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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRACTION ELECTRIQUE —
MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES
DES VEHICULES FERROVIAIRES ET ROUTIERS -

Partie 1. Machines autres que les moteurs a courant alternatif

alimentés par convertisseur électronique

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationau
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes

internationales. Leur élaboration est confiée a des comités d/étud travaux desguels tout Comité national
intéressé par le sujet traité peut participer. ationales, /gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, g aux. La CEIl collabore étroitement
avec I'Organisation Internationale de Nor i S onditipns fixées par accord entre les

deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl iohs_techniques représentent, dans la mesure

3) Les documents produits se présentent so e
comme normes, spécificati i S, xappo

Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourag
facon transparente, dans totfe

deNreceprimandations internationales. lls sont publiés

omités nationaux de la CEI s'engagent a appliquer de
les Normes internationales de la CEl dans leurs normes

nationales et rég ) ta norme de la CEl et la norme nationale ou régionale
correspondante dQit & iqué slairy’dans cette derniére.
5) La CEl n’a fixé aucurg pr e t 6 marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité

n'est pas engagéenq claré conforme a I'une de ses normes.

6) L’attention est attixé e fai ins des éléments de la présente norme peuvent faire I'objet de droits
de propriété e e olnde dxoits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas
avoir identifi propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

Matériel électriqu

constitue une révision technique.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

9/529/FDIS 9/547/RVD

e fersoviaire. Elle annule et remplace la CEl 60349 parue en 1991, dont elle

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Full document details: IEC 60349-11999
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC TRACTION —
ROTATING ELECTRICAL MACHINES FOR RAIL
AND ROAD VEHICLES -

Part 1: Machines other than electronic convertor-fed
alternating current motors

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide grganiz
aII natlonal electrotechnlcal commlttees (IEC Natlonal Commlttes) he ob

this end and in addltlon to other activities, the IEC publishe A . Their preparatlon is
entrusted to technical committees; any IEC National Comimitte ® subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, wrental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. closely with the International
ed by agreement between the

2) The formal decisions or agreements of theN\EC S express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the refeva by e each technical committee has representation
from all interested National Committees

3) The documents produced hayé \ i ternational use and are published in the form
of standards, technical sp 3 } ts, or guides and they are accepted by the National

4) In order to promote int al Committees undertake to apply IEC International

Standards transpatentl i ¢ possible in their national and regional standards. Any
divergence betwé e\corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the |2 !

5) The IEC provides ng i Wy indicate its approval and cannot be rendered responsible for any

equipment declarg i i it one of its standards.
6) Attention is d } some of the elements of this standard may be the subject of patent
rights. The Id responsible for identifying any or all such patent rights

rallway eqm . cancels and replaces IEC 60349 published in 1991 of which it
i revision.

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

FDIS Report on voting

9/529/FDIS 9/547/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60349-11999


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60349-1-1999
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60349-1-1999

-8 - 60349-1 © CEI:1999

Les annexes A et D font partie intégrante de cette norme.
Les annexes B, C et E sont données uniquement a titre d'information.
Le comité a décidé que cette publication reste valable jusqu'en 2007.

A cette date, selon décision préalable du comité, la publication sera

e reconduite;
e supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

¢ amendée.

La CEIl 60349-1 fait partie d’'une série de publications présentes s raction

électrique — Machines électriques tournantes des véhicules ferrouiai

»
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Annexes A and D form an integral part of this standard.
Annexes B, C and E are for information only.
The committee has decided that this publication, remains valid until 2007.

At this date, in accordance with the committee's decision, the publication will be

« reconfirmed;

e withdrawn;

¢ replaced by a revised edition, or
e amended.

IEC 60349-1 forms part of a series of publications under the gen ti Elec action —
Rotating electrical machines for rail and road vehicles.

@%
S
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TRACTION ELECTRIQUE —
MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES
DES VEHICULES FERROVIAIRES ET ROUTIERS -

Partie 1. Machines autres que les moteurs a courant alternatif
alimentés par convertisseur électronique

1 Domaine d'application et objet

a) At alternatif polyphasé redressé);
b) courant atif monophasé redressé);

c) cour

d) courant

e) courant altermatif polyphasé (en général triphasé).

1.3 Dans la présente norme, les machines électriques concernées sont classées comme suit.

1.3.1 Moteurs de traction

Moteurs utilisés pour propulser des véhicules ferroviaires ou routiers.

1.3.2 Génératrices principales entrainées par un moteur thermique

Génératrices qui servent a fournir I'énergie aux moteurs de traction du méme véhicule ou de
la méme rame.

1.3.3 Groupes moteurs-générateurs principaux

Machines alimentées par une ligne de contact ou par une batterie et fournissant I'énergie aux
moteurs de traction du méme véhicule ou de la méme rame.
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ELECTRIC TRACTION —
ROTATING ELECTRICAL MACHINES FOR RAIL
AND ROAD VEHICLES -

Part 1: Machines other than electronic convertor-fed
alternating current motors

1 Scope and object

supply or from an internal source.

The object of this standard is to enable the performancé
tests and to provide a basis for assessment of its :
comparison with other machines.

NOTE 2 - The basic requirements of this s
purpose vehicles such as mine locomotives, b
required.

NOTE 3 - It is not intended that this standard

1.3 In this standard,\the electrical machines concerned are classified as follows.

1.3.1 Traction motors

Motors for propelling rail or road vehicles.

1.3.2 Engine-driven main generators

Generators for supplying power to traction motors on the same vehicle or train.

1.3.3 Main motor-generator sets

Machines obtaining power from a line or battery, and supplying power to traction motors on
the same vehicle or train.
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1.3.4 Moteurs auxiliaires

Moteurs servant a l'entrainement de compresseurs, ventilateurs, génératrices auxiliaires ou
autres machines auxiliaires.

1.3.5 Génératrices auxiliaires

Génératrices servant a fournir de I'énergie pour les services auxiliaires tels que le
conditionnement d'air, le chauffage, I'éclairage, la charge de batterie, etc.

1.3.6 Groupes moteurs-générateurs auxiliaires et convertisseurs tournants auxiliaires

Machines alimentées par la ligne de contact ou par une autre sourcé ournissant de
I'énergie pour les services auxiliaires.

2 Références normatives

& la référence
3 se la CEl 60349.
Pour les références datées, les amendements ultériedrs otw]esrévisi dé ces publications

ne s’'appliquent pas. Toutefois, les parties prenanftes 4 ndés sur la présente
partie de la CEl 60349 sont invitées a recherche ) jbilité_d’appliquer les éditions les
plus récentes des documents normatifs~Nndi i s, P références non datées, la

derniére édition du document normatifen réfé i . les membres de I'ISO et de la

CEIl 60034-14:1996, chi 5 iq urnaptes — Partie 14: Vibrations mécaniques de

certaines machines de e srieyre ou égale a 56 mm — Mesurage, évaluation et
limites de la vibr‘ 3

CEI 60050(131), nique International (VEI) — Chapitre 131: Circuits
électriques et magn

CEI 60050(1¢ ctrotechnique International (VEI) — Chapitre 151: Dispositifs
électrique

CEI 60050(4
tournantes

CEIl 60050(811), Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 811: Traction
électrique

CEI 60085, Evaluation et classification thermiques de l'isolation électrique

CEIl 60411-2, Convertisseurs de puissance pour la traction — Deuxiéme partie: Informations
techniques supplémentaires

CEIl 60638, Criteres d'appréciation et cotation de la commutation des machines tournantes de
traction

CEI 60850, Tensions d'alimentation des réseaux de traction

ISO/CEI Guide 2, Normalisation et activités connexes — Vocabulaire général

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60349-11999


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60349-1-1999
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60349-1-1999

60349-1 © IEC:1999 - 13 -

1.3.4 Auxiliary motors

Motors for driving compressors, fans, auxiliary generators or other auxiliary machines.

1.3.5 Auxiliary generators

Generators for supplying power for auxiliary services such as air conditioning, heating,
lighting, battery charging, etc.

1.3.6 Auxiliary motor-generator sets and auxiliary rotary convertors

Machines which obtain their power from the line or other source to provide an electrical
supply for auxiliary services.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which,\throug h\referen in this text,
constitute provisions of this part of IEC 60349. For “dated\refereRces,” subsequent

IEC 60034-8, Rotating electrical
rotation of rotating machines

IEC 60034-14:1996, Rota
machines with shaft height
vibration

IEC 60050(131)¢
magnetic circuits

IEC 60050(151),
magnetic devites

IEC 60050(811), In ational Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 811: Electric traction
IEC 60085, Thermal evaluation and classification of electrical insulation
IEC 60411-2, Power convertors for electric traction — Part 2: Additional technical information

IEC 60638, Criteria for assessing and coding of the commutation of rotating electrical
machines for traction

IEC 60850, Supply voltage of traction systems

ISO/IEC Guide 2, Standardization and related activities — General vocabulary
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3 Définitions
3.1 Généralités

Pour les besoins de la présente partie de la CEI 60349, les définitions suivantes s'appliquent;
pour la définition des termes généraux utilisés, il convient de se reporter & la CEl 60050(131),
a la CEl 60050(151), a la CEIl 60050(411) et a la CEIl 60050(811).

3.2

régime assigné d'une machine
ensemble de valeurs simultanées des grandeurs électriques et mécaniques,.associées a leur
durée et a leur ordre de succession, attribué a la machine par le construc

3.2.1
valeur assignée

3.2.2

régime continu assigné
charge électrique que la machine peu
dans les conditions énoncées en 8.1
tableau 2, toutes les autres prescription

régimes continus assig
un moteur thermique

b) régime copt
régime_coxtinu
la plys etevee

définie en 3.9.2 owde la caractéristique intrinséque définie en 3.9.3.

NOTE 2 — Des régimes_similaires a ceux définis ci-dessus peuvent, dans les cas appropriés, s'appliquer aux
groupes moteurs-générateurs principaux.

3.2.3

régime de courte durée assigné (1 h par exemple)

charge électrique que la machine peut supporter au banc d'essai pendant la durée fixée sans
dépasser les limites d'échauffement indiquées au tableau 2, I'essai étant effectué dans les
conditions énoncées en 8.1 et commencé avec la machine froide (voir A.1), toutes les autres
prescriptions de la présente norme étant également satisfaites
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3 Definitions

3.1 General

For the purpose of this part of IEC 60349, the following definitions apply; for the definitions of
general terms used, reference should be made to IEC 60050(131), IEC 60050(151),
IEC 60050(411) and IEC 60050(811).

3.2

rating of a machine
combination of simultaneous values of electrical and mechanical quantities
and sequence, assigned to a machine by the manufacturer

ith their duration

3.2.1

rated value

numerical value of any quantity included in a rating. For tra¢ i tain special
guantities are often included such as current ripple factar s alt rent motor,

excitation condition for a variable field motor, etc.

3.2.2

continuous rating
electrical load the machine can withsta nlimited period under the
conditions specified in 8.1 without exeéed i ‘ re rise given in table 2, all

below:
a) continuous rating "a

continuous ragmg
load current flows (

b) continuous rating

NOTE 2 — F
set.

3.2.3
short-time (for example, 1 h) rating

electrical load that a machine can withstand on the test bed for the stated time without
exceeding the limits of temperature rise given in table 2, the test being carried out as
specified in 8.1 starting with the machine cold (see A.1), all other appropriate requirements in
this standard also being satisfied
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3.2.4

réegime de surcharge de courte durée assigné

charge électrique qu'une machine peut supporter au banc d'essai pendant la durée fixée sans
dépasser les limites d'échauffement indiquées au tableau 3, l'essai étant commencé et
effectué dans les conditions énoncées a I'annexe A

NOTE - Les régimes de surcharge de courte durée concourent a déterminer I'aptitude des machines a des
services qui comprennent des périodes d'utilisation de durées relativement élevées a un régime inférieur au régime
continu, suivies d'une période a un régime supérieur. Ces régimes sont le plus souvent susceptibles de se produire
dans les applications de locomotives. lls ne correspondent pas aux cycles répétés comportant de courtes charges
gu'on rencontre dans les transports urbains et similaires, et il ne convient pas qu'ils soient spécifiés pour de telles
applications.

3.2.5

régime intermittent assigné
régime électrique qu'une machine utilisée suivant un cycle de travaj|
sans que les échauffements ne dépassent, & aucun moment du cycl
tableau 2

peutsupporter
aletws limites du

3.2.6
régime équivalent assigné
régime continu assigné caractérisé par des valeurs

3.2.7
régime assigné garanti
régime assigné garanti par le construc

3.2.7.1
régime assigné gara

3.2.7.2

régimes assignés garantis ératrice principale (entrainée par un moteur thermique)
les régimes< assign¥ d'une génératrice principale sont normalement les deux
régimes i is en 3.2.2 mais, dans certains cas, constructeur et exploitant
peuventSsgnve s'agit de régimes assignés de courte durée ou de régimes intermittents
assignés

3.2.7.3

régimes assignés garantis d'un groupe moteur-générateur principal

les régimes assignés garantis sont normalement les régimes continus assignés mais, dans
certains cas, constructeur et exploitant peuvent convenir qu'il s'agit de régimes de courte
durée assignés ou de régimes intermittents assignés

3.2.7.4
régime assigné garanti d'une machine auxiliaire
sauf spécification contraire, le régime assigné garanti est le régime assigné continu
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3.2.4

short-time overload rating

electrical load that a machine can withstand on the test bed for the stated time without
exceeding the limits of temperature rise given in table 3 (the test being started and carried out
as specified in annex A)

NOTE - Short-time overload ratings are of value in determining the suitability of machines for duties which involve
relatively long periods of operation below the continuous rating followed by a period above it. These are most likely

to occur in locomotive applications. They are not relevant to the repeated short-load cycles of rapid transit and
similar duties and should not be specified for such applications.

3.2.5

intermittent duty rating
electrical loads and conditions at which a machine may be operated on
the temperature rises at any point in the cycle exceeding the limits given

.cycle without

3.2.6

equivalent rating
continuous rating with constant values of voltage, curr Q as far as
temperature rise is concerned, is equivalent to a long sefi X
which the machine has to withstand in service. This rati
and manufacturer

3.2.7
guaranteed rating
rating guaranteed by the manufacturer

3.2.7.1
guaranteed rating of a trastion moto

3.2.7.2

guaranteed rati
the guaranteed rati
cases, the manufa

ain generator
wo continuous ratings defined in 3.2.2, but in special

3.2.7.3

guarantegd ra \ otor-generator set

the gu are normally the continuous rating, but in special cases, the
manufactu agree that they are short-time or intermittent ratings

3.2.7.4
guaranteed rating of an auxiliary machine
unless otherwise specified, the guaranteed rating is the continuous rating
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3.3

tension assignée

tension spécifiée aux bornes de la machine quand celle-ci fonctionne au régime assigné.
Dans le cas d'une tension redressée, sa valeur est égale a la valeur moyenne de l'onde
périodique. Dans le cas d'une tension alternative, sa valeur est égale a la valeur efficace de
la composante fondamentale de I'onde périodique

NOTE — Dans le cas d'une machine équipée d'une résistance de protection connectée en permanence en série, la
résistance est considérée comme faisant partie intégrante de la machine.

3.3.1
tension assignée d'un moteur alimenté directement ou indirectement a partir d'une ligne
de contact (y compris les moteurs d'entrainement des groupes moteurs-genérateurs)

tension la plus élevée qui peut exister aux bornes du moteur (a lI'exclug

Dans le cas d'un moteur alimenté indirectement,
transformateur ou de tout autre systéme n'est pas
égale 4 90 % de la tension a vide du systeme

3.3.2 tension assignée d'un mote

3.3.2.1
moteurs de traction

3.3.2.2
moteurs auxiliair

3.3.3

tension génératrice principale

les deux tensj sigh€es correspondant aux deux régimes assignés continus définis en 3.2.2
3.34

tension assignée d'une génératrice auxiliaire (y compris les génératrices des groupes
moteurs-générateurs auxiliaires ou des convertisseurs tournants)
tension correspondant a la tension nominale du réseau d'alimentation auxiliaire

NOTE - Il convient normalement que la tension nominale du réseau d'alimentation auxiliaire soit spécifiée par le
constructeur en accord avec l'exploitant afin de prendre en considération certains facteurs (tels que la
standardisation avec d'autres véhicules) pouvant influencer ce choix.

3.4
vitesse assignée d'une machine
vitesse correspondant & un régime assigné garanti de la machine
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3.3

rated voltage

specified value of the voltage at the terminals of the machine when operating at a rating. If
unidirectional, the voltage is the arithmetic mean of the recurring waveform and if alternating
it is the root mean square value of the fundamental frequency component of the recurring
waveform

NOTE - In the case of a machine with a protective resistor permanently in series, the resistor is considered as an
integral part of the machine.

3.3.1
rated voltage of a motor fed directly or indirectly from a contact system
(including motors of motor-generator sets)
highest value of voltage (excluding transients) which can appear at the y
it is drawing its rated current with the contact system at its noming

annex D
In some cases, it may be necessary to assign ratings at other the , in order
to fully define the performance of a machine, an example bei \ ) set giving

constant power output over a range of input voltages

3.3.2 rated voltage of a motor fed from a ge

3.3.2.1

traction motors
rated voltage corresponding to the m
at its rated current

3.3.2.2
auxiliary motors

rated voltage co@

3.3.3

g ary generator (including generators of auxiliary motor-
generator rw€onverters)
voltage corresponding\to the nominal voltage of the auxiliary supply

NOTE — The nominal voltage of the auxiliary supply should normally be agreed between the manufacturer and the
user, taking into account factors (such as standardization with other vehicles), which may influence the choice.

3.4
rated speed of a machine
speed at a guaranteed rating of the machine
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3.4.1

vitesse assignée d'une génératrice principale ou auxiliaire entrainée par

un moteur thermique

vitesse de la génératrice correspondant a la vitesse assignée du moteur d'entrainement

3.4.2
vitesse assignée d'une génératrice entrainée par l'essieu
vitesse fixée par accord entre le constructeur et I'exploitant

3.5 tension maximale (ou minimale)

3.5.1

tension maximale (ou minimale) d'une machine
tension maximale (ou minimale) que la machine est appelée a support
faite des tensions transitoires. Sont aussi exclues toutes les rédugti
des moyens de commande pendant les phases de démarrage et g

tensions correspondant normalement \ vées et les plus basses du
réseau de traction (voir annexe D), C saraetéristiques de régulation des
transformateurs ou équipements de copimande iqte es entre la ligne et la machine

3.6

courant maximal
valeur maximale du \ es /courbes caractéristiques fournies par le
constructeur

3.7 vitesse ma@a

3.7.1

3.7.2

vitesse maximale d'utilisation d'une génératrice principale ou auxiliaire entrainée

par un moteur thermique

vitesse de la génératrice correspondant au maximum de la vitesse régulée du moteur
thermique pour cette application particuliere

NOTE - Celle-ci sera normalement la vitesse maximale régulée a vide. Il convient de ne pas prendre en compte les
variations transitoires de vitesse durant les changements de régime.

3.7.3

vitesse maximale d'utilisation d'une génératrice dont la vitesse de rotation

est proportionnelle a la vitesse du véhicule

la plus grande vitesse de rotation de la génératrice attribuée par le constructeur. Voir note
en 3.7.1
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3.4.1
rated speed of an engine-driven main or auxiliary generator
speed of the generator corresponding to the rated speed of the engine

3.4.2
rated speed of an axle-driven generator
speed agreed between the manufacturer and the user

3.5 maximum (or minimum) voltage

3.5.1
maximum (or minimum) voltage of a machine
highest (or lowest) voltage which the machine will be called upon tg

control means during starting or acceleration

Unless otherwise agreed the maximum voltage of an auxiliar n series
with other machines without mechanical coupling is taken as voltage of
the supply to the machines divided by the number in series

3.5.2
maximum and minimum voltage of a machine sup
a contact system

3.7.1
maximum working

3.7.2
maximum working speed of an engine-driven main or auxiliary generator

generator speed coftesponding to the maximum governed speed of the engine for the
particular application

NOTE — This will normally be the maximum governed speed on "no-load". Transient speed variations during load
changes should be disregarded.

3.7.3

maximum working speed of a generator with a rotational speed proportional to the
speed of the vehicle

highest rotational speed assigned to the generator by the manufacturer. See note in 3.7.1
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3.7.4

vitesse maximale d'utilisation d'un groupe moteur-générateur principal ou auxiliaire,
d'un convertisseur tournant auxiliaire ou d'un moteur auxiliaire

la plus grande vitesse de rotation attribuée a la machine par le constructeur

NOTE - Pour des applications spécifiques, il convient de tenir compte, pour fixer la vitesse maximale, des
conditions les plus défavorables de tension, excitation, fréquence, charge, etc. qui peuvent exister en service.

3.8 puissance utile et puissance d’entrainement des machines électriques
et des moteurs thermiques

3.8.1
puissance utile d'un moteur
puissance mécanique disponible a I'arbre du moteur, exprimée en kilowatts

3.8.2
puissance maximale utile en service d'un moteur thermique
puissance utile maximale attribuée a un moteur thermique pour apphcat dliere

3.8.3

pour absorberda puiss sinement disponible, le produit de la tension et du courant
restant alors<sensi nt & l'intérieur du domaine de régulation

3.9.2
pleine puissance
correspondant a la puissance d’entrainement maximale disponible

caractéristique régulé

3.9.3

caractéristique intrinséque

caractéristique d'une génératrice fonctionnant sans équipement de régulation pour adapter sa
puissance d'entrainement a la puissance utile disponible du moteur thermique

3.10

taux d'excitation d'un moteur série

rapport des ampeéres-tours d'excitation réels a la valeur maximale possible avec le méme
courant d'induit

NOTE 1 — Un moteur série est dit:

— aplein champ lorsque le courant traversant les enroulements inducteurs est égal au courant dans l'induit;

— achamp maximal lorsque le moteur fonctionne avec le champ le plus élevé utilisable en service;

— achamp réduit lorsque le moteur fonctionne avec un champ plus faible que le champ maximal;

— achamp minimal lorsque le moteur fonctionne avec le champ le plus faible utilisable en service.

NOTE 2 — Dans le cas de moteurs sans shuntage permanent des inducteurs, le champ maximal estmuments
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3.7.4

maximum working speed of a main or auxiliary motor-generator set, an auxiliary
convertor or an auxiliary motor

highest rotational speed assigned to the machine by the manufacturer

NOTE - For specific applications account should be taken, when assigning this maximum speed, of the most
unfavourable conditions of voltage, excitation, frequency, loading, etc., that can occur in service.

3.8 output and input power of electrical machines and heat engines

3.8.1
output power of a motor
mechanical output power available at the motor shaft, expressed in kilowa W)

3.8.2
maximum service output power of a heat engine

3.8.3

available input power to a main generator
input power converted to electricity to supply the tra
train heating, connected to it. It is used to deriy,
generator

anepator (is um service output power
of the heat engine, less the power it provides\to drive, either difectly or indirectly, the engine
assuming, these_are operating at their minimum

3.9.1
regulated chara istis

characteristic obtaire deprand of a main generator is regulated to absorb the
available input pdwse f current and voltage remaining substantially constant

3.9.3
inherent characteristic

characteristic of a generator designed to operate without load regulating equipment to match
its power demand to the available engine output power

3.10
effective field ratio of a series motor
ratio of the actual field ampere-turns to the maximum obtainable at the same armature current

NOTE 1 — A series motor is said to be

— in full field when the field current is equal to the armature current;

— in maximum field when the effective field ratio is the maximum used in service;

— in weak field when the effective field ratio is below the maximum;

— in minimum field when the effective field ratio is the minimum used in service.

NOTE 2 — For motors without permanent shunts across the field windings, full field and maximum field are the

same.
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3.11

résistance effective d'un moteur série

valeur de résistance qui, multipliée par le courant absorbé, donne la chute de tension totale
résistive dans les enroulements de la machine, c'est-a-dire prend en compte la présence des
circuits de dérivation du courant par rapport aux enroulements d'excitation

3.12

taux d'ondulation

le taux d'ondulation d'un courant unidirectionnel exprimé en pourcentage est défini par la
formule suivante:

Imax B Imin x100

Imax + Imin

dans laquelle Imax et Imin représentent respectivement la vale
minimale de I'onde de courant

NOTE - Cette définition est conforme a la CEl 60411-2.
3.13

fréquence d'ondulation
fréquence de la composante alternative fondamentale/du cowran

ondulée G

Ié ou de la tension

3.14

réglage par impulsions
réglage de la puissance d'une machin
instants d'extinction d'impulsions

Si les machines sont appelées a fonctionner dans des régions ou l'une de ces limites (ou les
deux) sont dépassées, des dispositions spéciales peuvent étre adoptées aprés accord entre
exploitant et constructeur.

Le constructeur doit étre informé par I'exploitant de toute condition particuliérement sévere
(poussiere, humidité, température, neige, effets dynamiques, etc.) dans laquelle les machines
sont destinées a fonctionner.

5 Caractéristiques

5.1 Généralités

Les spécifications des machines doivent, en regle générale, comporter des courbes
caractéristiques conformes aux paragraphes suivants. Ces courbes, définies comme étant les
«caractéristiques spécifiées», doivent étre tracées jusqu'aux limites d'utilisation de chaque

variable. Documents
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3.11

effective resistance of a series motor

resistance value which, when multiplied by the load current, gives the total resistive voltage
drop in the machine windings, i.e. it takes account of any shunt across the field windings

3.12
ripple factor
ripple factor of a continuous pulsating current is defined as:

| Sl
max_~ min , 10
Imax * 1

min
expressed as a percentage in which lhax and Iqin are respectively the imum and the
minimum values of the current waveform
NOTE - This is in accordance with IEC 60411-2.
3.13
pulsating frequency
frequency of the fundamental alternating component of a p ing cB voltage
3.14

pulse control
control of the power supply to a machine by
repeated pulses of voltage or curre
choppers, inverters and electronically

4 Environmental conditions

a) Altitude
Height abov
b) Temperature
Temperature i

The manufas ; informed by the user of any particularly arduous conditions such as
dust, humidity,~temperature, snow, dynamic effects, etc. under which the machines are
intended to work.

5 Characteristics

5.1 General
Machine specifications shall, as a general rule, include characteristic curves in accordance

with the following subclauses. These curves, defined as the "specified characteristics", shall
be plotted up to the designed operating limits of each variable.
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A la suite des essais des premieres machines d'une série, des «caractéristiques de base»
doivent étre établies & partir des résultats d'essais conformément a 8.2.

Sauf accord particulier, les caractéristiques de base de toute machine identique, sur le plan
électromagnétique, a celles déja construites pour le méme exploitant ou la méme application
doivent étre celles des machines existantes. Dans ce cas, le contrle de conformité avec les
caractéristiques doit se limiter aux seuls essais de série.

5.2 Température de référence

Toutes les caractéristiques, indépendamment de la classe d'isolation utilisée sur la machine a
laquelle elles s'appliquent, doivent étre tracées pour une température de référence de 150 °C,
qui doit étre notée sur les caractéristiques.

5.3 Caractéristiques de rendement

Les caractéristiques de rendement doivent prendre en compte
externes normalement connectées dans le circuit principal
puissance nécessaire pour l'excitation séparée doit étre iy
est tenu compte par ailleurs (par exemple comme consom
particularité doit étre précisée.

Les courbes caractéristiques doivent normale 3ré ar la vitesse de rotation, le
couple et le rendement en fonction du couran, i e$ courbes peuvent représenter
la vitesse du véhicule et I'effort de tragtion a j ~ fonctlon du courant. Dans ce cas, le

Ces courbes doiveqt é e e état d'excitation de l'application, sauf lorsqu'un
systéeme de re i itath est employé, auquel cas seules les courbes
caractéristiques respo t iveaux maximal et minimal doivent étre tracées. La
aque taux d'excitation doit étre précisée.

Les courbes g8 es moteurs de traction alimentés directement ou indirectement
a partir d'un ou a partir d'une batterie placée sur le véhicule, doivent étre
tracées 2 €e, a I'exception des cas ou le circuit comprend un équipement (tel
gue transformateur\os indiictance) qui introduit aux bornes du moteur une chute de tension
dépendant durcoura gur ces exceptions, les courbes doivent étre tracées pour la tension

aux bornes du maqteup correspondant a la tension nominale du réseau d'alimentation, et la
courbe donnant la Télation entre la tension du moteur et le courant doit figurer parmi les
caractéristiques. Si ces informations ne sont pas disponibles, les caractéristiques peuvent
étre tracées pour la tension assignée.

Les courbes caractéristiques des moteurs de traction exploités sur des véhicules thermo-
électriques doivent normalement étre tracées pour une tension correspondant a la tension la
plus basse de la génératrice a son régime continu assigné, mais ces caractéristiques
peuvent, aprés accord, étre tracées pour d'autres tensions.

Les courbes caractéristiques des moteurs a courant alternatif & collecteur doivent étre tracées
pour la fréquence assignée et doivent représenter les variations du facteur de puissance en
fonction du courant.

Si les moteurs sont exploités en freinage rhéostatique ou en freinage par récupération, les
caractéristiques doivent représenter le fonctionnement correspondant & ce mode de freinage.
Sauf accord particulier, les caractéristiques en freinage par récupération doivent étre tgacées pour
une tension du moteur correspondant a 1,1 fois la tension nominale du réseau 'c':irnera ments
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When the first few machines of a type have been tested, "declared characteristics" shall be
produced from the results in accordance with 8.2.

Unless otherwise agreed, the declared characteristics of machines electromagnetically
identical with any previously manufactured for the same user or application shall be those of
the existing machines, in which case compliance with the characteristics shall be
demonstrated by routine tests only.

5.2 Reference temperature

All characteristics, irrespective of the class of insulation used on the machine to which they
apply, shall be drawn for a winding reference temperature of 150 °C whic all be stated on
the characteristics.

5.3 Efficiency characteristics

losses shall be stated. If conventional values
accordance with figure B.10.

iployed, only the maximum and minimum curves
ce for each effective field ratio shall be stated.

be included in the characteristics. If this information is not

The characteristiceurves of traction motors used on thermo-electric vehicles shall normally be
drawn for a voltage corresponding to the lower voltage of the generator at its continuous
rating, but they may, by agreement, be drawn for other voltages.

The characteristic curves of a.c. commutator motors shall be plotted for the rated frequency
and shall show the power factor as a function of current.

In the case of motors used for rheostatic or regenerative braking, the characteristics shall
show the performance in this mode. Unless otherwise agreed, regenerative braking
characteristics shall be drawn for a motor voltage corresponding to 1,1 times the nominal
system voltage.
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Les caractéristiques déclarées de freinage peuvent étre obtenues soit par calculs déduits des
essais en moteur, soit directement par des essais en freinage.

5.5 Caractéristiques des génératrices principales

Les courbes caractéristiques doivent représenter la tension en fonction du courant de charge.
Dans le cas d'alternateurs destinés a fonctionner avec un redresseur, les caractéristiques
doivent aussi représenter les grandeurs de sortie du redresseur. Un alternateur sans balai et
son excitatrice doivent étre considérés comme une machine unigue.

Les courbes caractéristiques doivent étre tracées pour la puissance d'entrée disponible pour
la traction aux vitesses maximale et minimale du moteur thermique et, si le-moteur thermique
a un nombre prédéterminé de crans intermédiaires, des courbes complémentaires doivent
étre tracées pour un nombre suffisant de ces vitesses afin de repré tement les
performances de la génératrice.

pan\de fapegtionnement.
ine puissance doit étre

génératrices des groupes
caractéristigues du moteur

puissance utile), rendement et, dans le
2 puissance doivent étre tracées en fonction
g tension assignées.

es des génératrices auxiliaires
Les courbes caractéristiques de tension de sortie, de puissance et de rendement doivent étre
tracées en fonctiomdé l'intensité débitée a la vitesse assignée ou, dans le cas de machines a

vitesse variable, aux vitesses maximales et minimales en service. La fréquence des sorties a
courant alternatif doit étre précisée.

N

Les caractéristiques des génératrices associées a un régulateur de tension doivent étre
tracées a la tension assignée et le domaine de variation du courant d'excitation doit étre
précise.

Un alternateur sans balai et son excitatrice doivent étre considérés comme une machine unique.

5.8 Caractéristiques des groupes moteurs-générateurs auxiliaires
et des convertisseurs tournants

Les courbes caractéristiques de tension de sortie, puissance de sortie, vitesse de rotation et
intensité absorbée doivent étre tracées en fonction du courant de sortie, la machine étant
alimentée a la tension minimale, assignée et maximale. Le rendement global pour le régime

assigné continu doit étre précisé. Les caractéristiques des machines a coura@geuments

doivent inclure les courbes de facteur de puissance. ]
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The declared braking characteristics may be derived either by calculation from the results of
motoring tests or directly from tests in the braking mode.

5.5 Main generator characteristics

The characteristic curves shall show voltage as a function of load current. In the case of an
a.c. generator intended to operate with a rectifier, the characteristics shall also show the
output of the rectifier. A brushless alternator and its exciter shall be regarded as a single
machine.

Characteristic curves shall be drawn corresponding to the generator input power available for
traction at maximum and minimum engine speeds, and if the engine -has a number of
predetermined intermediate speed notches, additional curves shall be drawn fQr a sufficient

if applicable, notch number. In addition, the efficiency on the fu 9 3 i t|c shall be
shown for at least two continuous ratings.

er), efficiency and, in the case of a.c.
potor current at the rated voltage and

Speed and, for variable speed machines, at the minimum and
yplication. The frequency of a.c. outputs shall be stated.

In the case of geherators operating with a voltage regulator the characteristics shall be plotted
at the nominal voltage and the range of excitation current stated.

A brushless alternator and its exciter shall be regarded as a single machine.

5.8 Auxiliary motor-generator set and rotary convertor characteristics

The characteristic curves of output voltage, output power, machine speed, and input current
shall be plotted as a function of output current with the machine supplied at minimum, rated
and maximum voltage. The overall efficiency at the continuous rating shall be stated. The
characteristics of a.c. machines shall show the power factor.
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Les caractéristigues des machines associées a un régulateur de tension ou de fréquence
doivent étre tracées pour les valeurs assignées de tension et de fréquence. L'étendue du
domaine de variation du courant d'excitation doit étre précisée.

Si la machine entraine une charge externe, par exemple un ventilateur, la puissance
absorbée par cette charge externe doit étre tracée ou précisée et on doit substituer a la
détermination du rendement global celle de la puissance totale absorbée par la machine au
régime assigné continu.

6 Marquage

6.1 Plaque signalétique

Toutes les machines couvertes par la présente norme doivent &
signalétique visible lorsque la machine est sur le sol de I'atelier.
au minimum les informations suivantes:
a) nom du constructeur;
b) désignation du type;
¢) numéro de fabrication;
d) année de fabrication.

6.2 Marquage des ca

Le marquage d a
sauf accord cont ,

Il existe trois catégQrigs d'essais:

— les essais de type;
— les essais de série;
— les essais d'investigation.

7.1.2 Essais de type

Les essais de type ont pour but de déterminer les régimes, les caractéristiques et les
performances de nouveaux types de machines. Lorsque le lieu et/ou la méthode de
fabrication sont changés, l'exploitant et le constructeur doivent conclure un accord sur les
essais de type a refaire. En complément, les essais nécessaires pour établir les
caractéristiques de base doivent étre effectués sur d’autres machines conformément a 8.2.

Sauf accord particulier, la machine subissant les essais complets doit étre I'une des dix
premiéres de la série construite.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60349-11999


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60349-1-1999
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60349-1-1999

60349-1 © IEC:1999 -31-

In the case of machines operating with a voltage or frequency regulator, the characteristics
shall be drawn with the voltage or frequency at its nominal value. The range of excitation
current shall be stated.

If the machine drives an external load, such as a blower, the power absorbed by this external
load shall be shown or stated and the statement of overall efficiency shall be replaced by one
of the total input power to the machine at the continuous rating.

6 Marking

6.1 Nameplate

All the machines covered by this standard shall carry a nhameplate visibté machine is

a) manufacturer's name;

b) machine type designation;
c) machine serial number;

d) year of manufacture.

The machine serial number and, if applicable, r
the machine is installed in the vehicle.

, shall also be easily read when

A serial number, or unique identificatio Inehed on both the rotor and the

stator of each machine.

6.2 Terminal and lead

Terminal and lead ma ance with IEC 60034-8, unless otherwise

agreed.

There are S ies/of tests:

— type tests;
— routine tests;

— investigation tests.

7.1.2 Type tests

Type tests are intended to establish the ratings, characteristics and performance of new types
of machine. Where there is a change in place and/or method of manufacture, the user and

manufacturer shall agree upon type tests to be repeated. In addition, tests to establish the
declared characteristics shall be carried out on further machines in accordance with 8.2.

Unless otherwise agreed, the fully tested machine shall be one of the first ten manufactured.
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Une machine peut étre dispensée des essais de type si le constructeur présente un proces-
verbal, acceptable pour I'exploitant, d'essais de type déja effectués sur une machine de
méme modeéle électromagnétique, concue pour les mémes conditions d'environnement et les
mémes régimes.

Avant que les essais commencent, le constructeur doit fournir a I'exploitant une spécification
d'essais esquissant les essais a entreprendre pour démontrer la conformité de la machine a
la présente norme. A la suite de I'achévement des essais de type, le constructeur doit fournir
a I'exploitant un rapport d'essais complet tel qu'il est défini dans le Guide 2 de I'I|SO/CEI.

Aprés accord entre le constructeur et I'exploitant, un nombre supplementalre de machines
peut étre soumis a des essais de type complets ou partiels au cours de la s

plans électrique et mécanique, ainsi que leur conformité
gui a subi les essais de type.

Les essais de série spécifiés a I'article 9 doiven
des essais différents peuvent étre con
peut également étre convenu que set
série et choisies au hasard doit subi
survitesse et les essais diélectrique
machines.

construnes dans la méme
condition que les essais de
9.5 soient effectués sur toutes les

Les essais d'investigatio esSai SCTalx a caractere facultatif qui sont effectués en
vue d'obtenir de f . . lIs ne doivent étre réalisés que s'il y a eu
accord entre le [ ant la commande. Les résultats de ces essais ne

doivent pas étre opp
n'ait été conclu a
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A machine may be exempted from type tests if the manufacturer produces a record,
acceptable to the user, of type tests already carried out on a machine of the same
electromagnetic design for the same environmental conditions and at the same ratings.

Before testing commences the manufacturer shall provide the user with a test specification
outlining the tests to be undertaken to demonstrate compliance with this standard. Following
completion of the type tests the manufacturer shall supply the user with a full type test report
as defined in ISO/IEC Guide 2.

By agreement between manufacturer and user, more machines may be fully or partially type
tested at intervals.

Type tested machines shall also be routine tested.

7.1.3 Routine tests

alternative tests may be agreed between user and
only a proportion of machines chosen at rando
routine tested, subject to overspeed and diele
carried out on all machines.

7.1.4 Investigation tests

Investigation tests are optjiornal specj : 9 o obtain additional information. They
shall be carried out onl G ' r and manufacturer has been reached
before placing the ordgy. ese tegts shall not influence the acceptance of a
machine unless agreement i« rary een similarly reached.

7.2 Summary @ S

Table 1 lists the )pliance with this standard.
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8 Essais de type

8.1 Essais d'échauffement
8.1.1 Généralités

Les essais doivent étre effectués aux régimes assignés garantis sauf pour les alternateurs
principaux pour lesquels, aprés accord entre le constructeur et I'exploitant, les essais peuvent
étre effectués comme suit:

a) essai en court-circuit a la fréquence assignée, le courant d'excitation etant régulé pour
que le courant de sortie provoque un échauffement des bobinages statorigues identique a
celui qui existerait pour un essai en charge au régime assigné conti la tension la
plus basse;

b) essai a vide a la fréquence assignée, le courant d'excitatio valeur
spécifiée pour le régime assigné continu et a la tension la pl
Les alternateurs utilisés avec redresseur de puissance avec leur

redresseur ou avec un redresseur ayant des caractéristiq

S'il n'est pas possible de satisfaire 2Cifica , une méthode permettant de tenir
compte des différences e iti i les conditions de service doit faire
I'objet d'un accord entre |

fréquence différe ouMNo ista s lieu depr0|tat|0n sous réserve que le taux dondulatlon du
courant ne soit pa' 3 i 5 ervice. Les erreurs introduites dans les résultats sont alors
négligeables et aucunsCorrecti $

assigné, le temps nécessaire pour atteindre la stabilisation en
temperature peut étke r i '‘egsai avec une charge augmentée ou une ventilation réduite, sous
réserve que les S et ensuite maintenues pendant au moins 2 h, ou jusqu'a ce qu'il soit
démontré par dgs moyehs appropriés que les températures stabilisées ont été atteintes.

NOTE 3 - bne § ifile comme stabilisée lorsque I'échauffement est inférieur a 2 K pendant la

NOTE 4 — Si [es
valeurs de base.

8.1.2 Ventilation durant les essais d'échauffement

Les essais doivent étre effectués avec la ventilation disposée comme en service, en laissant
en place tous les organes susceptibles d'influencer I'échauffement de la machine y compris
tout gainage ou filtre considéré comme faisant partie du véhicule, ou avec un montage
conduisant & des conditions de fonctionnement équivalentes.

En cas de refroidissement par ventilation forcée, la pression statique et le débit d'air doivent
étre mesurés a l'entrée de la machine et un tableau de correspondance entre ces grandeurs
sera établi.

En général, aucune ventilation correspondant a celle produite par le mouvement du véhicule
ne doit étre prévue; toutefois, dans des cas spéciaux tels que celui de moteurs de traction
complétement fermés ou l'effet de cette ventilation est particuliérement important, elle pourra
étre employée aprés accord entre le constructeur et I'exploitant.
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8 Type tests

8.1 Temperature-rise tests
8.1.1 General

The tests shall be carried out at the guaranteed ratings except that the user and manufacturer
may agree that main alternators be tested as follows:

a) a test at the rated frequency with the terminals short-circuited and the excitation adjusted
to give an output current deemed to produce practically the same stator winding
temperature rise as would a load test at the continuous rating at lower yoltage;

b) a test at the rated frequency on open circuit with the excitation a
specified for the continuous rating at higher voltage.

When the output of an alternator is rectified, it shall be type tested
having similar characteristics.

If one or more of the following conditions apply, the tests
current waveforms closely resembling those in service;

NOTE 2 - In the case of
commencing the t
subsequently maint4
have been reached.

Machines shab be tested with the ventilation arranged as in service with all those parts in
place which would\affect its temperature rise, including any ducting and filters regarded as
part of the vehicle or with an arrangement giving equivalent conditions.

Where cooling is by forced ventilation, the static pressure and the air flow shall be measured
at the air inlet of the machine so that a table giving the relationship between these two
guantities may be drawn up.

In general, no cooling corresponding to that produced by the motion of the vehicle shall be
provided, but in special cases, such as totally enclosed traction motors where this cooling is
particularly important, it may be employed if agreed between manufacturer and user.
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8.1.3 Appréciation des résultats

Les échauffements des enroulements, collecteurs et bagues a l'origine du refroidissement ne
doivent pas dépasser les valeurs données au tableau 2.

8.1.4 Limites d'échauffement

Les différentes classes de matériaux isolants sont définies dans la CEl 60085.

Le tableau 2 donne les limites admissibles des échauffements mesurés au banc d'essai par
rapport a la température de l'air de refroidissement, pour les enroulements et autres parties
isolées en fonction de différentes classes des matériaux utilisés actuellement dans la
construction des machines auxquelles cette norme s'applique.

N

différentes, les limites d'échauffement relatives a
classe d'isolation correspondante.

Tableau 2 — Limites d'échauffement pour les régimes_co

us\assigné&s ou autres

\Cl\asse\g isolation

H 200

Partie de la machine Méthode de mesufe
N\ /R

Enroulements fixes Q )

ou
enroulements tournants d’excitation
des alternateurs ou des moteurs

synchrones Résigtance 130 K 155 K 180 K 200 K

Tous autres enroulements/\ ’R%ECQ \> 120 K 140 K 160 K 180 K
tournants

Collecteurs ou bagues[(\ow te)\k mrm}t‘q}tkelectr)que 120 K 120 K 120 K 120 K

Rotors a cage ermgmetre électrique | L’échauffement ne doit pas atteindre

Enroulements tiss un niveau risquant d’endommager les
autres bobinages ou d'autres parties
de la machine

autre source de chaleur, I'adoption de limites d'échauffement
i¢es au tableau 2 peut faire lI'objet d'un accord préalable entre le

NOTE - La températuee du collecteur n'est que I'un des nombreux facteurs influant sur les qualités de la
commutation et, bien qu'en général la commutation soit améliorée par une réduction de la température, ce n'est
pas toujours le cas.

8.1.5 Essai d'échauffement de surcharge de courte durée

Si des régimes de surcharge de courte durée sont spécifiés, ils doivent étre vérifiés par un ou
plusieurs essais effectués comme suit.

Pour I'enroulement critique (voir note 1), la température de départ donnée dans le tableau 3
pourra étre obtenue par la méthode suivante. A la suite d'un essai en charge préliminaire, le
relevé de la courbe de refroidissement de I'enroulement critique sera poursuivi. L'instant ou
son échauffement atteindra la valeur de «début d'essai» du tableau 3 (voir note 4) sera
prédéterminé par extrapolation de la courbe avec une anticipation ne dépassant pas 5 min
avant la derniere lecture (voir notes 2 et 3). La surcharge spécifiée doit alors étre appliquée a
cet instant prédéterminé avec les conditions normales de ventilation et doit étre maintenue
pendant la durée spécifiée, aprés quoi I'essai doit étre arrété et I'échauffement déterminé par
une mesure de la résistance dans les conditions de A.5. Documents
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8.1.3 Judgement of results

The temperature rises of the windings, commutators or slip rings at the "commencement of
cooling" shall not exceed the values given in table 2.

8.1.4 Limits of temperature rise

The different classes of insulating materials are defined in IEC 60085.

Table 2 gives the permissible limits of temperature rise, measured on the test-bed above the
temperature of the cooling air, for windings and other parts insulated with materials of
the classes at present used in the construction of machines to which this standard applies.

perature-
rise limit of each part shall be that of its individual class.

Table 2 — Limits of temperature rise for continuoys er\rat

0]

< \nwon B&ass
RN H 200

Stationary winding

or Q/
rotating field windings of Q} >
alternators or synchronous motors Re@a\c& 1 N 155 K

Method of

Part of machine
measurement

180 K 200 K
All other rotating windings Resis\taqce \ 0K 140 K 160 K 180 K
Commutators or slip rings Electfical thermometer 120 K 120 K 120 K 120 K
(see note) (\

Cage rotors
Damping windings

trigal t@mete The temperature rise shall not be
sufficient to endanger any windings or
,\ ~ other parts
For totally enclo

a hinesw are increased by 10 K.
a i or ingdifectly exposed to the heat from an engine or from any

ture rises lower than those specified in table 2 may be

only one of many factors affecting commutation and, whilst in general
tion in temperature, this is not invariably the case.

If short-time overload ratings are specified, they shall be verified by one or more tests carried
out as follows.

At the conclusion of a previous rating test, the starting temperature rise given in table 3 may
be obtained by continuing to plot the cooling curve for the critical winding (see note 1), until
the time at which its temperature rise will reach the "start" value given in table 3 (see note 4)
can be predicted by extrapolating the curve for a period not exceeding 5 min ahead of the last
reading (see notes 2 and 3). The specified overload shall be applied at this predicted time
with normal ventilation conditions and shall be maintained for the specified duration, at which
point the test shall be concluded and the temperature rise determined by resistance
measurement in accordance with A.5.
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