n e  ch arg e  ad aptée.  

1 3 . 2. 1 1 . 4  M éth ode  d 'opposi ti on .  

1 3 . 2. 1 2  Val eu r m i n i m al e  d e  l a  rés i stan ce  d ' i so l em en t.  

1 3 . 2. 1 3  Tabl eau  8:  ten si on s  d 'essai s  d i é l ectri q u es  pou r d es  val eu rs  d e  UNm  p l u s  
é l evées.  

1 3 . 2 . 1 3. 1  Essai  d i é l ectri q u e  sou s  pl u i e  facu l tati f .  

1 3 . 2 . 1 3. 2  Essai  de  ten u e  en  ten si on  i n d u i te:  ten si on s  d 'essai s  au tres  qu e  cel l es  
i n d i q u ées  au  Tabl eau  8 .  

1 3 . 2. 1 3 . 3  E ssai  d e  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée:  ten si on s  d 'essai s  au tres  q u e  
cel l es  i n d i q u ées  au  Tabl eau  8  pou r d es  en rou l em en ts  à  i so l ati on  n on  
u n i form e.  

1 3 . 2 . 1 3 . 4. 1  E ssai  d e  ten si on  d e  ten u e  au x ch ocs  d e  fou d re  d e  l 'en rou l em en t  basse  
ten si on :  sou m i s  à essai  avec d es  su rten si on s  tran sférées  depu i s  
l 'en rou l em en t  h au te  ten si on .  

1 3 . 2 . 1 4  E ssai s  d ' i n vesti g ati on  de  d éch arg e  parti e l l e  facu l tati fs  pou r tran sform ateu rs  
d e  type  i m m erg é.  

1 3 . 2 . 1 5. 1  E ssai  d e  ten u e  au  cou rt-ci rcu i t  facu l tati f.  

1 3 . 2 . 1 5. 3  Résu l tats  de  m esu res  FRA avan t  et  après  l es  essai s  d e  cou rt-ci rcu i t.  

1 3 . 2 . 1 5. 3  Vari ati on  réd u i te  d e  réactan ce  d e  cou rt-ci rcu i t  au -dessou s  d e  7, 5  % pou r d es  
bobi n es  con cen tri qu es  n on  ci rcu l ai res.  

1 3 . 2 . 1 6. 2. 3  Résu l tats  des  m esu res  FRA avan t  et  après  l es  essai s  d e  ch ocs  et  d e  
vi brati on s.  

1 3 . 2 . 20  An al yse  d e  l a  répon se  en  fréq u en ce  él ectri qu e  (FRA) :  m éth od e  d e  m esu re  
d étai l l ée.  

1 3 . 2 . 21  Cou ran t  d 'appel  pri m ai re:  cri tères  d 'acceptati on  ( facu l tati f) .  

A. 1 . 3  Bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

1 3 . 3 . 1  Tabl eau  1 0:  l i s te  d es  essai s  à  réal i ser.  

1 3 . 3 . 2  Tabl eau  1 1 :  au tres  to l éran ces  su r l ' i n d u ctan ce.  

1 3 . 3 . 6  Pertes  n 'étan t  pas  m esu rées  avec u n e  fréq u en ce  et/ou  u n e  form e  d 'on d e  
au ssi  proch es  qu e  possi bl e  d es  con d i ti on s  d e  servi ce.  

1 3 . 3 . 7. 1  Val eu r d ' i n du ctan ce  à  u ti l i ser pou r  l es  essai s  i n d i vi du el s  de  séri e .  

1 3 . 3 . 7. 2. 2  M esu re  d ' i n d u ctan ce  en  cou ran t  al tern ati f:  cou rbe  de  satu rati on .  

1 3 . 3 . 7. 2. 3  Fréq u en ce  pou r l a  m esu re  d e  l ' i m péd an ce  en  cou ran t  al tern ati f.  

1 3 . 3 . 7. 3 . 2  M esu re  d e  l ' i n d u ctan ce  en  cou ran t  pu l satoi re:  i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l e  u ti l i sée  
à  l a  pl ace  d e  l ' i n d u ctan ce  en  cou ran t  pu l sato i re.  
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1 3 . 3 . 7. 3 . 2  Fréq u en ce  i n du stri e l l e  pou r l a  m esu re  d e  l ' i m péd an ce  et  d e  l ' i n d u ctan ce  avec 
cou ran t  al tern ati f  dan s  u n  essai  d e  type.  

1 3 . 3 . 7. 3 . 2  Ch oi x  d 'u n  certai n  poi n t  su r l a  cou rbe  d ' i m péd an ce  pou r l es  essai s  de  type.  

1 3 . 3 . 7. 3 . 3  E ssai  i n d i vi d u el  d e  séri e  par m esu re  d e  l ' i n d u ctan ce  en  cou ran t  pu l sato i re  en  
u n  po i n t  u n i q u e  ou  par m esu re  d e  l ' i m péd an ce  en  cou ran t  al tern ati f  au  poi n t  
u n i q u e  défi n i .  

1 3 . 3 . 7. 4. 2  M esu re  de  l ' i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l e:  m éth od e  d 'essai  d e  type.  

1 3 . 3 . 7. 4. 2  Fréq u en ce  i n du stri e l l e  pou r l a  m esu re  d e  l ' i m pédan ce  et  d e  l ' i n d u ctan ce  avec 
cou ran t  al tern ati f  dan s  u n  essai  d e  type.  

1 3 . 3 . 7. 4. 2  Ch oi x  d 'u n  certai n  poi n t  su r l a  cou rbe  d ' i m péd an ce  pou r  l es  essai s  d e  type.  

1 3 . 3 . 7. 4. 3  E ssai  i n d i vi d u el  d e  séri e  par  m esu re  d e  l ' i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l e  en  u n  po i n t  
u n i q u e  ou  par m esu re  d e  l ' i m péd an ce  en  cou ran t  al tern ati f  au  poi n t  u n i q u e  
d éfi n i .  

1 3 . 3 . 1 0 . 1  E ssai  d i é l ectri q u e  sou s  pl u i e  facu l tati f.  

1 3 . 3 . 1 0 . 4  E ssai  de  ten u e  à  l a  ten si on  en tre  born es:  ch oi x  d e  l a  m éth od e  d 'essai  et  d es  
con d i ti on s  d 'essai s.  

1 3 . 3 . 1 2  E ssai  d e  cou rt-ci rcu i t  par  d éch arg e  de  con d en sateu r.  

1 3 . 3 . 1 4  Con d i ti on s  d 'essai s  d e  vi brati on s  avec ci rcu l ati on  d e  cou ran t.  

A.2  I n fo rm at i o n s  à  d o n n er  par  l ' ach eteu r  au  fab r i can t  

A.2. 1  Tran s fo rmateu rs  et  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

6. 1  Profi l  de  ch arg e.  

6 . 1  Spectre  d es  fréqu en ces  d e  cou ran t.  

6 . 2  Tem pératu re  de  référen ce  pou r  l a  ch arg e  con ti n u e  ou  h i stog ram m e d e  
tem pératu re.  

8  Pri ses  i n term éd i ai res.  

9 . 2 . 3  Débi t  d 'ai r  pou r  refro i d i ssem en t par ai r  forcé  extern e  ou  d épl acem en t  de  
véh i cu l e.  

1 3 . 1 . 2  Essai s  d e  type  facu l tati fs .  

1 3 . 1 . 4  Essai s  d ' i n vesti g ati on .  

1 3 . 1 . 4  Acceptati on  d u  m atéri e l  après  l es  essai s  d ' i n vesti g ati on .  

1 3 . 2 . 1 1 . 1  Tem pératu re  d u  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t à  l ' i n terface  extern e  du  
tran sform ateu r/de  l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce.  

1 3 . 2 . 1 2  Répéti ti on  d e  l 'essai  d e  rési stan ce  d ' i so l em en t  à  l ' i ssu e  d e  l 'essai .  

1 3 . 2 . 1 3  Pou r tou s  l es  en rou l em en ts  con n ectés  à  u n  con verti sseu r d e  pu i ssan ce  
g én éran t  d es  on d es  de  ten si on  rai d es:  am pl i tu d es  d e  ten si on  de  crête  
répéti t i ve  (Um T  e t  Um G ) ,  ten si on  con ti n u e  de  bou cl e,  tau x d 'é l évati on  d e  
ten si on  et  fréq u en ce  d e  répéti t i on .  

1 3 . 2 . 1 5. 1  E xi g en ce  facu l tati ve  de  m esu re  d e  l a  rés i stan ce  pou r l es  posi t i on s  
correspon d an t  au x pri ses  au xqu el l es  l 'essai  d e  cou rt-ci rcu i t  est  réal i sé.  
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1 3 . 2. 1 5. 3  Exi g en ce  facu l tati ve  d 'essai  d e  ten u e  au x ch ocs  d e  fou dre  après  l 'essai  d e  
cou rt-ci rcu i t.  

1 3 . 2. 1 5. 3  Exi g en ce  facu l tati ve  d 'essai  d i é l ectri q u e  sou s  pl u i e  après  l 'essai  d e  cou rt-
ci rcu i t.  

1 3 . 2 . 1 6. 2. 1  Essai  d e  ch ocs  et  vi brati on s  d e  type  facu l tati f:  spéci fi cati on  d e  catég ori e  1  d e  
cl asse  A ou  B  pou r l 'essai  d e  d u rée  d e  vi e  s i m u l é  à  d es  n i veau x de  vi brati on s  
al éato i res  au g m en tés.   

1 3 . 2 . 1 6. 2. 3  Exi g en ce  facu l tati ve  d 'essai s  d i é l ectri q u es  sou s  pl u i e  pou r  l e  
tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec après  l es  essai s  d e  ch ocs  
et  d e  vi brati on s.  

1 3 . 2 . 1 8  N i veau  de  préci s i on  pou r l a  m esu re  d e  bru i t.  

B . 4. 1  Cou ran t  au  cou rs  du  tem ps,  c'est-à-d i re  profi l s  d e  ch arg e,  et  spectre  d es  
fréq u en ces  d e  cou ran t.  

B . 4. 2  H i stog ram m e d e  tem pératu re  du  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t  à  l ' i n terface  
extern e  d u  tran sform ateu r/de  l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce.  Ou  tem pératu re  d e  
référen ce  d u  f l u i d e  d e  refroi d i ssem en t  pou r l es  cal cu l s  d e  d u rée  d e  vi e .  

C. 3 . 2  Con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t  pou r l es  cal cu l s  d 'en d u ran ce  th erm i q u e.  

An n exe  E  Profi l  d e  ch arg e:  d u rée  et  fréqu en ce  d e  fon cti on n em en t  en  su rch arg e.  

A.2.2  Tran s fo rm ateu rs  

1 3 . 2. 1  Tabl eau  5  – Li ste  d es  exi g en ces  pou r l es  essai s  facu l tati fs  ou  l es  essai s  
d ' i n vesti g ati on .  

1 3 . 2. 7. 2  E xi g en ce  facu l tati ve  d 'en reg i strem en t  d es  form es  d 'on d e  d e  ten si on  et  d e  
cou ran t  à  vi d e  et  d 'an al yse  d e  l eu rs  con ten u s  h arm on i q u es.  

1 3 . 2. 8. 2  E xi g en ce  facu l tati ve  de  m esu re  d e  l ' i n d u ctan ce  d i fféren ti e l l e  pou r l es  
caractéri sti q u es  d ' i n du ctan ce  d e  cou rt-ci rcu i t  n on  l i n éai res.  

1 3 . 2. 8. 2  Exi g en ce  facu l tati ve  d e  m esu re  d e  l a  vari ati on  d e  l ' i m péd an ce  (rési stan ce  et  
i n d u ctan ce)  en  fon cti on  d e  l a  fréqu en ce.  

1 3 . 2. 1 0  Au tres  con d i t i on s  d e  cal cu l  d es  pertes  total es  pou r des  tran sform ateu rs  
au tres  qu e  d es  tran sform ateu rs  d e  tracti on .  

1 3 . 2. 1 3. 2  Tem ps  d 'essai  à  pl ei n e  ten si on  d 'essai  au tre  qu e  60  s .  

1 3 . 2. 1 3 . 2  Ten si on  i n d u i te  au tre  qu e  2  ×  UN  ( ten si on  assi g n ée)  pou r des  tran sform ateu rs  
au xi l i ai res.  

1 3 . 2 . 1 4  Déch arg e  parti el l e .  
E xi g en ce  facu l tati ve  pou r d es  tran sform ateu rs  d e  type  sec en  tan t  q u 'essai  
i n d i vi d u el  d e  séri e.  
E xi g en ce  facu l tati ve  pou r l e  type  i m m erg é  en  tan t  q u 'essai  d ' i n vesti g ati on .  

1 3 . 2 . 1 5. 1  E xi g en ce  facu l tati ve  pou r l 'essai  de  ten u e  au  cou rt-ci rcu i t  en  tan t  qu 'essai  d e  
type.  

1 3 . 2 . 1 5. 1  Pu i ssan ce  apparen te  de  cou rt-ci rcu i t  d u  systèm e.  

1 3 . 2 . 1 5. 1  Val eu r  m axi m al e  d e  l a  pu i ssan ce  d e  cou rt-ci rcu i t  d i spon i bl e  à  l 'en trée  d u  
véh i cu l e.  

1 3 . 2 . 1 7  Sch ém a des  con n exi on s  pou r  l e  ch oi x  d e  l a  con fi g u rati on  pou r l es  essai s  
VTR.  
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1 3 . 2. 1 7  Val eu r  m axi m al e  d e  VTR.  

A.2.3  Bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

1 3. 2. 1 5. 1  Cou ran t  d e  cou rt-ci rcu i t  pou r bobi n es  d ' i n d u ctan ce.  

1 3 . 3 . 1  Tabl eau  1 0  – Li ste  des  exi g en ces  pou r l es  essai s  facu l tati fs  ou  l es  essai s  
d ' i n vesti g ati on .  

1 3 . 3 . 6  Form e  d 'on d e  d u  cou ran t  pou r  l a  déterm i n ati on  des  pertes.  

1 3 . 3 . 7. 1  Exi g en ce  facu l tati ve  d e  m esu re  d e  l ' i n d u ctan ce  m u tu el l e  en  tan t  q u 'essai  d e  
type  pou r d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  cou pl ées.  

1 3 . 3 . 7. 1  Exi g en ce  facu l tati ve  d 'essai s  d e  type  su ppl ém en tai res:  m esu re  d e  l a  vari ati on  
d ' i n d u ctan ce  en  fon cti on  d e  l a  fréqu en ce  et  d e  l a  tem pératu re.  

1 3 . 3 . 7. 2. 2  Exi g en ce  facu l tati ve  pou r d éterm i n er l e  facteu r  Q .  

1 3 . 3 . 1 1  Déch arg e  parti el l e .   
E xi g en ce  facu l tati ve  pou r d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec en  tan t  
q u 'essai  i n d i vi d u el  d e  séri e .  

1 3 . 3 . 1 1  E xi g en ce  facu l tati ve  pou r l 'essai  d e  ten u e  au  cou rt-ci rcu i t  en  tan t  q u 'essai  d e  
type.  

1 3 . 3 . 1 2  Cou ran t  d e  cou rt-ci rcu i t  m axi m al  et  d u rée.  

1 3 . 3 . 1 4  E xi g en ce  facu l tati ve  pou r l 'essai  d e  vi brati on s  avec ci rcu l ati on  de  cou ran t  en  
tan t  qu 'essai  d ' i n vesti g ati on .  

A.3  I n fo rm at i o n s  à  d o n n er  par  l e  fab r i can t  à  l ' ach eteu r  

A.3. 1  Tran s fo rmateu rs  et  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

6. 1  Spectre  d es  fréq u en ces  d e  cou ran t.  

6 . 2  Tem pératu re  d e  référen ce  cal cu l ée  pou r  ch arg e  con ti n u e.  

9 . 1  Type  d e  fl u i d e  de  refro i d i ssem en t.  

9 . 2 . 1  Caractéri sti qu es  assi g n ées  et  sym bol es  de  refro i d i ssem en t  pou r  ch aqu e  
m éth od e  de  refro i d i ssem en t.  

1 0 . 1  C l asse  th erm i q u e  de  l ' i so l ati on  so l i d e.  

1 1  Cal cu l s  FE A pou r l e  com portem en t  m écan i q u e:  l e  ch em i n  d e  refro i d i ssem en t  
l i q u i d e  a  été  s i m u l é.  

1 3 . 1 . 2  Certi f i cats  d es  essai s  d e  type  déj à réal i sés  su r u n  m atéri e l  i d en ti q u e  con stru i t  
précéd em m en t.  

1 3 . 2 . 1 1 . 2  M éth od e  d e  cal cu l  d e  tem pératu re  et  résu l tats  d 'essai s  su r u n  
tran sform ateu r/u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  s i m i l ai re  à  cel u i /cel l e  u ti l i sé(e)  en  
tan t  qu e  référen ce.  

1 3 . 2 . 1 1 . 3  Résu l tats  d 'u n e  étu d e  con cern an t  l 'em pl acem en t  d es  po i n ts  ch au d s,  et  l a  
rel ati on  en tre  l a  tem pératu re  d e  po i n t  ch au d  et  l a  tem pératu re  m oyen n e  de  
l 'en rou l em en t.  

1 3 . 2 . 1 1 . 3  E ssai  d 'éch au ffem en t  du  tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  de  type  
i m m erg é:  con sol i d ati on  des  essai s  et  rapport  d 'éval u ati on  d e  con form i té.  
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1 3 . 2. 1 1 . 4  Essai  d 'éch au ffem en t  d es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec:  
con sol i d ati on  d es  essai s  et  rapport  d 'éval u ati on  d e  con form i té.  

B. 4. 2  Tem pératu re  d e  référen ce  cal cu l ée  d u  fl u i d e  d e  refro i d i ssem en t  pou r l e  cal cu l  
d e  d u rée  de  vi e .  

B. 5  Con form i té  d u  systèm e  d ' i sol ati on  pou r  l 'appl i cati on  spéci fi ée.  

B. 6  Cri tère  d e  fi n  de  vi e:  expl i cati on  de  l 'acceptati on  s i  CEP  >  1 00  %.  

An n exe  C  Cal cu l  d e  l 'en d u ran ce  th erm i q u e.  

C. 3 . 3  Caractéri sti qu es  d 'en d u ran ce  th erm i q u e.  

D . 5  Essai s  d i él ectri q u es  sou s  pl u i e:  résu l tats  d ' i n vesti g ati on  en  cas  d 'écart  par 
rapport  au x  cri tères  ci bl es.  

A.3.2  Tran s fo rm ateu rs  

1 3. 2. 2  Tabl eau  6:  To l éran ce  pl u s  fai bl e  su r l a  rés i stan ce  des  en rou l em en ts  pou r l a  
prod u cti on  en  séri e .  

1 3 . 2. 1 6. 1  Dém on strati on  de  l 'absen ce  d e  ch an g em en t d e  l 'état  fon cti on n el  su rven an t  
pen d an t  l es  essai s  d e  ch ocs.  

A.3.3  Bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

1 3 . 3. 2  Tabl eau  1 1 :  To l éran ce  pl u s  fai bl e  su r l a  rés i stan ce  des  en rou l em en ts  pou r l a  
prod u cti on  en  séri e.  
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An n exe B  
( i n form ati ve)  

 
Vi ei l l i s semen t  t h erm i q u e et  d u rée  d e  v i e  d e  l ' i s o l at i o n  

B . 1  Du rée  d e  v i e  d e  l ' i s o l at i o n  et  v i e i l l i s s emen t  t h erm i q u e  

La d u rée  d e  vi e  de  l ' i so l ati on  est  défi n i e  com m e étan t  l a  d u rée  total e  en tre  l 'état  i n i t i al  pou r 
l eq u el  l ' i so l ati on  d e  com posan t  n orm al e  est  con si d érée  com m e n eu ve  et  l 'état  fi n al  d an s  
l eq u el ,  en  rai son  de  n om breu x facteu rs  q u i  son t  ren con trés  ou  su rvi en n en t  en  servi ce  n orm al ,  
i l  exi ste  u n  ri sq u e  é l evé  d e  défau t  é l ectri qu e.  

Les  facteu rs  d e  vi e i l l i ssem en t  son t  d écri ts  d an s  l ' I EC  60505  (Éval u ati on  et  q u al i fi cati on  d es  
systèm es  d ' i sol ati on  él ectri q u e) :  vi e i l l i ssem en t th erm i q u e,  con trai n tes  d i él ectri qu es  et  
m écan i qu es  (vi brati on s,  cycl ag e  th erm i q u e,  etc. ) ,  atm osph ères  d él étères  et  prod u i ts  
ch i m i q u es,  h u m i d i té,  i m pu retés,  rayon n em en t,  etc.  

Étan t  d on n é  q u e  l a  tem pératu re  est  très  sou ven t  l e  facteu r d e  vi ei l l i ssem en t d om i n an t,  d es  
n orm es  on t  d éfi n i  d es  cl asses  th erm i qu es  ( I EC  60085)  et  d es  m éth od es  pou r caractéri ser l es  
propri étés  d 'en d u ran ce  th erm i q u e  ( I EC  6021 6-1 ) .  

Les  m atéri au x (M I E)  ou  systèm es  (SI E)  i so l an ts  é l ectri q u es  son t  caractéri sés  par  d es  
propri étés  d 'en d u ran ce  th erm i q u e  (rési stan ces  m écan i q u e  et  d i é l ectri q u e,  rés i stan ce  au  
cycl ag e  th erm i qu e,  perform an ce  d 'étan ch éi té,  etc. )  q u i  son t  décri tes  par  d eu x facteu rs:  
l ' i n d i ce  th erm i q u e  (TI )  et  l ' i n terval l e  d e  d i vi s i on  par d eu x (H I C) .  

L'en d u ran ce  th erm i q u e  d 'u n  M I E  est  tou j ou rs  d on n ée  pou r u n e  propri été  et  u n  poi n t  l i m i te  
spéci fi q u es.  S i  cel l e-ci  est  i g n orée,  tou te  référen ce  au x propri étés  d 'en d u ran ce  th erm i q u e  n 'a  
pl u s  de  s i g n i fi cati on  étan t  d on n é  qu e  l es  propri étés  d 'u n  m atéri au  sou m i s  à  vi e i l l i ssem en t 
th erm i q u e  peu ven t  n e  pas  se  d ég rad er tou tes  à l a  m êm e vi tesse.  Par  con séq u en t,  p l u s i eu rs  
i n d i ces  d e  tem pératu re  ou  i n terval l es  d e  d i vi s i on  par  d eu x d éri vés  peu ven t  être  attri bu és  à  u n  
m atéri au ,  par  exem pl e,  à  parti r  de  l a  m esu re  d e  d i fféren tes  propri étés.  

La d escri pti on  d 'u n  tran sform ateu r/d 'u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  com m e étan t  d 'u n e  cl asse  
th erm i q u e  parti cu l i ère  n e  s i g n i fi e  pas,  et  n e  do i t  pas  être  con si d érée  com m e i m pl i q u an t,  qu e  
ch aq u e  M I E  u ti l i sé  dan s  sa con stru cti on  a  l a  m êm e  en d u ran ce  th erm i q u e.  

– Tou tes  l es  pi èces  d e  tran sform ateu r/bobi n e  d ' i n d u ctan ce  n e  son t  pas  exposées  à  l a  m êm e 
tem pératu re  et  n 'exi g en t  pas  n écessai rem en t  des  m atéri au x d e  l a  m êm e  cl asse  th erm i q u e.  

– La cl asse  th erm i q u e  pou r u n  SI E  peu t  n e  pas  être  d i rectem en t  l i ée  à  l 'en du ran ce  
th erm i q u e  d u  M I E  i n d i vi d u el  com pri s  d an s  cel u i -ci .  

– I l  con vi en t  ég al em en t  d e  n e  pas  pren dre  com m e h ypoth èse  q u e  l a  cl asse  th erm i q u e  d u  
systèm e  est  n écessai rem en t  par  défau t  ce l l e  de  l a  cl asse  d e  tem pératu re  l a  p l u s  basse  
d es  com posan ts  i n d i vi d u el s  du  systèm e.  Au  con trai re,  l a  capaci té  th erm i q u e  favori se  
sou ven t  l e  com posan t  ayan t  l a  tem pératu re  l a  pl u s  é l evée.  Cepen d an t,  i l  con vi en t  q u e  l a  
cl asse  th erm i q u e  de  com posan t  i n d i vi d u el  g u i d e  l e  ch oi x  et  l e  posi ti on n em en t  d es  
d i fféren ts  m atéri au x dan s  l a  con cepti on  d e  l ' i sol ati on .  

La vi tesse  d e  d ég rad ati on  d e  m atéri au  est  l a  p l u s  é l evée  d an s  l es  zon es  à  tem pératu re  
é l evée.  Ces  zon es  atte i g n en t  l e  po i n t  l i m i te  en  prem i er et  d éterm i n en t  l a  fi abi l i té  de  servi ce  d u  
tran sform ateu r ou  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d an s  son  en sem bl e.  Les  cal cu l s  d 'en du ran ce  
th erm i q u e  son t  basés  su r l es  tem pératu res  de  po i n t  ch au d .  
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B .2  Déf i n i t i o n s  d ' en d u ran ce  t h erm i q u e  

Dan s  l e  con texte  d e  ce  d ocu m en t,  l es  term es  et  défi n i t i on s  su i van ts  d e  caractéri sti q u es  
d 'en d u ran ce  th erm i q u e  d 'u n  m atéri au  ou  systèm e i so l an t  s 'appl i qu en t.  

B .2. 1  
en d u ran ce  t h erm i q u e  
tem ps  n écessai re  pou r q u e  l a  d ég rad ati on  d 'u n e  propri été  sé l ecti on n ée  (é l ectri q u e,  
m écan i q u e,  etc. )  atte i g n e  u n  po i n t  l i m i te  spéci fi é  à  u n e  tem pératu re  d on n ée.  U n  poi n t  l i m i te  
d e  50  % d e  l a  val eu r i n i t i al e  de  l a  propri été  est  u ti l i sé  (sau f  spéci fi cati on  con trai re)  

N o te  1  à  l ' art i c l e :  U n  m até ri au  i s o l an t  ass u re  pri n ci pal em en t  l es  perfo rm an ces  é l e ctri q u es  ( ri g i d i té  d i é l ectri q u e)  d e  
l ' i s o l at i o n  d e  co n d u cteu r,  al o rs  q u e  l ' i m prég n ati o n ,  l e  m o u l ag e,  l ' o btu rati on ,  l e  revêtem en t,  etc. ,  d es  m atéri au x  
ass u ren t  pri n ci pal em e n t  l es  perfo rm an ces  m écan i q u es  d es  en ro u l em en ts  (étan ch éi té  à  l ' eau ,  rés i s tan ce  au  cycl ag e  
et  au x  ch ocs  th erm i q u e s,  rés i stan ce  au x  vi brat i o n s  o u  au x  ch o cs,  co n d u cti on  th erm i q u e ,  e tc. ) .  

B .2.2  
i n d i ce  d e  t em pératu re  
TI  
val eu r  n u m éri q u e  d e  l a  tem pératu re  (en  deg rés  Cel s i u s)  d édu i te  d e  l a  rel ati on  d e  l 'en d u ran ce  
th erm i q u e  à  u n  tem ps  d e  20  000  h  (sau f  spéci fi cati on  con trai re)  

N o te  1  à  l ' art i cl e :  TI  fai t  ré féren ce  au x  i n d i ces  d ' en d u ran ce  th erm i q u e  re l ati fs  (RTE )  o u  d ' en d u ran ce  th erm i q u e  
éval u és  (ATE )  u t i l i s és  d an s  l ' I E C  60 21 6- 5.  

B .2.3  
i n terval l e  d e  d i v i s i o n  par  d eu x  
H IC  
val eu r  n u m éri q u e  d e  l ' i n terval l e  de  tem pératu re  (en  kel vi n s) ,  q u i  expri m e  l a  d i vi s i on  par deu x 
d u  tem ps  pou r atte i n d re  l e  poi n t  l i m i te  à  l a  tem pératu re  ég al e  à  TI  

B .3  Cal cu l s  d ' en d u ran ce  t h erm i q u e 

Pou r l es  besoi n s  du  présen t  d ocu m en t,  l es  term es  et  d éfi n i ti on s  su i van ts  s 'appl i q u en t.  

N OTE  E n  ce  q u i  con cern e  l es  cal cu l s  d 'e n d u ran ce  th erm i q u e ,  l ' I E C  6 0 0 76-1 2  d o n n e  u n e  expl i cati o n  d es  pri n ci pes  
fo n d am en tau x  d u  vi e i l l i ss em en t  e t  d es  m o yen s  po u r  est i m er l a  vi tes se  d e  vi e i l l i sse m en t  e t  l a  co n s om m ati o n  d e  
d u rée  d e  vi e  d ' i s o l ati o n  d u  tran s fo rm ateu r/d e  l a  bo bi n e  d ' i n d u ctan ce  en  fo n cti o n  d e  l a  te m pératu re ,  d u  tem ps  et  d e  
l a  ch arg e  d e  fon cti o n n em en t.  La  tem pératu re  d e  po i n t  ch au d  es t  u t i l i s ée  pou r es ti m er  l e  n o m bre  d ' h e u res  d e  d u rée  
d e  vi e  con s om m ées  pen d an t  u n e  péri o d e  d e  ch arg e  part i cu l i è re .  

B .3. 1  
en d u ran ce  t h erm i q u e  en  f o n c t i o n n emen t  co n t i n u  
ECO 
pou r u n e  tem pératu re  d e  poi n t  ch au d  d on n ée  θH S  (°C) ,  l 'en d u ran ce  th erm i qu e  en  
fon cti on n em en t  con ti n u  est  d édu i te  d e  l a  form u l e  s i m pl i fi ée  d u  tracé  d 'Arrh en i u s  (basé  su r TI  
et  H I C) ,  com m e su i t:  

HIC

TI

hECO
HS

220000)(

θ−

×=  

cette  form u l e  s i m pl i fi ée  est  très  prati qu e  pou r com pren d re  l e  con cept  d e  TI  et  H I C.  
Cepen d an t,  cette  form u l e  prod u i t  d es  résu l tats  l ég èrem en t  pessi m i stes  par  rapport  à  l a  
form u l e  exacte.  

Dan s  l a  m esu re  du  possi bl e,  i l  con vi en t  d 'u ti l i ser l a  form u l e  d 'Arrh en i u s  exacte  d éd u i te  du  
g raph i qu e  d 'en du ran ce  (con stan tes  A et  B) ,  où  E(h )  est  l 'en d u ran ce  th erm i q u e  et  TH S(K)  =  

θH S  (°C)  + 273, 1 5  est  l a  tem pératu re  th erm od yn am i q u e  (absol u e)  d u  poi n t  ch au d :  
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)(
log)(log

KT

B
AhE

HS

+=  

q u i  représen te  l e  g raph i q u e  d 'en du ran ce  th erm i q u e,  ou  









×=

HS

exp)(
T

b
ahE

 

q u i  expri m e  d i rectem en t  l a  val eu r d 'en du ran ce  th erm i qu e.  

B .3.2  
t em ps  d e  f o n c t i o n n emen t  réel   
AOT 
tem ps  réel  (en  h eu res)  pen d an t  l eq u el  l e  systèm e  d ' i so l ati on  fon cti on n e  à  l a  tem pératu re  d e  
poi n t  ch au d  d on n ée  

B .3.3  
po ten t i e l  d ' en d u ran ce  con sommé  
CEP  

( ) 100% ×=
ECO

AOT
CEP

 

pou r u n e  tem pératu re  d e  po i n t  ch au d  d on n ée  

B .4  Con s i d érat i o n s  par t i cu l i ères  po u r  l a  co n cep t i o n  et  l ' es sai  t h erm i q u e  

B .4. 1  Gén éral i t és  

Pou r l es  con si d érati on s  d 'en d u ran ce  th erm i qu e,  i l  est  i m portan t  d e  g arder à  l 'espri t  l es  po i n ts  
su i van ts.  

– La d u rée  de  vi e  est  l i ée  à  l a  tem pératu re  par u n e  fon cti on  expon en ti e l l e  i n verse.  

E xem pl e:  s i  H I C  es t  ég al  à  1 0  K,  ch aq u e  au g m en tati on  d e  te m pératu re  d e  1 0  °C  réd u i t  l a  d u ré e  d e  vi e  d ' u n  
facteu r  2 .  

– La tem pératu re  d 'en rou l em en t  est  d i rectem en t  affectée  par l a  tem pératu re  d u  fl u i de  de  
refro i d i ssem en t  à  l ' i n terface  extern e.  

– L'éch au ffem en t  d 'en rou l em en t est  approxi m ati vem en t proporti on n el  au x  pertes  d u es  à  l a  
ch arg e.  Les  pertes  d u es  à  l a  ch arg e  son t  con sti tu ées  d e  pertes  oh m i q u es  et  
add i ti on n el l es.  Les  pertes  oh m i q u es  son t  d i rectem en t  proporti on n el l es  au  carré  d u  cou ran t  
et  à  l a  rés i stan ce  en  cou ran t  con ti n u .  Les  pertes  su ppl ém en tai res  son t  l i ées  au  spectre  
d es  fréq u en ces  d e  cou ran t  et  son t  i n versem en t  proporti on n el l es  à  l a  rés i stan ce  en  cou ran t  
con ti n u .  La rési stan ce  en  cou ran t  con ti n u  de  l 'en rou l em en t  est  proporti on n el l e  à  l a  
tem pératu re.  

L'ach eteu r peu t  spéci fi er l e  cou ran t  au  cou rs  d u  tem ps,  c'est-à-d i re  l e  profi l  d e  ch arg e,  y  
com pri s  son  spectre  d e  fréq u en ces,  et  l 'h i stog ram m e d e  tem pératu re  à  l ' i n terface  d e  
refro i d i ssem en t  extern e.  

M ai s  l es  pertes  et  l es  éch au ffem en ts  dan s  l e  tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  
d épen d en t  d e  l a  con cepti on  d u  fabri can t.  

Pou r l es  essai s  d 'éch au ffem en t,  i l  est  i m portan t  d e  défi n i r  correctem en t  l a  tem pératu re  de  
référen ce  d u  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t  et  l e  cou ran t  con ti n u  n om i n al  de  ch aqu e  en rou l em en t  
afi n  de  pou voi r  véri f i er  l a  con form i té  à  l a  d u rée  d e  vi e  spéci fi ée.  
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B .4.2  Températu re  d u  f l u i d e  d e  ref ro i d i s s emen t  à  l ' i n ter face  ex tern e  

H i stog ram m e d e  tem pératu re  d u  fl u i d e  d e  refro i d i ssem en t:  

– i l  con vi en t  qu 'u n  h i stog ram m e d e  tem pératu re  so i t  fou rn i  par l 'ach eteu r pou r l e  f l u i d e  d e  
refro i d i ssem en t  à  l ' i n terface  extern e  d u  tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce.  S i n on ,  
l 'ach eteu r  d oi t  fou rn i r  d i rectem en t  l a  tem pératu re  de  référen ce  d u  f l u i de  d e  
refro i d i ssem en t  pou r l es  cal cu l s  d e  du rée  d e  vi e .  

Tem pératu re  d e  référen ce  d u  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t pou r l e  cal cu l  d e  du rée  d e  vi e:  

– l a  tem pératu re  d e  référen ce  d u  f l u i de  de  refro i d i ssem en t  à  l ' i n terface  extern e  du  
tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce,  d an s  l e  con texte  d u  cal cu l  d e  d u rée  d e  vi e,  est  
l a  tem pératu re  perm an en te  pou r l aqu el l e  l es  effets  su r l e  vi e i l l i ssem en t  d u  m atéri au  son t  
éq u i val en ts  à  ceu x d e  l 'h i stog ram m e d e  tem pératu re  spéci fi é  pen d an t  l a  d u rée  de  vi e;  

– soi t  cette  tem pératu re  de  référen ce  d oi t  ê tre  cal cu l ée  par l e  fabri can t,  so i t  e l l e  d oi t  être  
fou rn i e  par  l 'ach eteu r.  

N OTE  Le  vi e i l l i s s em e n t  th erm i q u e  est  u n e  fo n cti o n  e xpo n e n ti e l l e  d e  l a  tem pé ratu re,  c 'est-à-d i re  q u e  l a  
tem pératu re  d e  ré féren ce  po u r l e  cal cu l  d e  l a  d u rée  d e  vi e  es t  u n e  m o yen n e  po n d éré e  d e  faço n  expo n en ti e l l e  
bas ée  su r  l a  tem pé ratu re  d e  l 'e n ro u l em e n t.  E l l e  es t  s u péri eu re  à  l a  m o yen n e  ari th m éti q u e  d e  l a  tem pératu re.  

B .4.3  Co u ran t  as s i g n é   

Le cou ran t  assi g n é  d 'u n  en rou l em en t  est  l e  cou ran t  q u e  cet  en rou l em en t  peu t  su pporter en  
perm an en ce,  à  l a  tem pératu re  d e  référen ce  d u  fl u i d e  d e  refro i d i ssem en t  pou r  l e  cal cu l  de  
d u rée  de  vi e,  pou r l eq u el  l es  effets  su r l e  vi e i l l i ssem en t de  m atéri au  son t  éq u i val en ts  à  ceu x 
d es  profi l s  de  ch arg e  spéci fi és  pen dan t  l a  d u rée  d e  vi e.  

N OTE  Le  co u ran t  ass i g n é  es t  u n e  m o yen n e  po n d érée  d e  façon  expon e n ti e l l e  bas ée  s u r  l a  te m pératu re  d e  
l 'e n ro u l em e n t.  

B .4.4  Es sai  d ' éch au f fem en t  d u  t ran s fo rmateu r /d e  l a  b ob i n e  d ' i n d u c tan ce  d e  t ype  s ec   

Pou r l a  m esu re  d i recte  d e  l a  tem pératu re,  d es  capteu rs  d e  tem pératu re  d oi ven t  être  i n stal l és  
à  l ' i n téri eu r  d es  en rou l em en ts  à  d es  posi t i on s,  à  con ven i r  en tre  l e  fabri can t  et  l 'ach eteu r,  
au xq u el l es  l es  po i n ts  ch au d s  son t  su pposés  être  s i tu és.  

B .5  Con fo rm i té  t h erm i q u e  d es  s ys tèm es  d ' i s o l at i o n  

I l  con vi en t  q u e  l a  con form i té  d u  systèm e  d ' i sol ati on  pou r l 'appl i cati on  spéci fi ée  so i t  d ém on trée  
par l e  fabri can t  par des  cal cu l s  d 'en d u ran ce  th erm i qu e  basés  su r l es  caractéri sti q u es  
d 'en d u ran ce  th erm i q u e  du  systèm e  d ' i so l ati on  ( tracé  et  con stan tes  d e  form u l e  d 'Arrh en i u s  ou ,  
au  m oi n s,  ATE  ou  RTE  et  H I C,  con form ém en t  à  l ' I EC  6021 6-1  et  l ' I EC  6021 6-5)  pou r  l es  
perform an ces  associ ées  (m écan i q u es,  é l ectri qu es) .  

Voi r  u n  exem pl e  d e  cal cu l s  d étai l l és  à  l 'An n exe  C  ( i n form ati ve) .  

B .6  Cr i tère  d e  f i n  d e  v i e  

La d éfi n i ti on  d e  po i n ts  l i m i tes  d an s  l ' I EC  6021 6-1  est  essen ti e l l em en t  con ven ti on n el l e  et  n 'est  
pas  fon cti on n el l e .  La d ég rad ati on  d u  m atéri au  se  prod u i t  prog ressi vem en t.  Le  po i n t  l i m i te  n e  
représen te  pas  u n e  l i m i te  tran ch ée  en tre  l a  "vi e"  et  l a  "m ort"  du  com posan t.  D an s  l es  essai s  
d 'en d u ran ce  th erm i q u e,  l e  poi n t  l i m i te  est  atte i n t  l orsq u e  l a  m oi ti é  des  éch an ti l l on s  sou m i s  à  
l 'essai  n 'a  pas  sati sfai t  au  cri tère  sé l ecti on n é  (50  % d e  l a  ten si on  d e  cl aq u ag e  i n i t i al e,  par 
exem pl e) .  I l  revi en t  au  fabri can t  d e  ten i r  com pte  de  cette  réd u cti on  d an s  ses  règ l es  d e  
con cepti on  pou r obten i r  l a  d u rée  d e  vi e  spéci fi ée  avec l a  fi abi l i té  spéci fi ée.  

Dan s  ces  con d i t i on s,  u n  tran sform ateu r ou  u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  est  j u g é(e)  acceptabl e  du  
poi n t  de  vu e  d e  l 'en du ran ce  th erm i q u e  s i  l a  som m e du  poten ti e l  d 'en d u ran ce  con som m é 
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(CEP)  pou r  tou tes  l es  con d i ti on s  d e  servi ce  et  l es  propri étés  é l ectri qu es  et  m écan i q u es  est  
i n féri eu re  ou  approxi m ati vem en t  ég al e  à  1 00  %.  D an s  l e  cas  où  l es  1 00  % son t  d épassés,  l e  
fabri can t  d oi t  expl i q u er l es  rai son s  pou r  l esq u el l es  ce  résu l tat  peu t  être  acceptabl e.  
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An n exe C  
( i n form ati ve)  

 
Exemp l e  d e  cal cu l  d ' en d u ran ce t h erm i q u e  pou r  d émon t rer  l a co n fo rm i té   

d ' u n  s ys tème d ' i so l at i o n  pou r  u n e  app l i cat i o n  s péc i f i ée  

C. 1  Prél i m i n ai re  

Ce q u i  su i t  n e  correspon d  qu ’ à  d es  exem pl es  vi san t  à  faci l i ter l a  com préh en si on  d e  l a  
m éth od e  de  cal cu l  d écri te  à  l 'An n exe  B  ( i n form ati ve) .  

Ceu x-ci  son t  basés  su r d es  caractéri sti q u es  d 'en d u ran ce  th erm i q u e  pu rem en t  i n d i cati ves  et  i l  
con vi en t  de  n e  pas  l es  u ti l i ser  en  tan t  q u e  référen ce  pou r des  appl i cati on s  réel l es  s i  e l l es  n e  
son t  pas  étayées  par d es  d on n ées  d 'essai s  d 'en d u ran ce  th erm i q u e  réel l es.  

La form u l e  d 'Arrh en i u s  s i m pl i fi ée  a  été  u ti l i sée  pou r faci l i ter  l a  com préh en si on .  

C.2  Exemp l e  1  – L i m i tes  d e  tem pératu re  pou r  u n  t ran s fo rm ateu r /u n e  bob i n e  
d ' i n d u c tan ce  d e  t ype  s ec  

Dan s  l es  exem pl es  d u  Tabl eau  C. 1 ,  d eu x systèm es  d ' i sol ati on  de  cl asses  d i fféren tes  son t  
con si d érés  q u i  on t  u n  TI  à  l a  l i m i te  i n féri eu re  d e  l eu r cl asse  th erm i q u e  et  avec l e  H I C  d écri t.  

Tab l eau  C. 1  – L i m i tes  d e  t em pératu re  et  d u rée  d e  v i e  p révu e  po u r  u n  t ran s fo rmateu r  
o u  u n e  bob i n e  d ' i n d u c tan ce  d e  t ype  s ec  (exemp l es )  

Cl as s e  
t h erm i q u e  

Carac t ér i s t i q u es  
d ' en d u ran ce  

t h erm i q u e  p o u r  l es  
ex em p l es  

Fo n c t i o n n em en t  d e  c o u r t e  
d u rée  à  l a  t em pérat u re  d e  p o i n t  

c h au d  m ax i m al e  

(NOTE  1 )  

Fo n c t i o n n em en t  c o n t i n u  
(21 0  000  h )  

(NOTE  2)  

TI  H IC  

Tem pératu re  
d e  p o i n t  c h au d  

m ax i m al e  
°C  

Du rée  d e  v i e  
p r évu e  

h  

Tem pératu re  d e  p o i n t  c h au d  
m ax i m al e  

°C  

1 05  (A)  1 0 5  6  1 3 0  1  1 0 0  8 5  

1 80  (H )  1 80  1 1  20 5  4  1 0 0  1 43  

N OTE  1  La  co l o n n e  5  prés en te  l a  d u rée  d e  vi e  prévu e  s i  l e  s ys tèm e  d ' i so l at i o n  fon cti o n n e  en  co n t i n u  à  l a  
tem pératu re  d e  po i n t  ch au d  m axi m al e  con fo rm ém en t  au  Tabl eau  3 .  La  d u rée  d e  vi e  prévu e  est  cal cu l ée  po u r  
1 00  %  CE P .  

N OTE  2  La  co l o n n e  6  prés en te  l a  tem pé ratu re  m axi m al e  pou r  l e  fon cti on n em en t  co n ti n u  d u  s ys tèm e  d ' i s o l ati o n  
pen d an t  u n e  d u ré e  d e  vi e  s péci fi é e  d e  21 0  0 00  h  (c 'e st-à-d i re  3 0  an s ,  7  00 0  h  par  an ) .  

 

C.3  Exemp l e  2  – Cal cu l  d ' en d u ran ce  t h erm i q u e  

C.3. 1  Gén éral i t és  

Le  fon cti on n em en t  d 'u n  tran sform ateu r d e  tracti on  ou  d 'u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  peu t  sou ven t  
être  d i vi sé  en  con d i t i on s  d e  ch arg e  éq u i val en te  s i m pl es  g râce  à  l eu r con stan te  d e  tem ps  
th erm i q u e  g én éral em en t  é l evée  par rapport  au  cycl e  de  fon cti on n em en t  d u  véh i cu l e  
ferrovi ai re.  Ce  processu s  con d u i t  à  d es  h i stog ram m es  de  cycl e  d e  ch arg e  et  d es  
h i stog ram m es  de  tem pératu re  d u  fl u i d e  de  refro i d i ssem en t  s i m pl i f i és.  

Cet  exem pl e  pren d  en  com pte  u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d e  f i l trag e  en  cou ran t,  d e  type  sec 
pou r u n e  appl i cati on  tracti on ,  d an s  l 'ai r  et  refro i d i e  par  ven ti l ati on  d 'ai r  forcé.  
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C.3.2  Co n d i t i o n s  d e  fo n c t i o n n emen t  à  f o u rn i r  p ar  l ' ach eteu r  

H eu res  d e  fon cti on n em en t  total es  au  cou rs  d e  l a  d u rée  d e  vi e:  1 80  000  h  (30  an s  à rai son  d e  
1 6  h  par  j ou r) .  

H i stog ram m e d e  cycl e  d e  ch arg e.  Deu x con d i ti on s  é l ectri q u es  pri n ci pal es  d éfi n i ssen t  
l 'éch au ffem en t  d e  l a  bobi n e  d ' i n du ctan ce  par l e  cou ran t  ci rcu l an t  d an s  cel l e-ci :  l es  con d i ti on s  
n orm al es  et  l es  con d i ti on s  de  su rch arg e  avec l a  d i stri bu ti on  spéci fi ée  d u  tem ps  de  
fon cti on n em en t  au  cou rs  d e  l a  d u rée  d e  vi e  i n d i qu ée  au  Tabl eau  C. 2.  

Tab l eau  C.2  – H i s to g ramme d e  c yc l e  d e  ch arg e  

Cyc l e  d e  c h arg e  
Co u ran t  

Ae f f  

Fo n c t i o n n em en t  au  c o u rs  
d e  l a  d u rée  d e  v i e  

D i s t r i b u t i o n  

% 

AOT 

h  

No rm al  425  9 0  1 62  0 0 0  

Su rch arg e  49 5  1 0  1 8  0 0 0  

To tal   1 0 0  1 80  0 0 0  

 

H i stog ram m e de  tem pératu re  d e  fl u i d e  d e  refro i d i ssem en t à  l ' i n terface  extern e.  L'h i stog ram m e 
d e  tem pératu re  d e  l 'ai r  d e  refro i d i ssem en t  au  côté  en trée  d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  est  décri t  
au  Tabl eau  C. 3.  

Tab l eau  C. 3  – H i s to g ramme d e  t em pératu re  

θ  COOL  A I R  

°C  

Fo n c t i o n n em en t  au  c o u rs  d e  l a  d u rée  d e  v i e  

D i s t r i b u t i o n  

%  

AOT 

h  

20  5 0  9 0  0 0 0  

30  3 5  63  0 0 0  

40  1 5  27  0 0 0  

To tal  1 0 0  1 8 0  0 0 0  

 

C.3.3  Carac tér i s t i q u es  d ' en d u ran ce  t h erm i q u e  à  f o u rn i r  par  l e  fab r i can t  

– I n form ati on s  re l ati ves  au  systèm e  d ' i sol ati on  d e  référen ce  et  au  systèm e  d ' i sol ati on  
réel l em en t  u ti l i sé  con form ém en t  à  l ' I EC  6021 6-5:  type  g én éri q u e  des  m atéri au x,  certi fi cats  
d 'essai s.  

– C l asse  th erm i qu e,  g raph i q u e  d 'en d u ran ce  (con stan tes  d e  l a  form u l e  d 'Arrh en i u s,  ATE  ou  
RTE ,  H I C) .    
Dan s  l 'exem pl e,  l ' i n d i ce  ATE  ou  RTE  est  pri s  pou r TI  d an s  l es  cal cu l s  avec l es  val eu rs  
su i van tes:  TI  =  1 80  °C  et  H I C  =  1 1  K.  

C.3.4  Résu l tats  d es  es sai s  d ' éch au f femen t  

Le Tabl eau  C. 4  présen te  l es  tem pératu res  et  éch au ffem en ts  m oyen s  et  d u  po i n t  ch au d ,  
m esu rés  pen d an t  l 'essai  d 'éch au ffem en t  réal i sé  au  cou ran t  et  à  l a  tem pératu re  d 'ai r  d e  
refro i d i ssem en t  i n d i qu és  (θ  COOL AI R) .  
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Tab l eau  C.4  – Résu l tats  d ' es sai s  d ' éch au f femen t  

Cyc l e  d e   
c h arg e  

Co u ran t  

Ae f f  

Éch au f f em en t  
Tem pérat u re  

à  θCOOL  A I R  =  20  °C   

Mo yen   

K  

Po i n t  c h au d  

K   

Mo yen n e  

°C  

Po i n t  c h au d  

°C  

No rm al  425  52  9 7  72  1 1 7  

Su rch arg e  49 5  78  1 40  9 8  1 60  

N OTE  1  D an s  cet  exem pl e,  à  cau s e  d e  l a  co n ce pti o n  d e  l a  bo bi n e  d ' i n d u ctan ce ,  l a  tem pératu re  d u  po i n t  ch au d  
es t  s i g n i f i cati vem en t  s u pé ri eu re  à  l a  tem pératu re  m o yen n e  d e  l ' en ro u l e m en t.  

N OTE  2  À  cau s e  d e  l 'au g m en tati o n  d e  l a  rés i stan ce  en  co u ran t  con ti n u  d e  l 'e n ro u l em en t  ave c  l a  tem pé ratu re,  l a  
vari at i o n  d 'é ch au ffem e n t  e n tre  l es  co n d i t i on s  n o rm al e s  e t  l es  co n d i t i o n s  d e  s u rch arg e  es t  p l u s  q u e  proport i o n n e l l e  
au  carré  d u  cou ran t.  

 

C.3.5  Cal cu l s  

Le  Tabl eau  C. 5  présen te  l 'effet  d e  l a  tem pératu re  d 'ai r  d e  refro i d i ssem en t (θ  COOL AIR)  su r  l e  
vi e i l l i ssem en t  de  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  pou r l es  d eu x cycl es  d e  ch arg e.  

Ce  tabl eau  est  d éd u i t  d u  Tabl eau  C. 4  par  cal cu l .  Les  tem pératu res  d 'en rou l em en t  son t  
extrapol ées  à  d 'au tres  tem pératu res  d 'ai r  d e  refroi d i ssem en t  par appl i cati on  d e  l a  m éth od e  
i térati ve  décri te  en  1 3 . 2 . 1 1 . 5  pou r correcti on  d e  l a  tem pératu re  du  f l u i d e  d e  refroi d i ssem en t.  
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Tab l eau  C.5  – Cal cu l  d e  l ' en d u ran ce  t h erm i q u e  

Cyc l e  d e  
c h arg e  

θCOOL  A I R  

°C  

Fo n c t i o n n em en t  au  
c o u rs  d e  l a  d u rée  d e  v i e  Tem pérat u re  En d u ran ce  t h erm i q u e  

D i s t r i b u t i o n   

%  
(NOTE  1 )  

AOT 

h  

Mo yen n e  

°C  

Po i n t  
c h au d  

°C  

ECO 

h  

CEP  

% 

No rm al  20  45, 0  81  0 0 0  72  1 1 7  1  0 89  0 0 0  7 , 4  

 3 0  3 1 , 5  56  70 0  85  1 3 0  45 6  0 0 0  1 2 , 4  

 40  1 3 , 5  24  3 0 0  9 7  1 44  1 9 1  0 0 0  1 2 , 7  

Sou s -t o tal   9 0 , 0  1 62  0 0 0     3 2 , 5  

Su rch arg e  20  5 , 0  9  0 0 0  9 8  1 6 0  69  0 0 0  1 3 , 0  

 3 0  3 , 5  6  3 0 0  1 1 2  1 76  2 5  9 0 0  24, 3  

 40  1 , 5  2  70 0  1 25  1 9 1  9  70 0  27, 7  

Sou s -t o tal   1 0 , 0  1 8  0 0 0     65 , 0  

To tal   1 0 0  1 80  0 0 0     9 7, 5  

N OTE  1  D an s  ce  tabl eau ,  l a  d i s tri bu ti o n  d e  fo n cti o n n em e n t  es t  l e  rés u l tat  d e  l a  m u l t i pl i cat i on  d e  l a  d i s tri bu ti on  
d e  l ' h i s to g ram m e  d e  cycl e  d e  ch arg e  (Tabl eau  C. 2)  par  l a  d i s tri bu t i o n  d e  l 'h i s to g ram m e  d e  tem pé ratu re  
(Tabl e au  C . 3 ) .  

N OTE  2  E n  rai s o n  d e  l a  co n cept i on  d e  l a  bo bi n e  d ' i n d u ctan ce  ch o i s i e  po u r ce t  exem pl e,  b i en  q u e  l e  
fo n ct i o n n e m en t  en  s u rch arg e  s o i t  l i m i té  à  1 0  % d e  l a  d u ré e  d e  vi e  spéci f i ée,  ce l u i -c i  co n so m m e  65  % d u  po te n ti e l  
d e  d u rée  d e  vi e  d u  s ystèm e  d ' i so l ati o n .   

 

Le  poten ti e l  d 'en d u ran ce  con som m é (CEP,  Consumed Endurance Potential)  total  est  i n féri eu r 
à  1 00  %:  cette  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  est  acceptabl e  d u  poi n t  d e  vu e  d e  l 'en d u ran ce  th erm i q u e.  

Su r l a  base  d u  Tabl eau  C. 5,  u n  cou ran t  éq u i val en t  et  u n e  tem pératu re  éq u i val en te  
con som m an t l e  m êm e  poten ti e l  d 'en d u ran ce  th erm i qu e  peu ven t  être  cal cu l és.  Cel a d on n e  l e  
cou ran t  assi g n é  (IRATED)  e t  l a  tem pératu re  d e  référen ce  d u  f l u i d e  d e  refro i d i ssem en t  pou r l e  
cal cu l  d e  d u rée  d e  vi e  (θCOOL_AI R_R E F) :  l es  résu l tats  son t  présen tés  au  Tabl eau  C. 6.  

Le  Tabl eau  C. 6  est  g én éré  à  parti r  d u  Tabl eau  C. 5  en  d eu x étapes:  

– étape  1  – u n e  tem pératu re  u n i q u e  θCOOL_AI R_R EF  pou r l es  d eu x cycl es  d e  ch arg e  est  
d éterm i n ée,  q u i  con som m e l e  m êm e CEP  g l obal .  Cel a  est  effectu é  par d es  cal cu l s  i térati fs  
en  u ti l i san t  l a  m êm e m éth ode  qu e  pou r l e  Tabl eau  C. 5;  

– étape  2  – u n  cou ran t  u n i q u e  IRATE D  est  en su i te  d éterm i n é,  q u i  con som m e l e  m êm e CEP 
g l obal  à  θC OOL_AI R_RE F .  Cel a  est  effectu é  en  appl i q u an t  l a  m éth od e  i térati ve  d e  1 3 . 2 . 1 1 . 5  
pou r l a  correcti on  d e  pu i ssan ce  ou  d e  cou ran t.  
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Tab l eau  C. 6  – Cou ran t  et  t em pératu res  éq u i val en ts  

IRATED  

Ae f f  

θCOOL_AIR_REF  

°C  

Fo n c t i o n n em en t  (au  
c o u rs  d e  l a  d u rée  d e  

v i e)  
Tem pérat u re  En d u ran ce  t h erm i q u e  

D i s t r i b u t i o n  

% 

AOT 

h  

Mo yen n e  

°C  

Po i n t  
c h au d  

°C  

ECO 

h  

CEP  

% 

451  29 , 3  1 0 0  1 80  0 0 0  9 3  1 45  1 8 4  50 0  9 7, 5  
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An n exe D  
( i n form ati ve)  

 
Essai s  d i él ec t r i q u es  h um i d es  pou r  d es  t ran s fo rmateu rs  

et  d es  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  d e  t ype  s ec  

D. 1  Gén éral i tés  

Des  d éfai l l an ces  d i é l ectri q u es  de  com posan ts  bobi n és  d e  pu i ssan ce  d e  type  sec su rvi en n en t  
parfo i s  après  q u el q u es  an n ées  d e  servi ce  dan s  d es  con d i ti on s  h u m i des,  te l l es  q u e:  

– bru m i sati on  ( fi n es  g ou tte l ettes  d 'eau )  l es  j ou rs  de  pl u i e  ou  pen d an t  d es  opérati on s  d e  
l avag e  d e  véh i cu l e;  

– n ei g e  f i n e  aspi rée  par l 'ai r  forcé  et  fon d an t  su r  l 'en rou l em en t;  

– con den sati on ,  par exem pl e,  en  en tran t  dan s  d es  tu n n el s  pen dan t  l a  sai son  fro i de,  tem ps  
ch au d  et  h u m i de  après  d es  j ou rs  fro i d s  et  secs;  

– h i ver  fro i d  avec opérati on s  de  d ég i vrag e.  

Ces  d éfai l l an ces  su rvi en n en t  bi en  q u e  ces  com posan ts  bobi n és  ai en t  passé  avec su ccès  l es  
essai s  d i él ectri q u es  secs.  

Cette  an n exe  a  pou r obj et  d e  proposer d es  essai s  facu l tati fs  basés  su r l e  retou r  d 'expéri en ce  
pou r éval u er l a  capaci té  à  fon cti on n er d an s  d es  con d i ti on s  h u m i des  au  cou rs  d e  l a  d u rée  d e  
vi e  exi g ée.  

Le  pri n ci pe  con si ste  à  aj ou ter  d es  essai s  d e  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée:  

– d an s  d es  con d i ti on s  g én éran t  ou  s i m u l an t  l a  bru m i sati on  d 'eau ;  

– avan t  et  après  u n  ch oc th erm i q u e;  

– et  après  trem pag e  d an s  l 'eau .  

Les  essai s  d i é l ectri qu es  h u m i d es  1  à  3  d écri ts  on t  u n  n i veau  d e  sévéri té  cro i ssan t.  Le  d eg ré  
d e  po l l u ti on  con form ém en t  à  l ' I EC  62497-1  peu t  être  u ti l i sé  en  tan t  q u e  l i g n e  d i rectri ce  pou r 
exi g er  (ou  n on )  u n  essai  h u m i d e  en  tan t  q u 'essai  d ' i n vesti g ati on ,  essai  de  type  ou  essai  
i n d i vi du el  d e  séri e  su i van t  l 'en vi ron n em en t fon cti on n el  spéci fi é  en  term es  d 'exposi ti on  à  
l 'h u m i d i té  et  à  l a  pou ssi ère.  S i  p l u s  d 'u n  essai  est  exi g é,  l es  essai s  d o i ven t  être  effectu és  
sel on  l a  séqu en ce  1 ,  2  et  3 .  

Des  procédu res  et  cri tères  d étai l l és  son t  décri ts  ci -d essou s.  

Sau f  i n d i cati on  con trai re,  l e  com posan t  bobi n é  sou m i s  à  essai ,  ou  l 'eau  u ti l i sée  pou r l 'essai  
d oi ven t  être  fro i d s,  c'est-à-d i re,  à  tem pératu re  am bi an te.  

La ten si on  d 'essai  d i é l ectri qu e  et  l 'essai  de  rési stan ce  d ' i so l em en t  son t  appl i q u és  au x 
en rou l em en ts  d e  façon  s i m i l ai re  au x essai s  par  ten si on  d e  sou rce  séparée  à  fréqu en ce  
i n d u stri e l l e .  

D.2  Es sai  h um i d e  1  (es sai  d e  t ype  o u  es sai  i n d i v i d u el  d e  s ér i e  facu l tat i f s ) :  
t rem pag e co u r t  

Après  l 'essai  d e  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  séparée  sec d e  1 3 . 2 . 1 3 . 3 ,  ch aq u e  com posan t 
bobi n é  fro i d  d o i t  ê tre  total em en t  i m m erg é  d an s  d e  l 'eau  cou ran te  fro i d e  pen d an t  l a  d u rée  
spéci fi ée.  En su i te,  l e  com posan t  bobi n é  d oi t  être  reti ré  d e  l 'eau ,  et  sou m i s  au x essai s  d e  
rési stan ce  d ' i so l em en t et  par  ten si on  de  sou rce  séparée  h u m i d e,  d an s  l a  posi ti on  
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d ' i n stal l ati on  n orm al e,  et  en  u n e  d u rée  total e  i n féri eu re  à  1 0  m i n .  La ten si on  d o i t  ê tre  
appl i qu ée  pen dan t  1  m i n .  

S ' i l  est  exi g é  en  tan t  q u 'essai  i n d i vi d u el  d e  séri e ,  et  s i  u n e  stabi l i té  é l evée  du  processu s  de  
fabri cati on  a été  d ém on trée  par u n  essai  i n d i vi du el  de  séri e  après  q u el q u es  l ots ,  cet  essai  d e  
trem pag e  peu t  être  effectu é  su r  u n e  base  d 'éch an ti l l on n ag e,  après  accord .  

D.3  Es sai  h um i d e  2  (essai  d ' i n ves t i g at i o n  o u  es sai  d e  t ype  facu l tat i f ) :  
b rum i sat i o n  

Le  com posan t  bobi n é  fro i d  d o i t  ê tre  pl acé  d an s  u n e  en cei n te  ven ti l ée,  dan s  l a  posi t i on  
d ' i n stal l ati on  n orm al e,  et  pu l véri sée  avec de  l 'eau  en  u ti l i san t  u n  apparei l  d e  bru m i sati on  
(n ébu l i seu r) .  Cel a n 'est  pas  éq u i val en t  à  l a  pu l véri sati on  d 'eau  d i rectem en t  su r l e  com posan t  
bobi n é.  Par exem pl e,  d e  l 'eau  est  i n j ectée  vi a  u n e  bu se  d e  pu l véri sati on  pl acée  en tre  u n  
ven ti l ateu r et  l e  com posan t  bobi n é,  afi n  de  g én érer u n e  bru m e  d 'eau  fi n e.  Ce  d i sposi t i f  d oi t  
être  l ai ssé  en  fon cti on n em en t pen dan t  2  h  au  m i n i m u m  j u sq u 'à ce  q u e  l a  su rface  total e  d u  
com posan t  bobi n é  soi t  recou verte  d 'u n e  cou ch e  con ti n u e  d e  g ou tte l ettes  d 'eau  très  fi n es.  Le  
ven ti l ateu r et  l ' i n j ecti on  d 'eau  d oi ven t  en su i te  être  arrêtés,  et  l e  com posan t  bobi n é  d o i t  être  
sou m i s  à  l 'essai  d e  rési stan ce  d ' i sol em en t et  l a  ten si on  de  sou rce  séparée  h u m i de  d oi t  ê tre  
appl i q u ée  pen d an t  u n e  d u rée  à  con ven i r  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t  (au  m oi n s  1  m i n ) .  

Pou r i n vesti g ati on ,  i l  con vi en t  d e  m esu rer  l es  ten si on s  d 'appari t i on  et  d 'exti n cti on  de  d éch arg e  
parti e l l e  com m e spéci fi é  en  1 3 . 2 . 1 4,  avan t  et  après  l 'essai  de  ten u e  en  ten si on  d e  sou rce  
séparée.  

D.4 Es sai  h um i d e  3  (essai  d ' i n ves t i g at i o n ) :  ch o c  t h erm i q u e  – t rem pag e l o n g  –
 b rum i sat i o n  

D.4. 1  Gén éral i t és  

Cet  essai  est  u t i l i sé  pou r s i m u l er l es  effets  d u  cycl ag e  th erm i q u e  com bi n é  à  l 'accu m u l ati on  d e  
pou ssi ère  et  d 'h u m i d i té.  

D.4.2  Co n d i t i o n n emen t  en  t em pératu re  

Le  com posan t  bobi n é  est,  d an s  u n  prem i er tem ps,  ch au ffé  par i n j ecti on  d e  cou ran t  d an s  d es  
con d i ti on s  à  con ven i r  (par exem pl e  à  d eu x fo i s  l e  cou ran t  assi g n é  con form ém en t  à  
l ' I EC  60076-1 1  pou r  l 'essai  d e  ch oc th erm i qu e) .  La tem pératu re  m oyen n e  d e  ch aq u e  
en rou l em en t d o i t  ê tre  véri fi ée  en  m esu ran t  l a  vari ati on  de  rési stan ce  en  cou ran t  con ti n u  j u ste  
avan t  l e  trem pag e  pou r ch oc th erm i q u e.  La tem pératu re  m oyen n e  d e  ch aqu e  en rou l em en t  d oi t  
être:   

– l a  cl asse  de  tem pératu re  m oi n s  30  °C,  avec u n e  to l éran ce  d e  ±1 5  °C  (par exem pl e,   
1 50  °C  ±  1 5  °C  pou r u n  systèm e d ' i sol ati on  de  cl asse  1 80) ;  

– ou ,  s i  e l l e  est  pl u s  é l evée,  l a  tem pératu re  m oyen n e  d e  l 'en rou l em en t  en  servi ce  effecti f  
(±  1 5  °C) ,  dan s  l es  con d i ti on s  assi g n ées  à  l a  tem pératu re  de  référen ce  du  fl u i d e  d e  
refro i d i ssem en t  pou r l e  cal cu l  d e  d u rée  de  vi e.  

D.4.3  Ch oc  t h erm i q u e  

Lorsq u ' i l  est  ch au d ,  l e  com posan t  d oi t  être  i m m édi atem en t  (d an s  u n  d él ai  d e  1 5  m i n  après  l a  
f i n  d e  l 'éch au ffem en t) ,  bru sq u em en t  et  total em en t  i m m erg é  d an s  de  l 'eau  d e  d i stri bu ti on  
fro i d e.  La cu ve  d oi t  con ten i r  u n e  m asse  d 'eau  au  m oi n s  ég al e  à  l a  m oi ti é  d e  l a  m asse  d u  
com posan t  bobi n é  et  u n  vo l u m e  su ffi sam m en t  é l evé  pou r  l e  su bm erg er total em en t.  

N OTE  P ar  exem pl e,  pou r  u n  co m po san t  d e  n o yau  ferm é  e n  fer,  l es  d eu x  co n d i t i o n s  s on t  s at i sfai te s  s i  ch aq u e  
d i m en si o n  d e  l a  cu ve  es t  au  m o i n s  2 0  % p l u s  g ran d e  q u e  ce l l e  co rrespo n d an te  d u  co m pos an t  bo bi n é ,  et  s i  l a  cu ve  
es t  com pl ète m en t  rem pl i e  d ' eau .  
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D.4.4  Es sai  d i é l ec t r i q u e  

Après  l a  d u rée  de  trem pag e  spéci fi ée,  l e  com posan t  bobi n é  fro i d  d o i t  ê tre  en l evé  de  l 'eau  et  
sou m i s  à  l 'essai  d e  bru m i sati on  te l  q u e  spéci fi é  à  l 'Arti cl e  D . 3 .  

D.5  Pro céd u re  d ' essai  commu n e  et  c r i t ères  pou r  l es  es sai s  d i él ec t r i q u es  
h um i d es  

Après  avoi r  en l evé  l e  com posan t  bobi n é  d e  l 'eau ,  i l  peu t  être  ég ou tté  et  i n cl i n é  pen d an t  1  m i n  
afi n  d 'é l i m i n er l 'excès  d 'eau .  Tou tefo i s ,  au cu n e  parti e  d e  cel u i -ci  n e  peu t  être  essu yée  ou  
séch ée  avan t  d e  procéd er au x essai s  d e  rési stan ce  d ' i so l em en t  et  au x  essai s  de  ten u e  d e  
ten si on  d e  sou rce  séparée  sou s  pl u i e  ou  à  l 'étape  su i van te  d e  l 'essai  sou s  pl u i e .  

La rési stan ce  d ' i so l em en t  do i t  être  m esu rée,  j u ste  avan t  (R I S - WE T-0 )  e t  après  (R I S - WE T-1 )  
l 'essai  de  ten u e  d e  ten si on  d e  sou rce  séparée  sou s  pl u i e .  

Le  cou ran t  d e  fu i te  d o i t  être  m esu ré  rég u l i èrem en t  ( tou tes  l es  30  s ,  par exem pl e)  pen dan t  
l 'essai  d i é l ectri q u e:  après  l 'établ i ssem en t  d e  l a  ten si on  d 'essai .  

La  ten si on  d 'essai  d e  sou rce  séparée  sou s  pl u i e  d o i t  ê tre  ég al e  à  80  % de  l a  ten si on  d 'essai  à 
sec.  

Cri tères  d 'acceptati on :  

– i l  n e  do i t  pas  se  prod u i re  d e  form ati on  d 'arc  vi s i bl e  ou  au d i bl e  pen dan t l 'essai  d i é l ectri q u e.  
Cepen d an t,  u n  arc  bref,  n on  répéti t i f  au  m êm e poi n t,  peu t  être  acceptabl e  après  accord  d e  
l 'ach eteu r.  

– s i  R I S -WE T- 1  est  i n féri eu r au  cri tère  d e  R I S - D RY- 24H  (à  con ven i r  en tre  l 'ach eteu r  et  l e  
fabri can t) ,  l a  rés i stan ce  d ' i so l em en t  d oi t  ê tre  d e  n ou veau  m esu rée,  à  i n terval l es  rég u l i ers,  
j u sq u 'à 24  h  au  m axi m u m  d e  séch ag e  n atu rel  d an s  d es  con d i ti on s  am bi an tes.  La pi èce  
d oi t  être  re j etée  s i  l a  rési stan ce  d ' i so l em en t  est  tou j ou rs  pl u s  fai bl e  q u e  l e  cri tère   
R I S - D R Y- 24H  i n d i q u é.  

Cri tère  ci bl e:  

– i l  con vi en t  qu e  l a  vari ati on  d u  cou ran t  de  fu i te  pen d an t  l 'essai  ou  en tre  d es  pi èces  soi t  
i n féri eu re  à  u n e  val eu r  à  con ven i r  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t;  

– i l  con vi en t  qu e  l es  rés i stan ces  d ' i so l em en t  (RIS -WE T- 0  e t  R I S-WE T- 1 )  so i en t  su péri eu res  à  
u n e  val eu r à  con ven i r  en tre  l 'ach eteu r et  l e  fabri can t.  

S i  u n  cri tère  ci bl e  n 'est  pas  sati sfai t,  l e  com posan t  n e  d o i t  pas  être  au tom ati q u em en t  re j eté.  
Cepen d an t,  avan t  q u e  l 'acceptati on  pu i sse  être  d éci dée,  l e  fabri can t  doi t  exam i n er et  d i scu ter 
l es  rai son s  d 'u n  écart  et  l es  po i n ts  su i van ts  avec l 'ach eteu r:  

– l 'am pl i tu d e  d e  vari ati on  d e  ILE AK  pen d an t  ch aq u e  essai  et  l 'étal em en t d e  sa val eu r  
m oyen n e  ILE AK_AVG ,  à  l ' i n téri eu r  d es  l ots  et  en tre  eu x;  

– l a  s tabi l i té  d e  R I S - WE T-0  e t  R I S - WE T-1 ,  à  l ' i n téri eu r  d es  l ots  et  en tre  eu x.  
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An nexe  E  
( i n form ati ve)  

 
Pro f i l s  d e  ch arg e 

I l  con vi en t  q u e  l e  profi l  de  ch arg e  soi t  spéci fi é  com pte  ten u  des  con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t  
su i van tes:  

– l es  profi l s  d e  ch arg e  n orm au x son t  défi n i s  l orsq u e  tou s  l es  m atéri e l s  fon cti on n en t  
correctem en t;  

– profi l  d e  su rch arg e.  Dan s  l e  cas  d 'u n  systèm e d e  tracti on  ou  d 'al i m en tati on  au xi l i ai re  
prod u i san t  u n e  red on d an ce,  s i  u n  sou s-systèm e  est  d éfai l l an t,  l 'au tre  ( l es  au tres)  d o i t  
(d o i ven t)  fou rn i r  u n e  pu i ssan ce/u n  cou ran t  p l u s  é l evés  qu e  d an s  des  con d i ti on s  n orm al es.  
L'ach eteu r d o i t  spéci fi er  l a  d u rée  et  l a  fréq u en ce  d 'u n  fon cti on n em en t  en  su rch arg e;  

– pu i ssan ce/cou ran t  tran si to i re  (ou  su rten si on )  d e  crête.  Cette  capaci té  d e  su rch arg e  est  
d éfi n i e  par u n  cou ran t  de  cou rte  d u rée  m axi m al  (par  exem pl e,  l e  d ém arrag e  d 'u n  
com presseu r) ,  dé l i vré  d an s  d es  con d i ti on s  n orm al es  et  de  su rch arg e.  L'ach eteu r d o i t  
spéci fi er  l a  d u rée  et  l a  fréq u en ce  d 'u n  fon cti on n em en t tran si to i re;  

– l es  profi l s  d e  ch arg e  de  cou ran t/pu i ssan ce  d 'h i ver et  d 'été  en  fon cti on  de  l a  pl ag e  d e  
tem pératu res  d u  fl u i d e  d e  refro i d i ssem en t  correspon d an te;  

– l a  vi tesse  d e  l 'ai r  pou r l es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  AN ;  

– l a  g esti on  d u  ven ti l ateu r ( fon cti on n em en t  à  vi tesse  vari abl e  ou  fon cti on n em en t  d i scon ti n u )  
et  l a  vi tesse  m axi m al e  d u  trai n  pou r l es  tran sform ateu rs/bobi n es  d ' i n d u ctan ce  AF.  
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