
 

IEC/IEEE 60076-57-1 202 

Edition  1 .0 201 7-05 

INTERNATIONAL 
STANDARD 

NORME 
INTERNATIONALE 

Power transformers –  

Part 57-1 202:  Liquid immersed phase-shifting transformers 

 

Transformateurs de puissance –  

Partie 57-1 202:  Transformateurs déphaseurs immergés dans un l iquide 

 

IE
C
/I
E
E
E
 6

0
0
7
6
-5

7
-1

2
0
2
:2

0
1
7
-0

5
(e

n
-f
r)
 

  

  

® 

 

 

colour
inside



 

 

  

 TH IS PUBLICATION  IS  COPYRIGHT PROTECTED 

 Copyright © 201 7 IEC,  Geneva,  Switzerland  

 Copyright © 201 7 IEEE 
 
Al l  rights  reserved.  Unless otherwise specified,  no part of th is  publ ication  may be reproduced  or u ti l i zed  in  any form  
or by any means,  electronic or mechanical ,  i ncluding  photocopying  and  microfi lm,  wi thout permission  i n  wri ting  being  
secured.  Requests for permission  to  reproduce should  be  addressed  to ei ther IEC at the  address below or IEC’s  
member National  Committee in  the  country of the requester or from  IEEE.  
 

IEC Central  Office I nsti tute  of Electrical  and  Electron ics Engineers,  I nc.  
3,  rue  de Varembé 3  Park Avenue 
CH-1 21 1  Geneva 20 New York,  NY 1 001 6-5997 
Swi tzerland  Un ited  States of America 
Tel . :  +41  22  91 9  02  1 1  stds. ipr@ieee.org  
Fax:  +41  22  91 9 03  00 www. ieee.org  
info@iec.ch  
www. iec.ch  

 

About the IEC 
The I nternational  E lectrotechnical  Commission  (I EC) is  the  lead ing  g lobal  organization  that prepares  and  publ ishes 
I nternational  Standards for al l  electrical ,  electron ic and  related  technolog ies.  
 

About the IEEE 
IEEE is  the world’s  largest professional  association  ded icated  to  advancing  technolog ical  innovation  and  excel lence for 
the benefi t  of humanity.  IEEE and  i ts  members inspire a g lobal  community through  i ts  h igh ly ci ted  publ ications,  
conferences,  technology standards,  and  professional  and  educational  activi ties.  
 

About IEC/IEEE publications 
The technical  content of IEC/IEEE  publ ications is  kept under constant review by the  IEC and  IEEE.  Please make sure 
that you  have the latest ed ition,  a  corrigendum  or an  amendment might have been  publ ished.  
 

IEC Catalogue - webstore.iec.ch/catalogue 
The stand-alone appl ication for consulting  the entire 
bibl iographical  information  on  IEC International  Standards,  
Technical  Specifications,  Technical  Reports and other 
documents.  Avai lable for PC,  Mac OS,  Android  Tablets 
and iPad.  
 

IEC publications search - www.iec.ch/searchpub 
The advanced search enables to find  IEC publ ications by a 
variety of criteria (reference number,  text,  technical  
committee,…).  I t also gives information on projects,  
replaced and withdrawn publ ications.  
 

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished 
Stay up to date on al l  new IEC publ ications.  Just Published 
detai ls al l  new publ ications released.  Avai lable onl ine and 
also once a month by email.  

Electropedia - www.electropedia.org 
The world's leading onl ine dictionary of electronic and 
electrical  terms containing 20 000 terms and definitions in  
English  and  French,  with  equivalent terms in  1 6 additional  
languages.  Also known as the International  
Electrotechnical  Vocabulary (IEV) onl ine.  
 

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary 
65 000 electrotechnical  terminology entries in  Engl ish and 
French extracted from the Terms and Definitions clause of 
IEC publ ications issued since 2002.  Some entries have 
been collected from earl ier publications of IEC TC 37,  77,  
86 and CISPR.  
 

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc 
I f you wish  to give us your feedback on  this publ ication or 
need further assistance,  please contact the Customer 
Service Centre:  csc@iec.ch.  

 
 

 

mailto:stds.ipr@ieee.org
http://www.ieee.org/
mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch


???????? ? ?????????? ??? ?

?? ????? ? ? ?? ? ??? ???? ?

????????????? ?
???????? ?

????? ?
?????????????? ?

?????? ???????????? ? ? ? ?

???? ? ???? ???? ? ???? ?? ? ???????? ? ???????? ?????? ? ???????????? ?

??????????????? ? ?? ? ?? ??????? ? ?? ?

?????? ? ???? ???? ? ??????????????? ? ?????????? ? ???????? ? ???? ? ?? ? ? ??? ??? ?

????????????? ?

???????????? ???? ?

?????????? ?

?????????? ?

???????????? ???? ?

?????????????? ?

??? ? ???? ?? ? IEC ISBN 978-2-8322-4258-2 

IEEE ISBN 978-1 -5044-201 5-0

STD20936

? ???? ??? ? ? ???? ? ???? ? ???? ? ??? ? ???????? ? ?? ?? ? ???? ??????? ? ???? ? ?? ? ?????????? ? ? ??????????? ?

? ????????? ? ? ??? ? ? ??? ? ???? ? ???????? ??? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ????? ? ???? ??????? ? ??? ? ?? ? ? ???????????? ??????

??

?? ??? ??????? ? ????????? ? ??? ??? ? ????????????? ? ???????????? ???? ? ??????? ??? ?
? ?????? ? ??????? ? ?? ? ?? ? ?????????? ? ???????????? ???? ? ?????????????? ?

colour
inside



 – 2  – I EC/I EEE  60076-57-1 202 :201 7  
© I EC/I EEE  201 7  

CONTENTS  

FOREWORD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  

1  Scope  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  

2  Normative  references  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  

2. 1  I EC references  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  

2. 2  I EEE  references  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  

3  Terms  and  defin i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8  

4  Use  of normative  references  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5  Service  cond i tions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5. 2  Usual  service  cond i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5. 2. 1  Swi tch ing  arrangement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5. 2. 2  Power flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5. 2. 3  Operation  wi th  two  or more  PSTs  in  series  or para l le l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5. 2. 4  Phase unbalance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

5. 2. 5  Surge  protection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

6  Rating  and  general  requ i rements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

6. 1  Rated  power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

6. 2  Load ing  at other than  rated  cond i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

6. 3  Speci fication  of buck capabi l i ty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

6. 4  Cool ing  modes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

6. 5  Short ci rcu i t  impedance  and  l oad  phase  ang le  capabi l i ty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

6. 5. 1  Specification  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

6. 5. 2  Short ci rcu i t  impedance  for asymmetric des igns  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

6. 6  Neutral  earth ing  (ground ing)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

6. 7  Rated  vol tage  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

6. 8  Vol tage  variation  and  asymmetric des ign  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

6. 9  Rated  frequency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

6. 1 0  Operation  at h igher than  rated  vol tage  and /or at other than  rated  frequency . . . . . . . . .  1 4  

6. 1 1  H ighest vol tage  for equ ipment and  d ie lectric test l evels  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

6. 1 2  Taps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

6. 1 3  Sound  l evel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

6. 1 4  Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

7  Construction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

7. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

7. 2  Liqu id -fi l l ed  connections  between  tanks  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

7. 3  Liqu id  i nsu lation  and  preservation  system  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

7. 4  Al ignment between  tanks  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

7. 5  Core  and  core  frame earth ing  arrangements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

7. 6  Test connections  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

8  Short ci rcu i t  capabi l i ty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

9  Connection  phase  d isp lacement symbols  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

9. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

9. 2  Special  symbols  for PSTs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

9. 3  Clock number notation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

9. 4  Examples  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

9. 4. 1  Sing le  core  phase  sh i fting  transformers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  



I EC/IEEE  60076-57-1 202:201 7  – 3  –  
© I EC/IEEE  201 7  

9. 4. 2  Two core  phase  sh i fti ng  transformers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

9. 4. 3  Transformers  incorporating  a  phase  sh i fting  e lement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  

1 0  Rating  p lates  (nameplates)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22  

1 1  Term inal  markings  and  phase  rotation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

1 2  I n formation  to  be  provided  by the  manufacturer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

1 3  Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

1 3. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

1 3. 2  Routine  tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

1 3. 3  Type (design)  tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

1 3. 4  Special  tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

1 3. 5  Wind ing  res istance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

1 3. 6  Measurement of vol tage  ratio,  phase  ang le  and  check of phase  
d isplacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

1 3. 7  Measurement of short-ci rcu i t  impedance  and  l oad  l oss  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

1 3. 8  Temperature-rise  test  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

1 3. 9  Measurement of no- load  l oss  and  current  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

1 3. 1 0  Determ ination  of sound  l evel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

1 3. 1 0 . 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

1 3. 1 0 .2  For PSTs  wi th  one  combined  cool ing  system  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

1 3. 1 0 .3  For PSTs  wi th  separate  exci ti ng  and  series  un i t  cool i ng  systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

1 3. 1 1  Measurement of zero  sequence impedance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

1 3. 1 2  Dielectric tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

1 3. 1 2 . 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

1 3. 1 2 .2  I nduced  vol tage  test wi th  partia l  d ischarge  measurement ( I VPD)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

1 3. 1 2 .3  Swi tch ing  impu lse  test (S I )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

1 3. 1 2 .4  Lightn ing  impu lse  test  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

1 3. 1 2 .5  Lightn ing  impu lses  appl ied  to  mu l ti p le  l i ne  term inals  s imu l taneousl y 
(LIMT)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

1 3. 1 3  Tests  on  on- load  tap-changers  – operation  test  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

1 3. 1 4  Leak testi ng  wi th  pressure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

1 3. 1 5  Vacuum  deflection  test  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

1 3. 1 6  Pressure  deflection  test  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

1 4  Tolerances  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

1 4. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

1 4. 2  Tolerance for impedance  and  phase  ang le  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

Annex A ( in formative)   Check l i st  of i n formation  to  be  provided  wi th  enqu iry and  order . . . . . . . . .  32  

A. 1  Rating  and  general  data  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32  

A. 1 . 1  Normal  i n formation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32  

A. 1 . 2  Specia l  i n formation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33  

A.2  Paral l e l  operation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

Annex B  ( in formative)   Behaviour of a  phase  sh i fti ng  transformer wi th  non-symmetrical  
fau l t  currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

Annex C  ( i n formative)   Example  speci fication  of buck capabi l i ty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

Annex D  ( i n formative)   Add i tional  noise  measurements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

Annex E  ( in formative)   Ca lcu lation  of phase  ang le  under load  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

Annex F  ( i n formative)   Add i tional  i n formation  on  advance-retard  swi tch  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  

F. 1  Princip le  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  

F.2  Class i fication  wi th in  the  i n ternational  s tandard ization  system  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  



 – 4  – I EC/I EEE  60076-57-1 202 :201 7  
© I EC/I EEE  201 7  

F. 3  Requ irements  accord ing  to  I EC 6021 4-1  and  I EEE  Std  C57. 1 31  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  

Bibl i ography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

 

F i gu re  1  – Example  A:   DS0-3/9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

Figure  2  – Example  B :   PS0-3/9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

Figure  3  – Example  C:   DA0-3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

Figure  4  – Example  D:   YNyn/I I I d  S0-3/9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

Figure  5  – Example  E :   YNyn+d/I I I d  A0-3/9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

Figure  6  – Example  F :   YNa0yn/d I I I  A0-3/9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  

Figure  7  – Example  G :   V A0-2/8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22  

Figure  B. 1  – PST wi th  s ing le  phase  fau l t  and  su rge  protection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

Figure  E. 1  – Phase  ang le  d iagram  for a  PST under l oad  where  α0  >  0  and  φL <  0  . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

Figure  E. 2  – Phase  ang le  d iagram  for a  PST under l oad  where  α0  <  0  and  φL <  0  . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

Figure  E. 3  – Phase  ang le  d iagram  for a  PST under l oad  where  α0  >  0  and  φL >  0  . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

Figure  E. 4  – Phase  ang le  d iagram  for a  PST under l oad  where  α0  <  0  and  φL >  0  . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

 

Table  C. 1  – Requ i red  PST capabi l i ty i n  buck operation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

Table  D . 1  – Combinations  of sound  l evel  measurements  needed  to  represent  d i fferen t 
l oad ing  cond i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

 

  



I EC/IEEE  60076-57-1 202:201 7  – 5  –  
© I EC/IEEE  201 7  

POWER TRANSFORMERS –  
 

Part 57-1 202:  Liqu id  immersed  phase-shifting  transformers  
 
 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC al so  parti cipate  i n  th i s  preparation .   

I EEE  Standards  documents  are  devel oped  wi th i n  I EEE  Societi es  and  Standards  Coord i nati ng  Comm i ttees  of the  
I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA)  S tandards  Board .  I EEE  devel ops  i ts  s tandards  through  a  consensus  
development process,  approved  by the  American  National  S tandards  I nsti tu te,  wh ich  bri ngs  together vol un teers  
representi ng  varied  viewpoin ts  and  i n terests  to  ach ieve  the  fi nal  product.  Volun teers  are  not  necessari l y  
members  of I EEE  and  serve  wi thou t compensati on .  Wh i l e  I EEE  adm in i sters  the  process  and  establ i shes  ru les  
to  promote  fai rness  i n  the  consensus  development  process,  I EEE  does  not  i ndependentl y eval uate,  test,  or 
veri fy  the  accuracy of any of the  i n formation  con tained  i n  i ts  s tandards.  Use  of I EEE  Standards  documents  i s  
whol l y vo l un tary.  IEEE documents are made available  for use subject to important notices and legal disclaimers 
(see http: //standards. i eee. org /I PR/d isclaimers. h tm l  for more information) .  

I EC  col l aborates  cl osel y wi th  I EEE  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by agreement between  the  two 
organ i zati ons.  Th i s  Dual  Logo  I n ternational  S tandard  was  j oi n tl y developed  by the  I EC and  I EEE  under the  
terms  of that  agreement.   

2 )  The  formal  decis ions  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possibl e,  an  i n ternational  consensus  of 
opin ion  on  the  re l evant  subj ects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  i n terested  I EC 
National  Comm i ttees.  The  formal  d ecis ions  of I EEE  on  techn ical  matters,  once  consensus  wi th i n  I EEE  Societies  
and  S tandards  Coord i nati ng  Commi ttees  has  been  reached ,  i s  determ ined  by a  bal anced  bal l ot  of materia l l y  
i n terested  parti es  who  i nd icate  i n terest  i n  reviewing  the  proposed  standard .  F i nal  approva l  of the  I EEE  
standards  document  i s  g i ven  by the  I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA)  S tandards  Board .  

3)  I EC/I EEE  Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternati onal  use  and  are  accepted  by I EC 
National  Comm i ttees/I EEE  Societies  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensure  that  the  
techn ical  content  of I EC/I EEE  Publ i cations  i s  accurate,  I EC  or I EEE  cannot  be  hel d  responsible  for the  way i n  
wh i ch  they are  used  or for any m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
( i ncl ud ing  I EC/I EEE  Publ i cations)  transparentl y to  the  maximum  extent  possib l e  i n  the i r national  and  reg i ona l  
publ i cations.  Any d i vergence  between  any I EC/I EEE  Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg ional  
publ i cation  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  the  l atter.  

5)  I EC and  I EEE  do  not  provide  any attestati on  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cation  bod i es  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC and  I EEE  are  not  respons ibl e  
for any services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cati on  bod i es.  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or I EEE  or thei r d i rectors ,  employees,  servan ts  or agents  i ncl ud ing  i nd ivi dual  
experts  and  members  of techn i cal  comm i ttees  and  I EC  National  Commi ttees,  or vo l un teers  of I EEE  Societies  
and  the  Standards  Coord i nati ng  Comm i ttees  of the  I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA)  S tandards  Board ,  
for any personal  i n j u ry,  property damage  or other d amage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i n d i rect,  
or for costs  ( i ncl ud ing  l ega l  fees)  and  expenses  ari s i ng  ou t  of the  pub l i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  
I EC/I EEE  Publ i cation  or any other I EC or I EEE  Publ i cati ons.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  Use  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  implementation  of th i s  I EC/I EEE  Publ i cation  may requ i re  use  of 
materia l  covered  by paten t  ri gh ts .  By publ i cati on  of th i s  s tandard ,  no  posi ti on  i s  taken  wi th  respect to  the  
exi stence  or val i d i ty of any patent  ri gh ts  i n  connection  therewi th .  I EC or I EEE  shal l  not  be  hel d  responsibl e  for 
i denti fyi ng  Essentia l  Patent  Cl aims  for wh ich  a  l i cense  may be  requ i red ,  for conducti ng  i n qu i ri es  i n to  the  l egal  
val i d i ty or scope  of Patent  Cla ims  or determ in ing  whether any l i censing  terms  or cond i ti ons  provided  i n  
connection  wi th  subm iss ion  of a  Letter of Assurance,  i f any,  or i n  any l i censing  agreements  are  reasonabl e  or 
non -d i scrim inatory.  Users  of th i s  s tandard  are  expressly advi sed  that  determ ination  of the  val i d i ty of any patent  
ri gh ts ,  and  the  ri sk of i n fri ngement of such  ri gh ts ,  i s  en ti rel y thei r own  responsibi l i ty.  

http://standards.ieee.org/IPR/disclaimers.html
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I n ternational  Standard  I EC/IEEE  60076-57-1 202  has  been  prepared  by I EC techn ica l  
comm ittee  1 4:  Power transformers,  in  cooperation  wi th  the  Transformers  Committee  of the  
IEEE  Power &  Energy Society 1 ,  under the  I EC/I EEE  Dual  Logo  Agreement.  

Th is  publ ication  i s  publ ished  as  an  I EC/IEEE  Dual  Logo  standard .  

The  text of th is  s tandard  is  based  on  the  fol lowing  I EC documents :  

FDIS  Report  on  voti ng  

1 4/892/FDIS  1 4/902/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

I n ternational  Standards  are  d rafted  i n  accordance wi th  the  ru les  g i ven  i n  the  I SO/I EC 
Di recti ves,  Part  2 .  

The  I EC Techn ica l  Committee  and  I EEE  Techn ical  Committee  have  decided  that the  con ten ts  
of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  
under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  re lated  to  the  speci fic publ ication .  At  th is  date,  the  
publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

  

_______________ 

1  A l i s t  of I EEE  parti cipan ts  can  be  found  at  the  fol l owing  URL:  h ttp: //standards. i eee. org /down l oads/60076/60076-
57-1 202-201 7/60076-57-1 202-201 7_wg-parti cipants. pd f 

http://standards.ieee.org/downloads/60076/60076-57-1202-2017/60076-57-1202-2017_wg-participants.pdf
http://standards.ieee.org/downloads/60076/60076-57-1202-2017/60076-57-1202-2017_wg-participants.pdf
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POWER TRANSFORMERS –  
 

Part 57-1 202:  Liqu id  immersed  phase-shifting  transformers  
 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  60076  covers  the  requ i rements  for phase-sh i fti ng  transformers  of a l l  types.  
The  scope  excludes  transformers  wi th  an  unregu lated  phase  sh i ft.  

Th is  document i s  l im i ted  to  matters  particu lar to  phase-sh i fti ng  transformers  and  does  not 
i ncl ude  matters  re lati ng  to  general  requ i rements  for power transformers  covered  in  existi ng  
standards  i n  the  I EC 60076  series  or I EEE  Std  C57. 1 2. 00™  and  I EEE  Std  C57. 1 2. 1 0™ .  

2  Normative references  

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

2. 1  IEC  references  

I EC 60050-421 ,  International Electrotechnical Vocabulary – Chapter 421 : Power transformers 
and reactors (avai l ab le  at:  www.electroped ia .org)  

IEC 60076-1 ,  Power transformers – Part 1 :  General 

IEC 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 

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

I EC 60076-1 0 ,  Power transformers – Part 10: Determination of sound levels 

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

ISO  21 78,  Non-magnetic coatings on magnetic substrates – Measurement of coating 
thickness – Magnetic method 

I SO 2409,  Paints and varnishes – Cross-cut test 

2.2  IEEE  references  

IEEE  Std  C57. 1 2 . 00™ ,  IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed 
Distribution,  Power,  and Regulating Transformers 

IEEE  Std  C57. 1 2 . 1 0™ ,  IEEE Standard Requirements for Liquid-Immersed Power 
Transformers 



 – 8  – I EC/I EEE  60076-57-1 202 :201 7  
© I EC/I EEE  201 7  

IEEE  Std  C57. 1 2 .70™ ,  IEEE Standard for Standard Terminal Markings and Connections for 
Distribution and Power Transformers 

IEEE  Std  C57. 1 2 . 80™ ,  IEEE Standard Terminology for Power and Distribution Transformers 

IEEE  Std  C57. 1 2. 90™ ,  IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution,  Power,  
and Regulating Transformers 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i tions  apply.  

I SO and  I EC main tain  term inolog ica l  databases  for use  i n  standard ization  at the  fol l owing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www.electroped ia.org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g i ven  i n  I EC  60050-421  and  
IEC 60076-1  appl y to  I EC speci fied  phase  sh i fti ng  transformers.  For I EEE speci fied  phase  
sh i fti ng  transformers  the  terms  and  defin i tions  g iven  i n  I EEE  Std  C57. 1 2. 80  apply.  For a l l  
phase  sh i fting  transformers  the  fo l lowing  appl y and  take  precedence.  

3. 1   
phase-shifting  transformer 
PST 
transformer (or combination  of transformers  designed  to  work together)  wi th  two sets  of l i ne  
term inals  (S  and  L)  wh ich  is  capable  of varying  the  vol tage  phase-ang le  re lationsh ip  between  
the  S  term inals  and  the  L  term inals  

Note  1  to  en try:  The  rated  vol tage  of the  S  term inal s  and  the  L  term inal s  may be  the  same  or d i fferen t.  I n  add i ti on  
the  PST may al so  be  capable  of varyi ng  the  i n -phase  vol tage.  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on ly.  

3.2   
S  terminal  
term inal  that i s  used  as  the  fixed  reference poin t when  measuring  the  vol tage  phase  ang le  of 
a  phase-sh i fti ng  transformer 

3.3   
L  terminal  
term inal  that i s  used  to  measure  the  vol tage  phase  ang le  when  compared  to  the  S  term inal  of 
the  phase-sh i fting  transformer 

Note  1  to  en try:  The  des ignati ons  of S  and  L  to  the  term inal s  do  not  imply any parti cu l ar d i rection  of power fl ow.  

3.4   
zero  phase sh i ft  tap  posi tion  

tap  pos i ti on  at wh ich  the  no- load  vol tage  phase  ang le  i s  zero  

3.5   
rated  power 
outpu t power at rated  vol tage  and  rated  frequency that can  be  del i vered  at the  L  term inal  
con tinuousl y wi thout exceed ing  the  speci fied  temperature  rise  

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3.6   
exci tation  wind ing  
wind ing  of a  phase-sh i fti ng  transformer (PST)  that d raws  power from  the  source  to  energ ize  
the  PST 

3.7   
exci ted  wind ing  

wind ing  of the  series  un i t  that i s  exci ted  from  the  exci ti ng  wind ing  

3.8   
quadrature  booster 
asymmetric des ign  phase-sh i fti ng  transformer wi th  the  exci tation  wind ing  connected  to  the  
S  term inal  

3.9   
symmetric design  
phase-sh i fti ng  transformer where  the  no- load  vol tage  ratio  between  the  S  and  L  term inals  i s  
constan t  

3. 1 0   
asymmetric design  
phase-sh i fti ng  transformer where  the  no- load  vol tage  ratio  between  the  S  and  L  term inals  
changes  wi th  the  phase  ang le  variation  tap  pos i tion  

3. 1 1   
sing le-core  PST 

phase-sh i fti ng  transformer that has  al l  wind ings  mounted  on  a  s i ng le  core  

3. 1 2   
two-core PST 
phase-sh i fti ng  transformer consisti ng  of a  series  un i t and  an  exci ti ng  un i t,  l ocated  on  two  
separate  cores  

3. 1 3   
extreme tap  

tap  for maximum  absolu te  va lue  of no- load  phase  ang le  i n  the  advance or retard  d i rection  

3. 1 4   
phase ang le  
electrical  phase  ang le  expressed  i n  degrees  between  the  S  and  L  term inals  wi th  a  s i gn  such  
that the  ang le  is  posi ti ve  when  the  vol tage  at  the  L  term inal  l eads  the  vol tage  at  the  S  term inal  

3. 1 5   
boost  operation  

operation  when  the  PST i s  acting  to  i ncrease  the  power flow i n  the  ci rcu i t  

3. 1 6   
buck operation  

operation  when  the  PST i s  acting  to  reduce or reverse  the  power flow i n  the  ci rcu i t  

Note  1  to  en try:  For example ,  i n  retard  operation  the  l oad  phase  ang l e  between  the  S  and  L  term inal s  i s  made 
more  negati ve  i n  buck operati on  re lati ve  to  the  no-l oad  phase  ang l e  at  the  same  tap  posi ti on  because  both  the  no-
load  phase  ang le  and  the  phase  ang le  change  caused  by the  l oad  are  negati ve  (see  Annex E ).  

3. 1 7   
advance  
mode of operation  where  the  L  term inal  no-load  vol tage  l eads  the  S  term inal  no- load  vol tage,  
g i vi ng  a  posi ti ve  no-load  phase  ang le  
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3. 1 8   
retard  
mode of operation  where  the  L  term inal  no- load  vol tage  l ags  the  S  term inal  no- load  vol tage,  
g iving  a  negative  no- load  phase  ang le  

3. 1 9   
rated  vol tage  
no-load  phase-to-phase  vol tage  at zero  phase  sh i ft  tap  pos i tion  to  wh ich  operati ng  and  
performance characteristics  are  referred  

3.20   
tapping  vol tage of the  S  terminal   
<for asymmetric  des igns>  no- load  phase-to-phase  vol tage  based  on  turns  ratio  appearing  at  
the  S  term inal  when  rated  vol tage  i s  appl ied  to  the  L  term inal  at  a  particu lar tap  pos i ti on  

Note  1  to  en try:  For an  asymmetric  design ,  the  vol tage  at  taps  other than  at  the  zero  phase  sh i ft  tap  posi ti on  wi l l  
be  l ower at  the  S  term inal  than  the  L  term inal .  Th i s  defi n i ti on  i s  used  so  that  the  series  un i t  rated  current  i s  
constan t wi th  tap  posi ti on  to  be  compatible  wi th  the  rati ng  of the  attached  power system  ci rcu i ts .  

3.21   
series  winding  

wind ing  connected  between  the  S  and  L  term inals  

Note  1  to  en try:  The  term  series  wi nd i ng  refers  to  any wi nd i ng  or set  of wi nd i ngs  that  can  be  connected  between  
the  S  and  L  term inal s .  For example,  th i s  term  refers  to  the  tap  wind ing  of a  s i ng le-core  phase  sh i fti ng  transformer 
where  th i s  wind ing  i s  connected  between  the  S  and  L  term inal s .  I n  the  case  of a  PST combi ned  wi th  a  transformer 
or au totransformer,  the  series  wind ing  of the  PST may be  connected  to  the  S  or L  term inal  i nd i rectl y through  the  
transformer or au totransformer series  wi nd i ng  (see  example  9 . 4 . 3 . 1 ) .  

3.22   
series  un i t  

core  and  wind ings  of a  two-core  PST con ta in ing  the  series  wind ing  

3.23   
exci ting  un i t  

core  and  wind ings  of a  two-core  PST that  provides  exci tation  to  the  series  un i t  

3.24  
exci ting  wind ing  
wind ing  of a  s i ng le-core  PST or of the  exci ti ng  un i t of a  two-core  PST wh ich  suppl ies  the  
vol tage  requ ired  to  change  the  phase  ang le  

3.25   
tap  winding  

wind ing  i n  wh ich  taps  are  changed  to  vary the  phase  ang le  

Note  1  to  en try:  The  tap  wind i ng  i s  referred  to  as  the  regu lati ng  wi nd i ng  i n  some  countries .  

3.26   
design  value  
expected  value  g i ven  by the  number of turns  i n  the  des ign  i n  the  case  of turns  ratio  and  no-
load  phase  ang le  or ca lcu lated  from  the  design  i n  the  case  of impedance,  no- load  curren t or 
other parameters  

3.27   
advance-retard  switch  
ARS  
swi tch  separate  from  any change-over selector associated  wi th  the  on- load  tap-changer that  
a l l ows  a  change of operation  from  advance  to  retard  or from  retard  to  advance at zero  no- load  
phase  ang le  wi thou t i n terrupting  the  l oad  current  or de-energ izing  the  PST  
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Note  1  to  en try:  See  Annex F .  

Note  2  to  en try:   Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on ly.  

4 Use of normative references  

This  standard  can  be  used  wi th  e i ther the  I EC or I EEE  normative  references,  bu t the  
references  shal l  not be  m ixed .  The  purchaser shal l  i ncl ude  i n  the  enqu i ry and  order wh ich  
normative  references  are  to  be  used .  I f the  choice  of normative  references  i s  not speci fi ed ,  
then  I EC standards  shal l  be  used ,  except for PSTs  in tended  for i nsta l lation  in  North  America 
where  I EEE  standards  shal l  be  used .  

5 Service condi tions  

5.1  General  

Un less  otherwise  speci fi ed  by the  purchaser,  normal  service  cond i ti ons  shal l  appl y as  stated  
i n  I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2 .00.  

5.2  Usual  service conditions  

5.2. 1  Switch ing  arrangement 

Un less  otherwise  speci fied ,  the  PST shal l  be  des igned  for use  wi th  an  on- load  bypass  device  
connecting  the  respective  L  term inals  and  S  term inals  that wi l l  on l y be  closed  i n  service  when  
the  PST is  on  the  zero  phase  sh i ft tap  pos i tion  for the  time taken  to  complete  a  swi tch ing  
sequence  to  p lace  the  PST i n to  or ou t of service.  

I f the  PST wi l l  never be  used  wi th  the  L  and  S  term inals  connected  (no  on- load  bypass  
device),  th is  can  be  speci fi ed  and  the  double  ended  impu lse  test may be  om i tted  (see  
1 3. 1 2 .5) .  

I f the  PST is  to  be  used  i n  the  cond i tion  where  an  on- load  bypass  i s  closed  in  service  wi th  the  
PST energ ized  from  both  S  and  L  term inals  for longer than  the  time taken  for swi tch ing ,  th is  
shal l  be  speci fi ed .  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  the  PST shal l  not be  energ ized  or operated  wi th  the  L  and  S  
term inals  connected  by a  bypass  un less  i t  i s  on  the  zero  phase  sh i ft  tap  posi tion .  I f i t  i s  
requ i red  that the  PST can  be  bypassed  at other than  zero  phase  sh i ft  tap  pos i ti on ,  th is  shal l  
be  clearl y stated  by the  purchaser i n  the  enqu iry.  

The  PST shal l  be  su i table  for energ ization  from  ei ther the  S  or L  term inals  at  any tap  pos i ti on .  

5.2.2  Power flow 

Un less  otherwise  speci fied ,  the  PST shal l  be  capable  of transferring  rated  power in  e i ther 
d i rection  provided  that the  phase  ang le  between  the  S  and  L  term inals  does  not exceed  the  
maximum  no- load  phase  ang le.  

NOTE  I f the  PST i s  acti ng  to  reduce  or reverse  the  power fl ow i n  the  ci rcu i t,  the  phase  ang le  wi l l  exceed  the  no-
load  phase  ang l e  and ,  un l ess  otherwise  speci fi ed ,  there  wi l l  be  no  power fl ow capabi l i ty at  the  extreme taps  under 
these  cond i ti ons.  I f th i s  capabi l i ty i s  requ i red ,  see  6 . 3 .  

5.2.3  Operation  wi th  two or more  PSTs  in  series  or paral lel  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  i t  may be  assumed  that the  PST wi l l  not be  i nstal led  i n  series  or 
para l l el  wi th  another PST connected  to  the  same ci rcu i t.  I f series  or paral le l  operation  i s  
requ i red ,  th is  sha l l  be  stated  by the  purchaser i n  the  enqu i ry and  contract,  and  detai ls  of the  
PST wh ich  wi l l  be  i n  series  or paral l e l  g iven .  
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NOTE  For paral l e l  operation  of PSTs  i t  shou ld  be  considered  that  i f the  PST has  a  l ow impedance  at  or cl ose  to  
the  no-l oad  zero  phase  sh i ft  tap  posi ti on  then  a  short  ci rcu i t  or an  extremely h i gh  ci rcu lati ng  curren t can  occur 
duri ng  tap-change  operati ons  i f n o  add i ti onal  reactance  i s  connected  to  the  ci rcu i t.  See  I EC 62032  [1 ]  or 

I EEE  Std  C57. 1 35  [2 ] . 2 

5.2.4  Phase  unbalance  

PSTs  are  i n tended  to  be  used  i n  a  system  where  the  vol tages  and  cu rrents  i n  the  three  
phases  are  essentia l l y balanced  under normal  cond i ti ons  (see  IEC 60076-1  or 
I EEE  Std  C57. 1 2 .00  for normal  l evels  of vol tage  balance).  I f the  PST is  to  operate  i n  a  system  
that has  curren t unbalance  of more  than  5  % ,  the  expected  unbalance  shal l  be  stated  by the  
purchaser i n  the  enqu i ry and  order.  

5.2.5  Surge protection  

The PST shal l  be  i nsta l l ed  wi th  adequate  surge  protection  on  both  S  and  L  term inals  
i rrespective  of the  characteristics  of the  connected  system .  Un less  otherwise  speci fi ed ,  th is  i s  
the  responsib i l i ty of the  purchaser.  

NOTE  A th rough  fau l t  short  ci rcu i t  cond i ti on  on  one  phase  i s  l i kel y to  produce  i nduced  vol tages  on  the  other 
phases  h i gher than  the  test  vol tage  l evel s ,  see  Annex B .  

6 Rating  and  general  requirements  

6.1  Rated  power 

The rated  power shal l  be  speci fied  by the  purchaser and  shal l  appl y to  the  zero  phase  sh i ft  
tap  and  any tap  i n  boost mode,  bu t see  6. 3  for rated  power i n  buck mode.  

6.2  Load ing  at other than  rated  conditions  

Any requ irements  for l oad ing  beyond  rated  power or at other than  rated  cond i ti ons  shal l  be  
speci fied  by the  purchaser.  See  I EC  60076-7  [3 ]  or I EEE  Std  C57. 1 2 . 00 ,  and  
I EEE  Std  C57.91  [6] .  See  a lso  6. 3 .  

NOTE  PSTs  have  l oad ing  l im i tations  due  to  thermal ,  magneti c  i nduction  and  tap-changer considerations.  

6.3  Specification  of buck capabi l i ty 

I f operation  of the  PST i n  buck mode is  requ ired ,  the  m in imum  requ i red  power at each  tap  
posi tion  under buck load ing  cond i ti ons  i nclud ing  any overloads  shal l  be  speci fi ed .  Un less  
otherwise  speci fi ed ,  un i ty power factor,  rated  frequency and  rated  vol tage  at the  L  term inal  
shal l  be  assumed  when  ca lcu lating  the  PST capabi l i ty.  An  example  of such  a  speci fication  i s  
g iven  i n  Annex C.  

I f the  m in imum  requ ired  power at each  tap  posi ti on  under buck l oad ing  cond i ti ons  is  not  
speci fied ,  then  accord ing  to  5. 2. 2  the  PST wi l l  have  no  buck l oad ing  capabi l i ty at  the  extreme 
tap  posi tion .  Some buck capabi l i ty (below rated  power)  at other tap  posi tions  wi l l  be  avai l able  
depend ing  on  the  no-load  phase  ang le  and  impedance at that tap,  bu t any capabi l i ty wi l l  be  
determ ined  by the  manufacturer.  

The  impedance used  as  the  bas is  for the  buck l oad ing  capabi l i ty assessment shal l  become  
the  maximum  guaranteed  value  (wi thou t to lerance)  at that particu lar tap  pos i tion .  Th is  fi gure  
may be  l ower than  the  maximum  impedance,  bu t  sha l l  be  h igher than  the  m in imum  impedance  
speci fied  by the  purchaser.  

_______________ 

2  Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i b l i ography.  
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6.4  Cool ing  modes  

Requ irements  for cool i ng  modes  and  m in imum  power under d i fferen t cool i ng  modes  i f any 
shal l  be  s tated  in  the  enqu i ry and  order.  See  I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

6.5  Short  ci rcu i t  impedance and  load  phase  ang le  capabi l i ty 

6.5. 1  Specification  

The purchaser shal l  speci fy the  l oad  phase  ang le  capabi l i ty of the  PST i n  one  of the  fol l owing  
ways:  

•  the  maximum  and  m in imum  impedance at the  extreme taps  and  the  m in imum  absolu te  no-
load  phase  ang le  at the  extreme taps;  

•  the  m in imum  absolu te  boost and /or buck phase  ang le  at  rated  power.  I n  th is  case  the  
manufacturer shal l  determ ine  the  no- load  phase  ang le  and  impedance  requ i red  to  meet 
th is  requ irement.  The  purchaser shal l  a lso  speci fy e i ther a  maximum  impedance or vol tage  
drop  (regu lation)  i f requ i red .  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  un i ty power factor,  rated  frequency and  rated  vol tage  at the  
L  term inal  sha l l  be  assumed  when  calcu lating  the  PST capabi l i ty.  

NOTE  I n  the  case  of certain  asymmetric  designs  wi th  both  vol tage  and  phase  ang l e  variati on ,  i t  can  be  more  
conven i en t  by agreement to  base  the  capabi l i ty on  the  S  term inal  to  avoid  an  apparent  i n teraction  between  phase  
ang l e  tap  posi ti on  and  vol tage  variati on  range.  

I f there  is  a  m in imum  impedance  requ irement at  the  zero  phase  sh i ft  tap  posi ti on ,  th is  sha l l  be  
speci fied  by the  pu rchaser.  Otherwise  the  m in imum  impedance at the  zero  phase  sh i ft  tap  i s  
at  the  d iscretion  of the  manufacturer.  

I f the  purchaser requ i res  any particu lar l im i ts  on  zero  sequence impedance,  for example  to  
avoid  series  resonance  cond i ti ons,  th is  shal l  be  s tated  i n  the  enqu i ry and  order.  

6.5.2  Short  ci rcu i t  impedance for asymmetric  designs  

I n  the  case  of an  asymmetric design ,  the  vol tage  ratio  between  the  S  term inal  and  the  
L  term inal  and  consequentl y the  tapping  vol tage  of the  S  term inal  wi l l  vary wi th  tap  pos i tion .  
Un less  otherwise  agreed ,  the  impedance  at each  tap  shal l  be  based  on  the  rated  vol tage  and  
rated  power at  the  L  term inal .  

6.6  Neutral  earth ing  (grounding)  

The purchaser shal l  speci fy the  neu tral  earth ing  arrangement for each  neutral  term inal ;  
whether d i rectl y connected  to  earth ,  earthed  through  an  impedance  or not  earthed .  

Any i n termed iate  ci rcu i t or ci rcu i ts  that wou ld  otherwise  have  no  galvan ic connection  to  the  S,  
L  or neutral  term inals  shal l  be  connected  to  earth .  Un less  otherwise  speci fi ed ,  i n termed iate  
ci rcu i ts  sha l l  be  connected  to  earth  external l y to  faci l i tate  s i te  testi ng .  Un less  otherwise  
agreed ,  the  connection  to  the  tank earth  shal l  be  provided  by the  manufacturer.  

6.7  Rated  vol tage  

The  pu rchaser shal l  speci fy the  rated  vol tage  for the  S  and  L  term inals .  

6.8  Vol tage  variation  and  asymmetric design  

Un less  otherwise  speci fied ,  the  PST shal l  be  des igned  so  that the  vol tage  ratio  between  the  S  
and  L  term inals  does  not vary wi th  tap  pos i ti on .  I f an  asymmetric des ign  can  be  accepted  by 
the  purchaser,  th is  shou ld  be  stated  i n  the  enqu iry together wi th  any l im i ts  on  the  vol tage  
variation  at the  L  term inal .  
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Any requ i rements  for vol tage  variation  separate  to  or combined  wi th  phase  ang le  variation  
shal l  be  speci fi ed .  

6.9  Rated  frequency 

The rated  frequency shal l  be  speci fi ed  by the  purchaser to  be  the  normal  und isturbed  
frequency of the  network 

6. 1 0  Operation  at h igher than  rated  vol tage and/or at other than  rated  frequency 

I f the  PST is  to  be  operated  at V/Hz i n  excess  of the  provis ions  g i ven  in  I EC 60076-1  or 
IEEE  Std  C57. 1 2 . 00,  th is  shal l  be  speci fi ed  by the  purchaser.  

6. 1 1  H ighest vol tage for equ ipment and  d ielectric test levels  

The  purchaser shal l  speci fy the  h ighest vol tage  for equ ipment (maximum  system  vol tage)  and  
the  d ielectric test l evels .  See  I EC 60076-1 ,  I EC  60076-3  or I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

6.1 2  Taps  

The PST shal l  be  provided  wi th  an  on- load  tap-changer to  vary the  phase  ang le ,  un less  a  de-
energ ized  tap-changer or other means  of varying  the  phase  ang le  i s  speci fi ed .  The  purchaser 
shal l  speci fy any particu lar requ i rements  for taps,  for example  a  maximum  no- load  phase  
ang le  step,  a  particu lar number of tap  posi tions  (for paral le l  operation),  a  maximum  time for 
tap-changer operation  from  zero  phase  sh i ft  to  extreme tap  and  the  number of tap-changes  
requ i red  i n  a  con tinuous  sequence.  Otherwise  these  parameters  may be  determ ined  by the  
manufacturer.  

6. 1 3  Sound  l evel  

Where the  purchaser has  a  speci fic requ irement for guaranteed  maximum  sound  l evel (s)  
under e i ther the  no- load  cond i ti on  or under both  no- load  and  l oad  cond i ti ons,  th is  sha l l  be  
stated  i n  the  enqu i ry and  shou ld  preferabl y be  expressed  as  a  sound  power l evel .  I t  i s  
recogn ized  that i t  i s  not poss ib le  to  d i rectl y measure  the  sound  levels  under loaded  operating  
cond i tions  i n  the  factory and  any guarantee  wi l l  have  to  be  based  on  a  combination  of no- load  
and  l oad  noise  measurements  (see  Annex D) .  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  the  guaran teed  maximum  sound  l evel  sha l l  be  for the  complete  
PST at e i ther the  extreme advance tap  (or extreme retard  tap  i f there  is  no  advance  
capabi l i ty)  or the  zero  phase  sh i ft  tap,  wh ichever is  h i gher,  and  no- load  at  rated  vol tage  on  
the  S  term inal  wi th  the  cool ing  equ ipment i n  operation .  

6.1 4  Transport  

I f transport  s ize  or weight l im i ts  appl y,  th is  shal l  be  stated  i n  the  enqu i ry.  

The  PST shal l  be  designed  and  manufactured  to  wi thstand  a  constant acceleration  of a t l east 
1 g  i n  a l l  d i rections  ( in  add i tion  to  the  acceleration  due  to  gravi ty i n  the  vertica l  d i rection)  
wi thout damage.  I f h i gher l im i ts  are  requ ired ,  th is  sha l l  be  speci fied  by the  purchaser un less  
transport i s  the  responsib i l i ty of the  manufacturer.  

NOTE  Further i n formation  on  transport  can  be  found  i n  I EEE  Std  C57. 1 50  [3 ] .  

7 Construction  

7. 1  General  

I n  general ,  construction  requ i rements  for PSTs  shal l  be  i n  accordance wi th  the  requ irements  
for power transformers,  as  covered  i n  I EC  60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2. 00  and  other 
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appl icable  ANSI /I EEE  or I EC standards  wi th  the  exceptions  or add i tions  g i ven  i n  the  fol lowing  
subclauses.  

7.2  Liqu id-fi l led  connections  between  tanks  

Liqu id -fi l led  connections  between  tanks  i n  mu l tip le  tank designs  shal l  meet the  pressure  and  
vacuum  requ irements  of I EC  60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2. 00  i n  the  fu l l y assembled  cond i ti on .  

I f the  design  i ncludes  a  barrier between  a  tank and  a  l i q u id -fi l l ed  connection ,  any restrictions  
on  the  d i fferen tia l  pressure  that the  barrier can  wi thstand  shal l  be  clearl y i nd icated  by the  
manufacturer on  the  nameplate.  

NOTE  I t  i s  normal l y expected  that  a  barri er wi l l  on l y wi ths tand  vacuum  on  one  s i de  when  the  pressu re  on  the  
other s i de  i s  l im i ted  to  atmospheric  pressure  (ad j acent  enclosed  connection  i s  not  fu l l  of l i q u i d  at  the  same  time).  

Connections  between  separate  tanks  shal l  accommodate  thermal  expansion  and  contraction .  
Un less  otherwise  agreed  between  manufactu rer and  purchaser,  connections  shal l  be  
des igned  for i nsta l lation  or removal  wi thout the  need  for j acking  or moving  the  transformer 
tanks.  

7.3  Liqu id  insu lation  and  preservation  system  

Liqu id  i nsu lation  and  preservation  systems  shal l  be  i n  accordance wi th  I EC 60076-1  or 
IEEE  Std  C57. 1 2 . 1 0  wi th  the  fol l owing  add i ti on .  

L iqu id -fi l led  connections  between  tanks  may be  e i ther sealed  by i nsu lati ng  barriers  from  each  
tank or open  to  the  insu lati ng  l i qu id  from  one  or both  tanks.  

I f the  l i qu id ,  i n  l i qu id -fi l l ed  e lectrical  connections  between  tanks,  i s  i solated  by i nsu lating  
barriers  from  the  l i qu id  i n  both  of the  tanks,  then  e i ther a  separate  conservator system  for the  
connections  or pressure  equal i zi ng  p ipes  shal l  be  provided  to  a l l ow expansion  i n to  one  of the  
main  tanks  or one  of the  main  tank conservators .  

I f the  purchaser has  a  particu lar requ irement to  be  able  to  d i fferentiate  between  fau l ts  i n  the  
d i fferent tanks  and  connections  or to  be  ab le  to  d rain  the  l i qu id  i n  the  connections  or tanks  
separatel y,  th is  shal l  be  speci fied .  

NOTE  The  use  of oi l  and  gas  anal ys i s  to  i solate  problems  wi l l  be  compl i cated  un l ess  the  l i qu id  i n  the  connections  
i s  separated  from  both  main  tanks.  

For each  i solated  l iqu id -fi l l ed  connection ,  the  connection  compartment sha l l  be  equ ipped  wi th  
devices  that perform  the  fol l owing  functions:  

•  gas  accumu lation  re lay (for un i ts  equ ipped  wi th  a  conservator system);  

•  pressure  re l i ef device/re lay;  

•  l i q u id  fi l l i ng  and  d rain ing  valves ;  

•  sudden  pressure  re lay or l i qu id  surge  re lay;  

•  l i q u id  l evel  gauge.  

7.4 Al ignment  between  tanks  

The manufacturer of the  PST shal l  make provisions  for d i fferentia l  a l i gnments  that wi l l  occur 
when  mu l ti p le  tanks  are  connected  due  to  for example,  i nsta l lation  to lerances,  foundation  
to lerances,  appl ication  of vacuum,  thermal  expansion  and ,  where  appl icable,  se ism ic activi ty.  

The  a l i gnment requ i rements  between  the  foundations  for mu l ti p le  tanks  and  to lerances  shal l  
be  defined  by agreement between  the  purchaser and  the  manufacturer.  
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I f specia l  provis ions  for anchoring  the  tanks  to  the  foundations  are  requ i red  to  meet seism ic or 
other requ irements,  these  shal l  be  defined  by the  manufacturer and  agreed  between  the  
purchaser and  the  manufacturer.  

NOTE  I n formation  on  design  for sei sm ic cond i ti ons  can  be  found  i n  I EEE  Std  693  [5] .  

7.5  Core  and  core frame earth ing  arrangements  

The earth  connection  to  each  core  and  core  frame ( i f de l iberatel y i nsu lated  from  the  tank)  of 
the  PST shal l  be  brought ou t of the  tank separatel y to  a  su i table  bush ing  so  that the  core  to  
frame,  core  to  earth  and  frame to  earth  res istances  can  be  measured  wi thout removing  l i qu id  
from  the  tank or tanks.  

7.6  Test connections  

Where temporary bush ings  and  connections  are  requ i red  to  perform  certain  tests ,  then  
noth ing  may be  changed  or i n troduced  i n to  the  PST after the  d ie lectric  test that cou ld  affect 
the  d ie lectric performance of the  PST.  Temporary bush ings  and  connections  shal l  not 
materia l l y affect the  vol tages  and  currents  that wou ld  otherwise  occur.  For example  a  
temporary bush ing  used  for an  i nduced  vol tage  test shal l  not affect the  l i gh tn ing  impu lse  
vol tage  d istribution .  

Bush ings  requ ired  sole ly for test sha l l  be  removed  for service  un less  otherwise  agreed .  
I n ternal  leads  requ ired  on l y for the  connection  to  a  test bush ing  may be  removed  or not at the  
d iscretion  of the  manufacturer or by agreement,  provided  the  other requ i rements  of 7 . 6  are  
met.  

Any requ irements  for test connections  to  be  provided  for s i te  tests  shal l  be  speci fied  by the  
purchaser.  

8 Short ci rcui t capabi l i ty 

The PST shal l  be  capable  of wi thstand ing  the  mechan ical  and  thermal  stresses  produced  by 
an  external  short  ci rcu i t.  See  I EC  60076-5  or I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

Series  wind ings  at a l l  tap  posi ti ons  shal l  be  capable  of wi thstand ing  the  i ncreased  vol tage  that 
wi l l  be  imposed  across  the  wind ings  when  e i ther the  S  or L  term inals  are  at earth  poten tia l  
due  to  the  external  fau l t cond i tion .  Any non -l i near resistors  (surge  arresters)  i ncorporated  i n  
the  des ign  shal l  not become conducting  under these  cond i tions.  

9  Connection  phase d isplacement symbols  

9. 1  General  

Phase  sh i fting  transformers  have  a  large  number of possib le  connections,  bu t  a l l  of them  are  
three  phase  arrangements.  

As  a  general  ru le  the  princip les  of three  phase  transformers  shal l  be  fol lowed  wi th  the  
add i ti onal  symbols  g iven  i n  Clause  9  used  as  necessary.  

9.2  Special  symbols  for PSTs  

For the  purposes  of th is  standard ,  phase  sh i fti ng  transformers  are  characterized  accord ing  to  
whether they have  one  or two  cores  and  the  d isplacement symbols  of the  wi nd ings :  

– D  for de l ta  connection  (see  I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2. 70)  i nclud ing  s ing le  core  
PSTs  where  the  tap  wind ing  i s  ‘ou ts ide ’  the  de l ta;  
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– P  for pol ygon  connection  i nclud ing  s i ng le  core  PSTs  where  the  tap  wind ing  is  ‘ i ns ide’  the  
‘ del ta ’  as  part of the  pol ygon ;  

– Y for s tar connected  as  defined  i n  I EC  60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2 . 70;  

– Z  for zi g zag  connection  as  defined  in  I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2. 70;  

– V for a  connection  where  the  phase  wind ing  cons ists  of two  parts  each  on  a  d i fferen t l imb  
of the  core;  

– K for a  connection  where  the  phase  wind ing  cons ists  of three  parts  each  on  a  d i fferen t 
l imb  of the  core.  

For a  two core  PST the  vector symbols  of the  exci ti ng  un i t are  g iven  fi rst  fol l owed  by / and  
then  the  vector symbol  for the  series  un i t.  

The  vector group is  fo l l owed  by a  space and  then  S  for a  symmetric des ign  or A for an  
asymmetric design ,  depend ing  on  whether the  S  and  L  term inals  have  the  same no- load  
vol tage  or d i fferen t no- load  vol tages  on  the  extreme tap.  

The  existence  of a  test,  stabi l i zing  or add i ti onal  wind ing ,  wh ich  is  not term inated  for external  
l oad ing ,  i s  ind icated ,  after the  symbols  of l oadable  wind ings,  wi th  the  symbol  ‘+y’  or ‘+d ’  
accord ing  to  i ts  connection  symbol .  

NOTE  These  designations  are  not  a l l  i n  accordance  wi th  I EEE  Std  C57. 1 2 . 70  or I EC 60076-1  i n  order to  develop  
a  s i ng le  system  of designati on  for PSTs.  

9.3  Clock number notation  

The wind ing  connection  l etter for any wind ing  is  immed iate l y fo l lowed  by i ts  phase  
d isplacement 'clock number'  (see  I EC  60076-1 ).  

The  clock number of phase  sh i fti ng  transformers  i s  g i ven  i n  two parts:  the  fi rst i s  determ ined  
as  for three  phase  transformers  as  the  clock number phase  re lationsh ip  between  the  S  and  L  
term inals  at zero  phase  ang le  tap  (usual l y zero) ;  the  second  part separated  by a  "-"  i s  the  
re lati ve  clock number of the  i n jected  vol tage  us ing  the  S  term inal  a t zero  phase  sh i ft tap  
pos i tion  as  the  reference.  I f advance and  retard  capabi l i t ies  are  possib le,  the  retard  i n jection  
clock number i s  shown  fi rst fo l l owed  by / and  the  advance i n jection  clock number.  

The  in j ected  vol tage  i s  the  variable  part of the  vol tage  between  the  S  and  L  term inals  
i n tended  to  cause  a  phase  sh i ft.  

9.4 Examples  

9.4. 1  Single  core phase sh i fting  transformers  

9.4. 1 . 1  Example  A:  D  S0-3/9  

Example  A is  a  s ing le  core  symmetric des ign  PST wi th  a  del ta  connected  exci tation  wind ing  
and  the  tap  wind ing  outsi de  the  del ta.  Th is  has  the  connection  phase  d isplacement symbol   
D  S0-3/9.  The  connection  d iagram  is  shown  i n  F igure  1 .  
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Figure  1  – Example A:  D  S0-3/9  

9.4. 1 .2  Example  B:  P  S0-3/9  

Example  B  i s  a  s ing le-core  symmetric design  PST wi th  the  tap  wind ing  i ns ide  the  del ta  
(pol ygon  design).  Th is  has  the  connection  phase  d isplacement symbol  P  S0-3/9.  The  
connection  d iagram  is  shown  i n  F igure  2 .  

 

Figure 2  – Example B:  P  S0-3/9  
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9.4. 1 .3  Example  C:  D  A0-3  

Example  C  is  a  s ing le  core  asymmetric design  PST wi th  a  del ta  connected  exci tation  wind ing  
and  the  tap  wind ing  ou tside  the  de l ta.  Th is  has  the  connection  phase  d i sp lacement symbol   
D  A0-3.  The  connection  d iagram  is  shown  i n  F igure  3.  

 

Figure  3  – Example C:  D  A0-3  

9.4.2  Two core  phase sh i fting  transformers  

9.4.2 .1  Example  D:  YNyn/I I Id  S0-3/9  

Example  D  is  a  two core  symmetrica l  des ign  PST wi th  a  star connected  exci tation  wind ing  and  
a  star connected  tap  wi nd ing  on  the  fi rst core  wi th  a  del ta  connected  exci ted  wind ing  and  
series  wind ings  on  the  second  core.  Th is  has  the  connection  phase  d i splacement symbol  
YNyn/I I I d  S0-3/9.  The  connection  d iagram  is  shown  i n  F igure  4.  
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Figure 4 – Example D:  YNyn/I I Id  S0-3/9  

9.4.2 .2  Example  E:   YNyn+d/I I Id  A0-3/9  

Example  E  is  a  two  core  asymmetric  design  PST wi th  a  s tar connected  exci tation  wind ing  and  
a  star connected  tap  wind ing  and  a  de l ta  connected  stabi l i zi ng  wind ing  on  the  fi rst core  wi th  a  
del ta  connected  exci ted  wind ing  and  series  wind ings  on  the  second  core  (a  two-core  
quadrature  booster) .  Th is  has  the  connection  phase  d isp lacement symbol  YNyn+d/I I I d  A0-3/9.  
The  connection  d iagram  i s  shown  i n  F igure  5.  

 

Figure 5  – Example E:   YNyn+d/I I Id  A0-3/9  
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9.4.3  Transformers  incorporating  a  phase  sh i fting  element  

9.4.3.1  Example  F:  YNa0yn /dI I I  A0-3/9  

Example  F  i s  an  au totransformer i ncorporating  an  asymmetric design  phase  sh i fti ng  e lement  
on  a  second  core.  Th is  has  the  connection  phase  d isplacement symbol  YNa0yn /d I I I  A0-3/9.  
The  connection  d iagram  i s  shown  i n  F igure  6.  

 

Figure 6  – Example F:   YNa0yn/d I I I  A0-3/9  

9.4.3.2  Example  G:   V A0-2/8  

Example  G  i s  a  transformer incorporating  an  asymmetric  des ign  phase  sh i fting  e lement on  the  
same core.  Th is  has  the  connection  phase  d isplacement symbol  V A0-2/8.  The  connection  
d iagram  is  shown  i n  F igure  7.  
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Figure 7  – Example  G:   V A0-2/8  

1 0  Rating  plates  (nameplates)  

The phase  sh i fti ng  transformer shal l  be  provided  wi th  a  rati ng  p late  i n  accordance wi th  
I EC 60076-1  or I EEE Std  C57. 1 2 .00.  

I n  add i tion ,  a  table  shal l  be  provided  wi th  one  row for each  tap  pos i tion  wi th  columns  g iving  
the  fol l owing  i n formation  at  each  tap  pos i ti on ,  e i ther on  the  rating  p late  or on  a  separate  p late:  

a)  Tap  – the  des ignation  of the  tap  pos i tion ,  usual l y the  tap  number;  

b)  No- load  phase  sh i ft – the  phase  sh i ft i n  degrees  from  the  S  to  the  L  term inals  at no  l oad  
wi th  ‘a ’  for advance  and  ‘ r’  for retard ;  

c)  Impedance  – the  measured  short ci rcu i t  impedance;  

d )  Power l im i t  S  to  L  –  the  maximum  power at the  L  term inal  (wi th  un i ty power factor,  rated  
vol tage  and  frequency at the  L  term inal )  when  operating  wi th  power fl owing  from  the  S  
term inal  to  the  L  term inal  that wi l l  not  resu l t  i n  overfl uxing  of the  core(s)  or overstress ing  
of other components  such  as  the  tap-changer,  not counting  thermal  l im i ts ;  

e)  Power l im i t  L  to  S  – as  d )  above bu t for operation  wi th  power flowing  from  the  L  term inal  to  
the  S  term inal .  

The  fol l owing  legend  shal l  be  shown  on  the  nameplate  below the  tab le:  
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"Load ing  above these  power l im i ts  i s  not perm issible.  Load ing  i s  a lso  subject to  normal  
thermal  overload  l im i ts  wh ich  may be  l ower. "  

I f there  are  both  vol tage  and  phase  ang le  taps,  add i ti onal  i n formation  may be  requ ired .  

I f add i tional  i n formation  i s  requ i red  on  the  rati ng  p late,  th is  shou ld  be  i nd icated  by the  
purchaser i n  the  enqu i ry.  

I n  particu lar,  i f fu l l  l oad  phase  sh i ft  data  is  speci fi ed  by the  purchaser,  the  phase  sh i ft  i n  
degrees  calcu lated  from  the  measured  impedance at rated  power wi th  power flowing  from  S  to  
L  (and  L  to  S  i f requ i red )  at u n i ty power factor at each  tap  posi tion  shal l  be  g iven .  I f rated  
power is  not avai lab le  on  some buck taps,  the  value  shou ld  be  denoted  by *.  

For PSTs  wi th  more  than  one  separate  l i qu id  compartment,  the  l i qu id  volume and  vacuum  
wi thstand  capabi l i ty of each  compartment ( i nclud ing  connection  chambers)  shal l  be  shown  on  
the  rating  p late.  I f barriers  between  compartments  are  i ncorporated ,  the  vacuum  capabi l i ty of 
each  compartment shal l  i nd icate  whether or not the  ad j acen t chamber needs  to  be  d rained  
and  be  at atmospheric pressure.  

The  rati ng  p late  shal l  i nd icate  whether the  PST is  su i table  for operation  wi th  an  on- load  
bypass,  conti nuous  i n -service  bypass  or no  bypass,  depend ing  on  the  l i gh tn ing  impu lses  
appl ied  to  mu l ti ple  l i ne  term inals  s imu l taneousl y (LIMT)  test performed.  

1 1  Terminal  markings  and  phase rotation  

Un less  otherwise  speci fi ed  by the  purchaser,  the  fol l owing  term inal  markings  shal l  be  used :  

•  the  S  term inals:  S  wi th  the  phase  des ignation  1 ,  2  and  3 ,  for example  S1  S2  S3 ;  

•  the  L  term inals:  L  wi th  the  phase  designation  1 ,  2  and  3 ,  for example  L1  L2  L3 ;  

•  the  neutral  of the  exci tation  wind ing  ( i f present) :  S0  or N 1  N2  N 3  i f the  phase  neu tra ls  are  
separate;  

•  the  neu tra l  of the  exci ting  wind ing  ( i f present and  brought ou t) :  n0  or n 1  n2  n3  i f the  phase  
neu trals  are  separate;  

•  add i ti onal  wind ings  ( i f any brought ou t):  Y,  Z.  

The  phase  connection  to  obtain  the  defined  mean ing  of advance and  retard  between  the  S  
and  L  term inals  see  3 . 1 7  and  3 . 1 8  (as  recorded  on  the  rating  p late)  sha l l  be  i n  the  sequence  
1 ,  2 ,  3 .  I f th is  rotation  is  reversed ,  the  sense  of advance and  retard  is  a lso  reversed  compared  
wi th  the  rati ng  p late.  

Un less  otherwise  speci fied ,  the  term inals  shal l  be  i n  the  sequence 1 ,  2 ,  3  from  left to  right  
facing  the  L  term inals  and  ri gh t to  l eft  facing  the  S  term inals.  

1 2  Information  to  be  provided  by the manufacturer 

The manufacturer shal l  provide  detai ls ,  at the  tender s tage,  of the  l oad ing  capabi l i ty in  buck 
mode  wi th  tap  pos i ti on  vol tage  and  frequency.  

The  manufacturer shal l  provide,  at the  des ign  stage,  sufficien t detai ls  of the  design  to  be  ab le  
to  model  the  trans ien t operation  of the  PST i n  order to  be  able  to  properl y speci fy the  
i nsu lation  coord ination .  See  5. 2. 5.  
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1 3  Tests  

1 3. 1  General  

Tests  shal l  be  carried  ou t i n  accordance wi th  the  requ i rements  of I EC 60076-1  or 
IEEE  Std  C57. 1 2 . 00  (see  Clause  4)  except for the  mod i fications  i n troduced  i n  C lause  1 3 .  For 
testing  purposes,  a  complete  PST shal l  be  defined  as  a  fu l l y assembled  and  connected  PST 
as  i t  wi l l  be  p laced  i n -service,  bu t  wi thout  external  surge  arresters  i nsta l led .  

See  7 . 6  for test connections.  

Where  the  phase  sh i fti ng  transformer consists  of separate  s i ng le  phase  un i ts ,  tests  may be  
carried  ou t on  each  phase  separatel y and  type  (des ign)  tests  are  requ i red  on  on l y one  phase.  
The  tests  shal l  be  arranged  so  that the  test requ i rements  are  met.  D ie lectric tests  on  the  
i n terconnected  wind ings  are  requ i red  at l evels  representative  of those  that wou ld  occur i f the  
un i t was  tested  completely assembled  i n  the  three  phase  configuration .  

1 3.2  Routine  tests  

The fol l owing  rou tine  tests  are  requ i red  on  a l l  PSTs:  

a)  measurement of wind ing  res istance  (1 3. 5) ;  

b)  measurement of vo l tage  ratio,  phase  ang le  and  check of phase  d isplacement (1 3. 6) ;  

c)  measurement of short-ci rcu i t  impedance  and  l oad  l oss  ( 1 3. 7);  

d )  measurement of no- load  l oss  and  current ( 1 3 .9) ;  

e)  d ie lectric  rou tine  tests  (1 3. 1 2);  

f)  tests  on  on- load  tap-changers  (1 3 . 1 3);  

g )  l eak testi ng  wi th  pressure  for l iq u id - immersed  transformers  ( ti ghtness  test)  ( 1 3. 1 4);  

h )  check of the  ratio  and  polari ty of bu i l t- in  curren t transformers;  

i )  check of core  and  frame i nsu lation  for l i qu id - immersed  transformers  wi th  core  or frame 
i nsu lation  ( IEC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2 .00) ;  

j )  determ ination  of capaci tance  between  each  wind ing  and  earth  and  where  possib le  
between  wind ings;  

k)  measurement of DC  i nsu lation  res istance  between  each  wind ing  and  earth  and  where  
poss ib le  between  wind ings;  

l )  measurement of d iss ipation  factor ( tan  δ)  of the  insu lation  system  capaci tances ;  

m )  measurement of d issolved  gases  in  d ie lectric l i qu id  from  each  separate  o i l  compartment  
except d i verter swi tch  compartment.  

1 3.3  Type (design)  tests  

The fol l owing  type  (des ign)  tests  are  requ ired  on  the  fi rst un i t  of each  design :  

a)  temperature-rise  test ( 1 3. 8);  

b)  d ie lectric  type  (design)  tests  (1 3 . 1 2) ;  

c)  determ ination  of sound  level  ( 1 3. 1 0) ;  

d )  measurement of zero  sequence impedance ( 1 3. 1 1 ) ;  

e)  measurement of the  power taken  by the  fan  and  l i qu id  pump motors .  

1 3.4  Special  tests  

The fol lowing  specia l  tests  are  to  be  carried  ou t i f i nd ividual l y speci fied  by the  purchaser i n  
the  enqu i ry and  order:  

a)  d ie lectric  special  tests  (1 3. 1 2);  
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b)  short-ci rcu i t wi thstand  test ( IEC 60076-5  or I EEE  Std  C57. 1 2 .90) ;  

c)  vacuum  deflection  test ( I EC  60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2. 90);  

d )  pressure  deflection  test ( I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2 . 90) ;  

e)  vacuum  tightness  test on  s i te  ( IEC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2. 90);  

f)  measurement of frequency response ( I EC  60076-1 8  or I EEE  Std  C57. 1 49  [7] ) ;  

g )  check of external  coati ng  ( I SO  21 78  and  I SO 2409  or as  speci fied);  

h )  mechan ical  test or assessment of tank for su i tabi l i ty for transport (to  customer 
speci fication) ;  

i )  determ ination  of the  weigh t of each  PST un i t arranged  for transport by calcu lation  or,  i f 
requ i red  by the  purchaser at the  enqu i ry stage,  by measurement;  

j )  trans ien t vol tage  measurements ,  for example  l ow vol tage  impu lse  [recurrent surge  
osci l l ograph  (RSO)]  and/or resonant  frequency measurements .  

1 3.5  Winding  resistance  

The  res istance  of each  wind ing  of the  PST shal l  be  measured  i nd ividual l y i ncl ud ing  any tap  
wind ing  at each  tap  posi tion  using  temporary test bush ings  or before  i n ternal  wind ing  to  
wind ing  connections  are  made  i f necessary.  

By agreement,  measurements  at some tap  pos i ti ons  may be  om i tted  i f no  add i tional  
i n formation  i s  ga ined .  

1 3.6  Measurement of vol tage ratio,  phase angle  and  check of phase d isplacement  

The vol tage  ratio  and  phase  ang le  between  the  S  and  L  term inals  sha l l  be  measured  on  each  
tap  pos i tion  and  on  both  posi tions  of the  ARS ( i f fi tted) .  See  IEC  62032  [1 ]  or  
I EEE  Std  C57. 1 35  [2 ] .  

The  vol tage  ratio  of each  ind ividual  transformer shal l  be  measured  us ing  temporary test  
bush ings  or before  in ternal  wind ing  to  wind ing  connections  are  made  i f necessary.  

When  add i ti onal  wind ings  are  present,  a  check of phase  d isplacement shal l  be  made 
accord ing  to  I EC  60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2 . 90.  

1 3.7  Measurement of short-circu i t  impedance and  load  loss  

The short-ci rcu i t  impedance and  l oad  l oss  shal l  be  measured  on  the  complete  PST  at each  
tap  pos i tion .  The  short-ci rcu i t impedance and  l oss  shal l  be  measured  at each  extreme and  
zero  phase  sh i ft  tap  pos i tions,  and  any other tap  pos i ti ons  where  e i ther of these  values  is  
guaran teed ,  at  a  cu rren t correspond ing  to  rated  power.  Other tap  pos i tions  may be  measured  
at reduced  current,  i n  wh ich  case  the  measurement at each  extreme and  zero  phase  sh i ft  tap  
pos i tion  shal l  be  repeated  at  the  same reduced  current.  

NOTE  1  These  measurements  are  necessary because  impedance  i s  an  importan t parameter for cal cu lati ng  the  
performance  of the  PST on  each  tap  pos i ti on .  Impedance  i s  not  expected  to  vary s i gn i fi can tl y wi th  cu rrent.  Loss  
measurements  are  l ess  importan t on  tap  posi ti ons  other than  extreme,  zero  phase  sh i ft  and  any other tap  pos i ti ons  
for wh ich  they are  guaran teed ,  so  errors  associated  wi th  reduced  current  are  usual l y acceptable.  

By agreement,  measurements  on  i nd ividual  transformers  may be  combined  to  derive  the  PST 
impedance  and  l oss  i f th is  approach  has  been  val idated  on  a  previous l y suppl ied  un i t  of the  
same design  or at  a  reduced  curren t i f necessary due  to  test equ ipment l im i tations.  

NOTE  2  Impedance  and  l oad  l oss  are  based  on  rated  power and  rated  vol tage,  as  defi ned  i n  3 . 5  and  3. 1 9  (for 
asymmetric  desi gns).  
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1 3.8  Temperature-rise  test  

The temperature-rise  test  sha l l  be  carried  ou t i n  accordance  wi th  I EC  60076-2  or 
IEEE  Std  C57. 1 2 . 90.  

Un less  otherwise  agreed ,  the  test sha l l  be  carried  ou t on  the  extreme tap  pos i ti on  that has  the  
maximum  load  l oss.  I f under th is  cond i tion  any wi nd ing  other than  a  tap  wi nd ing  receives  l ess  
than  90  %  of the  maximum  curren t that the  wind ing  wi l l  see  at rated  power on  another tap  
pos i tion ,  an  add i ti onal  wind ing  grad ien t measurement shal l  be  made on  the  tap  pos i tion  for 
maximum  curren t i n  th is  wind ing .  

The  temperature  rise  of a l l  wind ings  shal l  be  determ ined .  Th is  may requ i re  the  use  of 
temporary test bush ings.  

Un less  otherwise  agreed  between  manufacturer and  purchaser,  the  test shal l  be  carried  ou t 
on  the  completel y assembled  PST.  I f agreed ,  the  test may be  carried  ou t on  the  exci ti ng  un i t 
and  the  series  un i t  separatel y i f they are  i n  separate  tanks  each  wi th  i ts  own  cool ing  system .  
I n  th is  case  a l l  the  connections  between  the  exci ti ng  and  series  un i ts  shal l  be  tested  wi th  at  
l east one  of the  un i ts .  S ince  the  fl ux d is tribu tion  i n  the  series  un i t  wi l l  be  d i fferen t from  the  
combined  cond i tion  i n  a  separate  test,  a  review of th is  d i fference  shal l  be  carried  ou t and  any 
necessary corrections  appl ied .  

I f the  exci ting  and  series  un i ts  have  separate  cool ing  systems  and  they are  tested  together,  
then  i n  general  i t  wi l l  not be  poss ib le  to  ach ieve  the  calcu lated  tota l  l oss  i n  each  un i t  
s imu l taneousl y.  I n  th is  case  the  curren t for the  determ ination  of top  l i qu id  ri se  shal l  be  chosen  
to  g i ve  the  correct tota l  l oss  for both  un i ts  summed  together,  and  a  correction  made  i n  the  test  
resu l ts  of each  un i t  i nd ividual l y.  

By agreement,  the  l osses  and  currents  ach ieved  during  the  temperature-rise  test may be  
reduced  accord ing  to  the  provis ions  of I EC 60076-2  or I EEE  Std  C57. 1 2 . 90.  Any l im i tation  on  
the  ach ievable  l osses  or curren ts  imposed  by the  PST design  or the  manufacturer’s  test  
faci l i ty that wou ld  requ i re  th is  agreement shal l  be  clearl y s tated  by the  manufacturer i n  the  
tender.  

1 3.9  Measurement of no-load  loss  and  current  

The no- load  loss  and  curren t shal l  be  measured  wi th  90  %,  1 00  %  and  1 1 0  %  of rated  vol tage  
appearing  at the  S  term inals  at  each  extreme and  zero  phase  sh i ft  tap  posi ti on .  Temporary 
bush ings  connected  to  one  of the  wind ings  may be  used  to  perform  th is  measurement.  

1 3. 1 0  Determination  of sound  level  

1 3 . 1 0.1  General  

Sound  l evel  measurements  shal l  be  made  accord ing  to  I EC  60076-1 0  or I EEE  Std  C57. 1 2. 90.  
I f i t  i s  des ired  to  be  ab le  to  estimate  the  noise  level  of the  PST for a  wider range  of operating  
cond i ti ons  than  is  covered  by the  standard  measurements  set ou t below,  add i tional  
measurements  wi l l  be  requ ired .  See  Annex D .  

1 3. 1 0.2  For PSTs  with  one  combined  cool ing  system  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  the  fol lowing  measurements  shal l  be  made for PSTs  wi th  one  
combined  cool ing  system:  

a)  wi th  the  PST energ ized  at rated  vol tage  no-load  at zero  phase  sh i ft tap  posi ti on  wi th  on l y 
the  cool i ng  equ ipment that  wou ld  be  i n  operation  at  no- load ;  

b)  wi th  the  PST energ ized  at rated  vol tage  no- load  at zero  phase  sh i ft  tap  posi ti on  wi th  a l l  
the  cool i ng  equ ipment in  operation ;  
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c)  wi th  the  PST energ ized  at rated  vol tage  no- load  at the  extreme advance tap  (or extreme 
retard  tap  i f there  i s  no  advance capabi l i ty)  wi th  a l l  the  cool ing  equ ipment i n  operation .  

1 3. 1 0.3  For PSTs  with  separate  exci ting  and  series  un i t  cool ing  systems  

I f the  exci ti ng  and  series  un i ts  are  i n  separate  tanks  wi th  separate  cool i ng  systems,  un less  
otherwise  speci fied  the  fo l l owing  measurements  shal l  be  made:  

a)  wi th  the  PST energ ized  at rated  vol tage  no-load  at zero  phase  sh i ft tap  posi ti on  wi th  on l y 
the  cool i ng  equ ipment that  wou ld  be  i n  operation  at  no- load ;  

b)  wi th  the  PST energ ized  at rated  vol tage  no-load  at zero  phase  sh i ft tap  pos i tion  wi th  on l y 
the  cool ing  equ ipment that wou ld  be  i n  operation  at no- load  on  the  exci ti ng  un i t  and  a l l  the  
cool i ng  equ ipment i n  operation  on  the  series  un i t;  

c)  wi th  the  PST energ ized  at rated  vol tage  no- load  at the  extreme advance tap  (or extreme 
retard  tap  i f there  i s  no  advance capabi l i ty)  wi th  a l l  the  cool ing  equ ipment i n  operation .  

The  PST shal l  be  i n  the  service  cond i ti on  i f poss ib le ;  i f th is  i s  not poss ib le ,  separate  
measurements  of each  tank and  cool ing  system  may be  made and  the  resu l ts  combined .  

1 3. 1 1  Measurement of zero  sequence impedance  

The fol lowing  zero  sequence impedance measurements  shal l  be  made  at  each  extreme and  
zero  phase  sh i ft  tap  pos i ti on :  

a)  between  the  S  term inals  connected  together and  neu tral ,  wi th  the  L  term inals  open  ci rcu i t;  

b)  between  the  S  term inals  connected  together and  neutral ,  wi th  the  L  term inals  connected  
to  neutral ;  

c)  between  the  L  term inals  connected  together and  neu tral ,  wi th  the  S  term inals  open  ci rcu i t.  

For des igns  wh ich  do  not have  a  neu tral  connection ,  the  zero  sequence measurement shal l  be  
made between  the  S  term inals  connected  together and  the  L  term inals  connected  together.  

For designs  wi th  more  than  one  neu tral ,  a l l  the  neutrals  connected  to  earth  i n  service  shal l  be  
connected  together.  

Add i ti onal  zero  sequence  impedance  measurements  may be  speci fied  by the  purchaser.  

1 3. 1 2  Dielectric tests  

1 3. 1 2. 1  General  

The class i fication  of d ie lectric tests  as  rou tine,  type  (design)  and  special  shal l  be  as  g i ven  i n  
IEC 60076-3  or I EEE Std  C57. 1 2 .00 ,  except for the  l igh tn ing  impu lses  appl ied  to  mu l tip le  l i ne  
term inals  s imu l taneousl y (LIMT)  test (see  1 3. 1 2 .5) .  

Die lectric tests  shal l  be  performed  on  the  complete  PST un less  al l  the  fol lowing  cond i tions  are  
fu l fi l l ed :  

•  i t  i s  unreasonable  to  perform  the  tests  on  the  fu l l y assembled  PST;  

•  i t  can  be  shown  that tests  on  separate  parts  of the  PST completel y represent the  vol tages 
that  wou ld  occur on  the  fu l l y assembled  PST;  

•  a l l  wind ings  and  connections  are  tested ;  

•  the  test arrangements  are  agreed  between  manufacturer and  purchaser.  

I f the  manufacturer cannot test the  complete  PST,  th is  shal l  be  s tated  i n  the  tender together 
wi th  the  a l ternative  arrangements.  
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NOTE  The  appl i cation  of a  l i ne  term inal  AC  test  (LTAC)  accord ing  to  I EC 60076-3  i s  compl i cated  i n  the  case  of a  
phase  sh i fti ng  transformer because  of the  phase  to  phase  connections  and  the  speci fi cation  of th i s  test  can  l ead  to  
a  h i gher i nsu l ation  l evel .  

1 3. 1 2.2  Induced  vol tage  test  wi th  partial  d i scharge  measurement ( IVPD)  

I nduced  vol tage  tests  wi th  partia l  d ischarge  measurement shal l  be  performed  at both  the  
extreme tap  posi tions  i n  accordance  wi th  I EC 60076-3  or I EEE  Std  C57. 1 2. 90.  

I f rated  currents  on  particu lar taps  i n  buck mode  are  speci fied ,  a  test  or tests  shal l  be  
conducted  at  a  level  wh ich  accounts  for the  h i ghest  i ncrease  in  in ternal  vol tage  that occurs  i n  
operation  i n  the  buck mode  at the  speci fi ed  rated  powers  and  tap  posi ti ons.  Th is  i ncreased  
i n ternal  vo l tage  shal l  be  taken  as  the  rated  vol tage  for the  purpose  of determ in ing  the  i nduced  
test vol tage  l evels  for that wind ing .  I n  order to  avoid  overtesting  the  exci ti ng  un i t,  i t  may be  
necessary to  conduct th is  test wi th  the  exci ti ng  wind ing  to  series  un i t connection  d isconnected  
when  testing  the  series  un i t.  

Add i ti onal l y,  the  i n ternal  arrangement of the  PST shal l  be  anal ysed  to  ensure  that the  
prescribed  test vol tage  i s  ach ieved  for a l l  the  wind ings  and  connections.  Add i tional  i nduced  
vol tage  tests  may be  requ i red  for some des igns.  

1 3. 1 2.3  Switch ing  impu lse  test  (SI )  

The swi tch ing  impu lse  test shal l  be  carried  ou t on  the  complete  PST on  the  zero  phase  sh i ft  
tap  wi th  the  requ i red  vol tage  on  the  S  and  L  term inals  of the  tested  phase  connected  together.  
I f the  des ign  has  a  neutral  connection ,  i t  sha l l  be  earthed ;  i f not,  the  other end  of the  tested  
phase  of the  exci tation  wind ing  shal l  be  earthed .  The  other term inals  may e i ther be  open  
ci rcu i t,  connected  together or earthed  via  an  impedance.  

NOTE  1  The  zero  phase  sh i ft  tap  i s  chosen  to  g i ve  the  h i ghest vol tage  on  the  exci tation  wi nd ing  

For des igns  where  a  swi tch ing  impu lse  test on  the  zero  phase  sh i ft  tap  wi l l  not i nduce  vol tage  
i n  the  series  wind ing ,  an  a l ternative  or add i ti onal  test at an  extreme or other tap  pos i ti on  may 
be  speci fi ed  by the  purchaser.  I n  th is  case  the  S  and  L  term inals  are  not  connected  together.  
I f th is  i s  an  add i tional  test and  the  vol tage  on  one  or more  of the  l i ne  term inals  not connected  
to  the  impu lse  generator i s  h igher than  the  vol tage  on  the  impu lsed  term inal ,  then  the  appl i ed  
impu lse  vol tage  may be  reduced  provided  that the  requ ired  swi tch ing  impu lse  vol tage  l evel  
and  waveshape  is  ach ieved  on  the  other term inal (s).  

NOTE  2  For PSTs  of a  two  core  design  i t  m ight  be  d i ffi cu l t  to  obtai n  the  requ i red  time-to-zero;  i n  th i s  case,  
procedu res  such  as  pre-magneti zi ng  the  cores  wi th  DC or add i ti ona l  reduced  impu lses  cou ld  be  helpfu l .  

NOTE  3  Short  ri se  time  waves  m ight  g i ve  ri se  to  h i gh  osci l l a tory phase  to  phase  vol tages.  

1 3. 1 2.4  Lightn ing  impu lse  test  

The l i gh tn ing  impu lse  test sha l l  be  performed  on  each  of the  S  and  L  term inals  i n  turn ,  the  
other l i ne  term inal  (S  or L)  of the  same phase  shal l  be  earthed  d i rectl y or,  i f needed  to  
ach ieve  the  requ ired  waveshape,  through  an  impedance.  The  impedance shal l  not exceed  the  

surge  impedance  of the  connected  l ine  i f a  va lue  i s  suppl ied  by the  purchaser or 400  Ω  i f not.  

I f the  surge  impedance value  is  not speci fi ed ,  the  vol tage  appearing  during  the  impu lse  test at 
the  other l i ne  term inal  shal l  not  be  more  than  75  %  of the  rated  l i ghtn ing  impu lse  wi thstand  
vol tage.  I n  a l l  ci rcumstances,  the  l owest value  of impedance needed  to  ach ieve  the  requ i red  
waveshape shal l  be  used .  

Al l  other term inals  sha l l  be  earthed .  

The  manufacturer shal l  determ ine,  e i ther by calcu lation  or by perform ing  l ow vol tage  impu lse  
measurements ,  the  tap  posi tion  or tap  posi tions  that g i ve  the  h ighest i n ternal  vo l tages  and  
vol tage  d i fferences  between  wind ings  and  parts  of wind ings.  On  request from  the  purchaser,  
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the  manufacturer shal l  provide  deta i l s  of the  anticipated  impu lse  vol tages  and  waveforms 
wi th in  the  phase  sh i fti ng  transformer at any particu lar tap  pos i tions  or detai l s  of the  worst 
cases.  

The  test shal l  be  conducted  on  one  phase  on  extreme advance tap,  one  on  extreme retard  tap  
and  one  on  the  zero  phase  sh i ft  tap.  I f the  operation  of the  ARS or change-over selector g i ves  
two  or more  possib le  configurations  for the  zero  phase  sh i ft tap,  the  configuration  that g ives  
the  h ighest i n ternal  vol tages  shal l  be  used .  I n  certa in  cases,  i f the  manufacturer determ ines  
that d i fferent tap  pos i ti ons  to  those  g iven  above  g ive  h i gher i n ternal  vol tages ,  th is  shal l  be  
brought to  the  atten tion  of the  purchaser and  used  i f agreed  by the  purchaser.  

Al ternativel y,  the  tap  posi ti on  or posi tions  can  be  chosen  by the  purchaser,  usual l y the  tap  
posi tion  or tap  pos i ti ons  wh ich  g i ve  the  h ighest i n ternal  vol tages.  On l y a  tota l  of th ree  impu lse  
sequences  are  requ ired  on  each  set of term inals,  one  on  each  phase.  

NOTE  The  pri ncip l e  of choosi ng  d i fferent  tap  pos i ti ons  on  each  phase  i s  to  make  sure  d i fferent  parts  of the  PST 
recei ve  stresses  du ri ng  test  representati ve  of the  range  of s tresses  that  occur at  d i fferen t tap  posi ti ons  i n  service.  
Al though  the  h i ghest  val ue  of s tress  i n  a  parti cu lar part  of the  i nsu l ation  structu re  can  occur on  a  parti cu l ar tap  
posi ti on ,  d i fferen t tap  posi ti ons  can  test  other parts  of the  PST wh ich  are  not  otherwise  effecti vel y tested  on  that  
parti cu lar tap.  I t  i s  accepted  that  one  test  per term inal  per phase  i s  not  able  to  cover every cond i ti on  and  so  the  
best  comprom ise  i s  necessary.  

For des igns  where  the  S  and  L  term inals  are  connected  together by the  tap-changer wi thout  
impedance on  zero  phase  sh i ft  tap,  the  tests  on  the  S  and  L  term inals  on  the  zero  phase  sh i ft  
tap  are  effecti vel y carried  ou t at the  same time.  Therefore  a  connection  to  earth  from  one  of 
these  term inals  on  the  tested  phase  cannot be  used  for tests  on  the  zero  phase  sh i ft  tap.  The  
tests  on  the  extreme taps  for these  designs  shal l  be  carried  ou t as  described  above.  

1 3. 1 2 .5  Lightn ing  impu lses  appl ied  to  multiple  l ine  terminals  s imu l taneously (LIMT)  

As a  type  (design)  test,  an  LIMT test (wi th  the  S  and  L  term inals  connected  together on  the  
tested  phase)  shal l  be  performed  on  the  zero  phase  sh i ft  tap  posi tion  at 80  %  of the  fu l l  test  
l evel ,  or 1 1 0  %  of the  surge  arrester 1 0kA res idual  vol tage  (value  to  be  provided  by the  
purchaser at  the  tender s tage),  wh ichever is  h igher.  

NOTE  1  Th i s  defau l t  requ i rement assumes  that  the  PST has  an  on - l oad  bypass  that  i s  on l y cl osed  i n  service  for 
the  time  taken  to  complete  a  swi tch ing  sequence  to  p l ace  the  PST i n to  or ou t  of service,  so  a  test  at  fu l l  test  l evel  
i s  not  j usti fi ed .  

I f the  PST is  speci fi ed  to  be  normal l y used  in  the  cond i ti on  where  an  on- load  bypass  is  cl osed  
i n  service  wi th  the  PST energ ized  from  both  S  and  L  term inals ,  an  L IMT test  shal l  be  
performed  at 1 00  %  of the  fu l l  test level  on  the  zero  phase  sh i ft tap  as  a  type  (design)  test and  
a  routi ne  test at  the  80  %  l evel .  The  routi ne  test  i s  not requ ired  on  the  type  (des ign)  tested  
un i t.  

NOTE  2  I f the  PST can  and  wi l l  be  used  wi th  the  bypass  cl osed  on  other than  the  zero  phase  sh i ft  tap  (th i s  i s  
considered  to  be  an  u nusual  capabi l i ty as  very h i gh  ci rcu lati ng  cu rrents  are  expected  and  most PSTs  wi l l  n ot  be  
designed  for th i s  s i tuati on ),  consideration  m ight  be  g i ven  to  the  effect  of impu lses  on  the  PST i n  th i s  cond i ti on  and  
perform ing  the  LI MT test  on  th i s  tap.  

I f the  PST is  speci fi ed  not to  be  used  wi th  an  on- load  bypass,  the  LIMT test does  not  appl y.  

1 3. 1 3  Tests  on  on-load  tap-changers  – operation  test  

With  the  tap-changer fu l l y assembled  on  the  transformer,  the  fo l lowing  sequence of 
operations  shal l  be  performed  wi thout  fa i l u re:  

a)  wi th  the  PST de-energ ized ,  e ight complete  cycles  of operation  (a  cycle  of operation  goes  
from  one  end  of the  tapping  range  to  the  other,  and  back again ) ;  

b)  wi th  the  PST de-energ ized ,  and  wi th  the  auxi l i ary vol tage  reduced  to  85  %  of i ts  rated  
value,  one  complete  cycle  of operation ;  
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c)  wi th  the  PST energ ized  at  rated  vol tage  and  frequency at no  load ,  one  complete  cycle  of 
operation .  When  the  tap  wind ing  is  used  to  energ ize  the  PST,  there  wi l l  be  one  or more  
tap  pos i ti ons  that cannot be  tested .  I n  th is  case,  by agreement,  the  tap  posi tions  that 
cannot be  tested  i n  the  factory shou ld  be  tested  at  s i te  during  commission ing ;  

NOTE  The  use  of the  tap  wind ing  to  energ ize  the  PST i s  a  featu re  of h i gh  vol tage  un i ts  that  do  not  i ncl ude  a  
test  wi nd i ng  or a  su i table  s tabi l i zi ng  or terti ary wi nd i ng .  

d)  wi th  the  L  term inals  short-ci rcu i ted  and  the  S  term inals  suppl ied  wi th ,  as  far as  
practicable,  rated  curren t,  1 0  cycles  of tap-change  operations  across  the  range  of two  
steps  on  each  s ide  from  where  a  coarse  or reversing  change-over selector or advance-
retard  swi tch  operates,  or otherwise  from  the  mechan ical  m id  posi ti on  of the  tap-changer 
(the  tap-changer wi l l  pass  20  times  through  the  change-over pos i ti on) .  I f there  i s  both  an  
advance-retard  swi tch  and  a  coarse  change-over selector at d i fferent  tap  pos i tions ,  th is  
test shal l  be  repeated  to  test both  swi tches.  Where  the  impedance  of the  PST is  zero  at 
one  of these  tap  posi tions,  th is  test cannot normal l y be  performed  as  s tated ;  i n  th is  case  
the  test may be  performed  using  an  external  impedance at reduced  current i f necessary,  
or d i fferent  tap  posi tions  for the  test may be  agreed .  

1 3. 1 4 Leak testing  wi th  pressure  

Al l  tanks  and  l i qu id -fi l l ed  connections  shal l  be  tested  for leaks  i n  accordance wi th  
I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2 .00.  

1 3. 1 5  Vacuum  deflection  test  

Al l  tanks  and  l iqu id -fi l l ed  connections  shal l  be  tested  for deflection  i n  accordance  wi th  
I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2 .00.  

1 3. 1 6  Pressure  deflection  test 

Al l  tanks  and  l iqu id -fi l l ed  connections  shal l  be  tested  for deflection  i n  accordance  wi th  
I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2 .00.  

1 4 Tolerances  

1 4. 1  General  

The tolerances  shal l  be  as  g iven  i n  I EC  60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  Add i tional  to lerances  
speci fic to  PSTs  shal l  be  as  fol l ows.  

1 4.2  Tolerance for impedance and  phase  angle  

Where  maximum  and  m in imum  impedance values  are  speci fied ,  these  are  l im i ts  wi thou t 
to lerance.  

Where  no- load  advance  and  retard  phase  ang les  are  speci fi ed ,  the  design  va lue  on  the  
extreme taps  i n  absolu te  terms  shal l  not be  less  than  the  speci fi ed  value ,  so  that these  are  
l im i ts  wi thou t to lerance.  

Where  m in imum  boost and /or buck absolu te  phase  ang les  at rated  power are  speci fi ed ,  these  
are  l im i ts  wi thou t to lerance.  For the  purposes  of Clause  1 4 ,  the  boost and  buck phase  ang les  
at rated  power shal l  be  calcu lated  using  the  measured  va lues  of impedance and  no-load  
phase  ang le,  accord ing  to  the  fo l l owing  formu las:  









−=

1 00
arctanmax0boost

Z
aa

 



I EC/IEEE  60076-57-1 202:201 7  – 31  –  
© I EC/I EEE 201 7  









+=

1 00
arctanmax0buck

Z
aa

 

where  

max0a  i s  the  no- load  phase  ang le  at  the  extreme tap  posi ti on ;  

Z  i s  the  impedance  on  the  extreme tap  posi tion  expressed  as  a  percentage;  

bucka  i s  the  load  phase  ang le  for buck operation  at  rated  power at the  extreme tap  

pos i tion ;  

boosta  i s  the  l oad  phase  ang le  for boost operation  at rated  power at the  extreme tap  

pos i tion .  

The  formu las  are  an  approximation  assum ing  un i ty power factor and  impedance  very much  
greater than  res istance.  I f the  power factor speci fi ed  i s  other than  un i ty or i f the  res istance  i s  
not smal l  compared  to  the  impedance,  the  formu la  to  be  used  shal l  be  as  g i ven  i n  Annex E  or 
as  otherwise  agreed .  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  where  speci fic impedance va lues  are  speci fi ed ,  the  impedance  

to lerance shal l  be  ±7, 5  %  of the  speci fied  value  for each  tap  posi tion  for wh ich  the  impedance 
is  speci fi ed .  

I n  a l l  cases  and  separatel y to  the  to lerances  above,  the  impedance  tolerance  shal l  be  ±7,5  %  
of the  des ign  value  and  the  no- load  phase  ang le  tolerance shal l  be  ±1  %  or ±0, 1 °  of the  
des ign  value,  wh ichever i s  greater.  

I n  cases  where  PSTs  are  expected  to  be  paral le led ,  the  impedance and  no- load  phase  ang le  
to lerances  shou ld  be  establ ished  by agreement between  the  user and  the  manufacturer.  
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Annex A 
(informative)  

 
Check l ist of i nformation  to be  provided  wi th  enquiry and  order 

A.1  Rating  and  general  data 

A.1 . 1  Normal  information  

The fol l owing  in formation  shal l  be  g i ven  i n  a l l  cases:  

a)  particu lars  of the  standards  to  wh ich  the  PST shal l  comply (e i ther I EC or I EEE);  

b)  frequency;  

c)  i ndoor or ou tdoor type;  

d )  rated  power – i f the  PST is  speci fied  wi th  a l ternative  methods  of cool ing ,  the  respective  
l ower power values  shal l  be  stated  together wi th  the  rated  power (wh ich  refers  to  the  
h ighest power cool ing  mode) ;  

e)  rated  vol tage  for S  and  L  term inals ;  

f)  e i ther 

– m in imum  no- load  phase  ang le  and  impedance,  or 

– phase  ang le  at  rated  power;  

NOTE  See  6 . 5.  

g)  the  m in imum  number of tap  steps;  

h )  d i rection  of power flow (can  be  both  d i rections);  

i )  m in imum  impedance  at  zero  phase  sh i ft  tap  pos i tion  (cou ld  be  zero);  

j )  symmetrical  short ci rcu i t  curren t or power of the  network connected  to  the  S  and  L  
term inals ;  

k)  h ighest vol tage  for equ ipment (Um )  for each  wi nd ing  l i ne  and  neutral  term inals  (wi th  

respect to  i nsu lation ,  see  I EC  60076-3  or I EEE  Std  C57. 1 2. 00);  

l )  method  of system  earth ing ;  

m )  i f an  on- load  bypass  swi tch  connecting  the  S  and  L  term inals  i s  e i ther not present  or i f i t  i s  
normal l y cl osed ;  

n )  i nsu lation  level  and  d ie lectric test l evels  (see  I EC  60076-3  or I EEE Std  C57. 1 2 . 00) ,  for 
each  wind ing  l i ne  and  neutral  term inals ;  

o)  requ irements  for term inal  marking  and  phase  rotation  i f d i fferen t from  Clause  1 1 ,  i deal l y 
by provid ing  a  term inal  l ayou t d iagram ;  

p)  any pecu l i ari ties  of i n sta l l ation ,  assembly,  transport and  hand l i ng .  Restrictions  on  
d imensions  and  mass;  

q )  detai ls  of auxi l i ary suppl y vol tage  (for fans  and  pumps,  tap-changer,  a larms,  etc. ) ;  

r)  fi tti ngs  requ i red  and  an  i nd ication  of the  s ide  from  wh ich  meters,  rati ng  p lates,  l i qu id - level  
i nd icators,  etc.  sha l l  be  l eg ib le ;  

s)  i f a  particu lar type  of l i q u id  preservation  system  is  requ ired ;  

t)  guaran teed  maximum  temperature-rise  i n formation ;  

u )  unusual  service  cond i tions  (see  Clause  5) ;  

v)  detai l s  of type  and  arrangement of term inals,  for example  a i r bush ings  or cable  box or gas  
i nsu lated  bus  bar;  

w)  whether the  core  and  frame connections  shou ld  be  brought  ou t  for external  earth ing ;  

x)  the  surge  impedance of the  connected  l ine,  i f known  (see  1 3. 1 2. 4) ;  
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y)  the  m in imum  number of ARS operations  before  con tact or swi tch  replacement is  requ i red .  
I f an  ARS is  i ncl uded  in  the  des ign ,  th is  has  to  be  clari fied  between  the  PST and  ARS  
manufacturer before  the  tender s ince the  a l l owable  number of operations  depends  on  the  
PST design .  The  PST manufacturer shal l  make i t  cl ear i n  the  tender the  frequency and  
scope  of requ ired  work on  the  ARS,  i f any.  See  Annex F.  

A.1 .2  Special  information  

The fol lowing  add i tional  i n formation  shal l  be  g i ven  i f the  particu lar i tem  is  requ ired  by the  
purchaser:  

a)  any requ i rement for l oad ing  beyond  rated  power;  

b)  any requ irement for buck capabi l i ty beyond  that g i ven  in  5. 2 . 2  (see  6. 3) ;  

c)  type  of PST where  a  particu lar design  is  requ ired ,  for example  s ing le  core  or two core  
and  whether an  asymmetric des ign  is  acceptable ;  

d )  any speci fic requ i rements  regard ing  vol tage  variation  together wi th  or separate  to  phase  
ang le  variation ;  

e)  i f any particu lar arrangement of tanks  is  requ ired ,  for example  two  cores  in  a  s i ng le  
tank,  two  cores  in  separate  tanks,  three  s ing le  phases,  etc;  

f)  connection  symbol  and  neu tral  term inal  requ i rements  for each  wind ing ;  

g )  type  of cool i ng ;  

h )  whether "de-energ ized"  i nstead  of,  or as  wel l  as ,  "on- load "  tap-chang ing  is  requ ired ;  

i )  m in imum  lag  and  l ead  fu l l  l oad  power factor;  

j )  whether a  particu lar type  of i nsu lating  l i qu id  i s  requ ired ,  for example  a  natu ral  insu lating  
l iqu id  or syn thetic  i nsu lati ng  l iqu id ;  

k)  i f l i gh tn ing  impu lse  vol tage  tests  are  requ i red ,  and  whether or not the  test i s  to  i nclude  
chopped  waves  i f not  a l ready requ i red  by the  standard  (see  I EC  60076-3  or 
I EEE  Std  C57. 1 2 .00);  

l )  whether a  stabi l i zi ng  wind ing  is  requ i red  and ,  i f so,  the  method  of earth ing ;  

m )  any particu lar tolerances  or l im i ts  on  phase  ang le  and /or short-ci rcu i t impedance;  

n )  detai ls  of sound- level  requ irements ,  guaran tees,  and  special  measurements  (see  
Annex D  and  I EC 60076-1 0  or I EEE  Std  C57. 1 2 .90);  

o)  any particu lar requ i rements  needed  to  al l ow an  acoustic enclosu re  not suppl ied  by the  
manufacturer to  be  used ;  

p)  vacuum  wi thstand  of the  PST tank(s),  conservator,  and  cool ing  equ ipment i f a  speci fic  
value  is  requ ired ;  

q )  any specia l  tests  not referred  to  above  wh ich  are  requ i red  by the  purchaser;  

r)  l oss  evaluation  i n formation  or maximum  losses ;  

s)  any phys ical  s i ze  l im i tations,  for example  for i nsta l l ation  on  an  existi ng  foundation  or i n  
a  bu i ld i ng .  Specia l  i nsta l lation  space restrictions  wh ich  may i n fl uence the  i nsu lation  
clearances  and  term inal  l ocations  on  the  transformer;  

t)  any particu lar requ i rements  for connections  between  separate  tanks  (see  7. 2);  

u )  sh ipping  s i ze  and  weigh t l im i tations.  M in imum  acceleration  wi thstand  values  i f h igher 
than  speci fied  i n  6 . 1 4;  

v)  transport and  storage  cond i ti ons  not covered  by normal  cond i tions  described  i n  
I EC 60076-1  or I EEE  Std  C57. 1 50;  

w)  any particu lar main tenance  requ i rements  or l im i tations ;  

x)  whether a  d isconnection  chamber is  requ ired  for d i rect cable  connections ;  

y)  whether faci l i ti es  for cond i ti on  mon i toring  are  requ i red ;  

z)  any particu lar envi ronmental  cons iderations  regard ing  the  impact of the  PST  on  the  
envi ronment that sha l l  be  taken  i n to  account i n  the  PST  des ign ;  
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aa)  any particu lar heal th  and  safety cons iderations  that shal l  be  taken  i n to  account i n  the  
PST design  regard ing  manufacture,  i nsta l l ation ,  operation ,  main tenance and  d isposal ;  

Unusual  e lectrical  operati ng  cond i ti ons  as  fo l l ows:  

bb)  whether l oad  curren t wave  shape wi l l  be  heavi l y d is torted  and  whether unbalanced  
three-phase  load ing  i s  an ticipated .  I n  both  cases,  detai l s  to  be  g i ven ;  

cc)  whether the  PST is  to  be  connected  d i rectl y or by a  short l ength  of overhead  l i ne  to  gas-
insu lated  swi tchgear (G IS);  

dd )  unbalanced  AC vol tages,  or departure  of AC system  vol tages  from  a  substan tial l y  
s i nusoida l  wave  form ;  

ee)  l oads  i nvolving  abnormal  harmon ic curren ts  such  as  those  that may resu l t where  
appreciable  l oad  currents  are  control led  by sol i d -state  or s im i lar devices.  Such  harmon ic  
curren ts  can  cause  excessive  l osses  and  abnormal  heati ng ;  

ff)  exci tation  exceed ing  e i ther 1 1 0  %  rated  vol tage  or 1 1 0  %  rated  V/Hz;  

gg)  p lanned  short  ci rcu i ts  as  a  part  of regu lar operating  or re laying  practice;  

hh)  unusual  short-ci rcu i t  appl ication  cond i tions  d i ffering  from  those  i n  I EC  60076-5  or 
I EEE  Std  C57. 1 2 .90;  

i i )  unusual  vo l tage  cond i ti ons  i nclud ing  transien t overvol tages,  resonance,  swi tch ing  
surges,  etc.  wh ich  may requ i re  specia l  cons ideration  in  i nsu lation  des ign ;  

j j )  any requ irement for wi thstand ing  DC currents  flowing  between  the  term inals  or between  
the  term inals  and  neu tral  (for example,  geomagnetica l l y i nduced  curren ts);  

kk)  regu lar frequent energ ization  i n  excess  of 24  times  per year;  

l l )  any requ i rements  for remote  control  of the  PST;  

Unusual  phys ica l  environmental  cond i ti ons  as  fo l lows:  

mm)  a l ti tude  above sea-level ,  i f i n  excess  of 1  000  m  (3  300  ft) ;  

nn)  specia l  external  cool ing  med ium  temperature  cond i tions,  ou ts ide  the  normal  range  or 
restrictions  to  ci rcu lation  of cool ing  a i r;  

oo)  expected  se ism ic acti vi ty at the  i nstal l ation  s i te  wh ich  requ ires  specia l  consideration ;  

pp)  damag ing  fumes  of vapours,  excess ive  or abras ive  dust,  explos ive  m ixtures  of dust or 
gases,  s team ,  sa l t spray,  excessive  moisture,  or d ripping  water,  e tc;  

qq )  abnormal  vibration ,  t i l ti ng ,  or shock.  

A.2  Paral lel  operation  

I f paral l e l  operation  wi th  another PST is  requ i red ,  th is  shal l  be  stated  and ,  un less  the  PSTs  
are  suppl ied  as  a  pa ir or set,  the  fol l owing  i n formation  on  the  paral l e l  PST shal l  be  g i ven :  

a)  rated  power;  

b)  vo l tage  or turns  ratio  for each  tap  pos i tion ;  

c)  no- load  phase  ang le  at  each  tap  posi tion ;  

d )  impedance at  each  tap  posi ti on ;  

e)  wind ing  configuration  and  number of cores  wi th  a  d iagram  of connections,  or connection  
symbol ,  or both ;  

f)  any buck capabi l i ty l im i tations;  

g )  any maximum  al l owable  curren ts  at particu lar tap  posi tions  (for example,  due  to  tap-
changer maximum  curren t capabi l i ty) ;  

h )  number of tap  pos i ti ons  that the  con trol  system  wi l l  a l low the  PSTs  to  be  ou t of step  and  
the  duration  of the  ou t-of-step  cond i tion ;  

i )  paral le l i ng  method  i n  con trol  system .  
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Annex B  
(informative)  

 
Behaviour of a  phase shifting  transformer 

with  non-symmetrical  faul t currents  

Phase sh i fting  transformers  have  the  characteri stic  that a  series  wind ing  i s  connected  in  
series  wi th  the  l i ne  term inals  of a  power system .  The  no-load  vol tage  appearing  on  th is  series  
wind ing  at the  extreme tap  pos i ti on  i s  usual l y smal ler than  the  rated  phase  to  earth  vol tage  of 
the  system .  During  a  non-symmetrical  fau l t s i tuation ,  such  as  a  s ing le-phase  to  earth  fau l t  on  
one  of the  term inals ,  th is  series  wind ing  can  experience  an  overvol tage  g i ven  by the  ratio  of 
the  system  vol tage  to  the  series  wind ing  vol tage.  

Normal l y a  fau l t between  the  PST and  the  ci rcu i t  breaker i s  cleared  by open ing  the  ci rcu i t  
breakers  on  both  s i des  (source  and  l oad  s ide)  of the  PST.  The  open ing  of the  ci rcu i t breakers  
on  each  phase  is  un l ikel y to  be  s imu l taneous ,  wi th  the  phase  carrying  the  fau l t current usual l y 
cl earing  l ast.  Th is  i s  shown  for the  ci rcu i t breaker connected  to  the  S1  term inal  i n  F igure  B . 1 .  
Th is  means  that a  momentary s ing le  phase  supply (g reater than  rated  vol tage)  i s  appl i ed  to  
one  of the  series  wind ings  of the  PST.  S ince  both  the  other phases  may a l ready be  open  
ci rcu i t,  th is  can  be  considered  as  a  no-load  s i tuation  wi th  vol tages  very s i gn i ficantl y greater 
than  rated  vol tage  appearing  at the  open  term inals .  

The  consequence  can  be  qu i te  l arge  momentary overvol tages  from  phase  to  g round  on  the  
term inals  of the  other (cleared)  phases.  The  l evels  of the  overvol tages  depend  on  the  no- load  
ang le,  the  tap  posi ti on  of the  PST,  the  type(s)  of the  magnetic ci rcu i t(s) ,  the  presence or 
otherwise  of a  de l ta  wind ing ,  and  the  i n ternal  wind ings  arrangement.  General l y a  tap  posi tion  
one  tap  away from  the  neutral  posi ti on  g i ves  the  h ighest vol tages.  

I t  i s  therefore  necessary to  protect a l l  term inals  of a  phase  sh i fter wi th  su i table  surge  
arrestors  from  l ine  to  ground .  The  surge  arresters  need  to  be  connected  as  nearl y as  poss ib le  
d i rectl y on  the  term inals ,  bu t certa in l y between  the  phase  sh i fter and  the  ci rcu i t  breaker.  

The  effect of the  l ine  to  g round  vol tage  (reduced  by the  system  impedance)  being  appl i ed  
across  the  series  wind ing  under short ci rcu i t  cond i ti ons  on  both  the  wind ings  and  any i n ternal  
non- l i near res istors  needs  to  be  cons idered  i n  the  des ign  (see  a lso  Clause  8).  

Th is  phenomenon  i s  described  i n  CIGRE-paper A2-207  [8 ] .  
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Figure B. 1  – PST with  s ingle  phase  fau l t  and  surge protection  
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Annex C  
(informative)  

 
Example  speci fication  of buck capabi l i ty 

Table  C. 1  g i ves  an  example  of the  speci fication  of rated  power and  overload  requ irements  for 
a  phase  sh i fting  transformer that i s  requ i red  to  have  a  buck capabi l i ty.  

I n  th is  case  fu l l  overload  capabi l i ty i s  requ ired  on  the  neutra l  tap  and  the  fi rst two  taps,  bu t a  
reduced  rati ng  is  acceptable  on  the  extreme buck tap.  

The  buck capabi l i ty rati ngs  wou ld  need  to  be  speci fied  to  be  at rated  frequency and  rated  
vol tage  (or at  another particu lar frequency and  vol tage) .  

Table  C . 1  – Requi red  PST capabi l i ty i n  buck operation  

Tap number No-load  phase  ang le  Rated  power 6  h  overload  rating  1 0  m in  rating  

 °  MVA MVA MVA 

1  34  75  75  75  

2  32  80  80  80  

3  30  85  85  85  

4  28  90  90  90  

5  26  95  95  95  

6  24  1 00  1 00  1 00  

7  22  1 00  1 05  1 05  

8  20  1 00  1 1 0  1 1 0  

9  1 8  1 00  1 1 5  1 1 5  

1 0  1 6  1 00  1 20  1 20  

1 1  1 4  1 00  1 20  1 25  

1 2  1 2  1 00  1 20  1 30  

1 3  1 0  1 00  1 20  1 35  

1 4  8  1 00  1 20  1 40  

1 5  6  1 00  1 20  1 45  

1 6  4  1 00  1 20  1 50  

1 7  2  1 00  1 20  1 50  

1 8  0  1 00  1 20  1 50  
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Annex D  
(informative)  

 
Addi tional  noise  measurements  

The PST no- load  noise  varies  wi th  tap  posi ti on  because  the  exci tation  of the  core(s)  may vary 
wi th  tap  pos i tion .  For reactor type  tap-changers,  bri dg ing  tap  pos i tions  m ight need  to  be  
cons idered  i f the  PST incorporates  a  preven tive  au totransformer (see  I EEE  Std  C57. 1 2. 80.  for 
a  defin i ti on  of a  preventive  au totransformer).  The  proportion  of the  l oad  and  hence  l oad  noise  
i n  the  various  wind ings  a lso  varies  wi th  tap  pos i ti on .  I t  i s  therefore  necessary to  cons ider 
wh ich  are  the  importan t cond i ti ons  of l oad  and  tap  posi tion  when  speci fying  guaran teed  
maximum  sound  l evels .  I n  add i tion ,  the  core  exci tation  wi l l  rise  when  the  PST is  i n  buck mode  
and  add i tional  no- load  noise  measurements  at h i gher than  rated  vol tage  wi l l  be  requ i red  to  be  
ab le  to  calcu late  the  noise  level  under these  cond i ti ons .  The  l evel  of th is  h igher vol tage  wi l l  
need  to  be  agreed ,  bu t the  h i gher vol tage  calcu lated  as  the  bas is  for the  i nduced  vol tage  
( IVPD)  test (see  1 3. 1 2. 2)  may be  used  as  a  reference.  

The  measurements  requ i red  on  a  complete  un i t  are  as  fol l ows:  

a)  no- load  noise  at  zero  phase  sh i ft  tap  posi tion  and  rated  vol tage;  

b)  no- load  noise  at  extreme tap  pos i ti on  and  rated  vol tage ;  

c) no-load  noise  at extreme tap  posi tion  and  at  a  h i gher vol tage  as  far as  poss ib le  
representati ve  of the  overexci ted  buck cond i ti on ;  

NOTE  The  over-exci tati on  factor i s  the  resu l t  of both  the  add i ti ona l  vol tage  on  the  i n termed i ate  ci rcu i t  and  the  
add i ti on  of l eakage  and  main  fl u x i n  the  yokes.  A l eakage  fl u x calcu lati on  to  eval uate  the  impact  of fl u x densi ty 
d i stri bu tion  i n  the  core  on  the  resu l ti ng  noi se  may be  necessary to  calcu l ate  the  equ i val en t  over-exci tation  
factor i n  a  un i form ly exci ted  core.  

d)  l oad  noise  at zero  phase  sh i ft tap  and  rated  curren t;  

e)  l oad  noise  at extreme tap  pos i tion  and  rated  current;  

f)  noise  of cooler i f not  incl uded  wi th  another measurement.  

The  measurements  requ i red  when  the  series  and  exci t i ng  un i ts  can  be  separated  are  as  
fol lows:  

1 )  no- load  noise  of exci ting  un i t at  rated  vol tage;  

2)  no- load  noise  of exci ting  un i t at  vol tage  equ iva len t to  extreme tap  pos i ti on  and  rated  
vol tage  ( th is  vol tage  i s  l ower than  a)) ;  

3)  no- load  noise  of series  un i t  at  exci tation  for extreme tap  posi tion  and  rated  vol tage ;  

4)  no- load  noise  of exci ti ng  un i t at a  h i gher vol tage  as  far as  possib le  represen tative  of the  
overexci ted  buck cond i ti on ;  

5)  no- load  noise  of the  series  un i t  at a  h i gher vol tage  as  far as  poss ib le  representati ve  of the  
overexci ted  buck cond i ti on ;  

6)  l oad  noise  of exci ti ng  un i t at  rated  cu rrent;  

7)  l oad  noise  of series  un i t  at  rated  cu rrent;  

8)  no ise  of exci ti ng  un i t  cooler;  

9)  noise  of series  un i t  cooler.  

The  h i gher vol tage  represen tati ve  of the  overexci ted  buck cond i tion  for a  g iven  tap  pos i tion  is  
d i fferent for the  series  un i t and  the  exci ti ng  un i t.  Th is  h i gher vol tage  has  to  be  determ ined  by 
calcu lation .  I t  varies  wi th  the  suppl y vol tage  (fl uctuation  has  to  be  cons idered) ,  the  load  
curren t,  the  power factor and  the  tap  pos i ti on .  I t  sha l l  be  recogn ized  that  the  overexci tation  
cond i ti on  caused  by buck mode  operation  i s  d i fferen t to  that caused  by i ncreas ing  the  vol tage  
at  no  l oad  because  the  ba lance  of fl ux i n  the  main  l imbs  yokes  and  return  l imbs  wi l l  be  
d i fferent.  A comprom ise  vol tage  wi l l  need  to  be  found  at no  l oad  to  take  th i s  i n to  account.  
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I n  order to  be  able  to  establ ish  calcu lation  sheets  for d i fferen t cond i ti ons  of l oads  and  vol tage,  
i t  may be  helpfu l  to  p lot a  curve  of no- load  noise  of the  series  and  exci ting  un i ts  at d i fferen t  
l evels  of no- load  vol tage  covering  the  appropriate  range.  

Table  D . 1  g i ves  an  i l l ustration  of the  measured  sound  l evels  that need  to  be  combined  to  
represent the  sound  l evels  for some d i fferen t  l oad ing  cond i tions.  See  I EC 60076-1 0  for 
gu idance on  combin ing  sound  l evel  measurements.  

Table  D . 1  – Combinations  of sound  level  measurements  needed  
to  represent d i fferent  loading  conditions   

 No-load  sound  
1  p.u .  vol tage  

No-load  sound  
at over exci tation  vol tage  

Load  sound  

Loading  condi tion  Series  Exci ting  Series  Exci ting  Series  Exci ting  

No l oad  
Neu tral  tap  

 X     

Fu l l  l oad  
Neu tral  tap  

 X   X   

Fu l l  boost  X X   X  X 

Fu l l  buck    X X X X 
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Annex E  
(informative)  

 
Calculation  of phase angle  under load  

Figures  E . 1  to  E. 4  and  Formu las  E . 1  to  E. 1 0  g i ve  the  method  of ca lcu lating  the  phase  sh i ft  
under load ,  when  the  assumption  that res istance  is  much  smal l er than  impedance is  not va l i d  
or the  power factor i s  not un i ty.  

 

Figure  E.1  – Phase  angle  d iagram  for a  PST under load  where α0  >  0  and  φL  <  0  

 

Figure  E.2  – Phase  angle  d iagram  for a  PST under load  where α0  <  0  and  φL  <  0  

IEC  

β  

a0  

a  

ϕL  

VL*     

IL  ×  jXT     VS      

IL  ×  RT       

VL      

IL      

u     

IEC  

β  

a0  

a  
ϕL  

VL*     

IL  ×  jXT      

VS      

IL  ×  RT       

VL      

IL      

u     



I EC/IEEE  60076-57-1 202:201 7  – 41  –  
© I EC/I EEE 201 7  

 

Figure  E.3  – Phase  angle  d iagram  for a  PST under load  where α0  >  0  and  φL  >  0  

 

Figure  E.4  – Phase  angle  d iagram  for a  PST under load  where α0  <  0  and  φL  >  0  

The fol l owing  symbols  are  used  in  Annex E :  

*LV


 i s  the  load  s i de  vol tage  vector no- load ;  

LV


 i s  the  load  s ide  vol tage  vector under load ;  

SV


 i s  the  source-s ide  vol tage  vector;  

LI


 i s  the  load  curren t vector;  

VL ,  VL* ,  VS  and  IL  are  the  modu lus  of the  correspond ing  vectors ;  

ϕL  i s  the  ang le  between  LI


 and  LV


,  ( )LLL , IV


=ϕ ;  

cos(ϕL)  i s  the  load  power factor;  

RTRT  i s  the  PST resistance;  
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XT   i s  the  PST reactance;  

ZT   i s  the  PST complex impedance,  TTT jXRZ += ;  

β  i s  the  load  ang le  d rop,  ( )*LL ,VV


=β ;  

a0  i s  the  phase-sh i ft ang le  no- load ;  

a  i s  the  phase-sh i ft ang le  on- load .  

I f u


 i s  defi ned  as  the  un i t  vector col l i near to  LV


,  we  can  wri te:  

uVV




×= LL ,  ueII
j 



××= L
LL

ϕ ,  and  ueVV
j





××= β
*L*L .  

Substi tu ting  the  above equations  in to  LTL*L IZVV


×+= ,  the  equation  becomes 

L
LLL*L

ϕβ jj
eIZVeV ××+=×  or 

 L

*L

LL

*L

L ϕβ jj
e

V

IZ

V

V
e ×

×
+=   (E . 1 )  

Noting  that 
1 001 00

T%T%

*L

LL X
j

R

V

IZ
+=

×
,  where  RT%  and  XT%  are  the  re lati ve  res istance  and  

reactance  of the  PST expressed  as  a  percen tage  of rated  vol tage  and  equa l l i ng  the  rea l  and  
imag inary parts  of Formu la  (E . 1 ) ,  two new equations  are  obtained :  

 ( ) ( ) ( )LT%
L

T%

*L

L sin
1 00

cos
1 00

cos ϕϕβ ×−×+=
XR

V

V
 

 ( ) ( ) ( )LT%
L

T% cos
1 00

sin
1 00

sin ϕϕβ ×+×=
XR

 

then  

 ( ) ( )







×+×= L

T%
L

T% cos
1 00

sin
1 00

arcsin ϕϕβ
XR

 (E . 2)  

βaa +=0  

 βa −= 0boostα  (E. 3)  

 βa += 0buckα  (E . 4)  

where  

boostα   i s  the  absolu te  value  of the  load  phase  ang le  i n  boost operation ;  

buckα   i s  the  absolu te  value  of the  load  phase  ang le  i n  buck operation .  

Note  that  for un i ty power factor,  Formu la  (E. 2)  becomes  
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







=

1 00
arcsin T%X

β
  (E . 5)  

Formu la  (E . 1 )  can  be  wri tten  

 








×

×
+= L

L

LL

*L

L 1
ϕβ jj

e
V

IZ

V

V
e

  (E . 6)  

Noting  that 
1 001 003

3 T%T%

LL

2
LL

L

LL X
j

R

IV

IZ

V

IZ ′
+

′
=

××

××
=

×
 where  T%R′ and  T%X′  are  the  re lati ve  

res istance  and  reactance of PST expressed  as  a  percentage  of rated  power,  the  equation  
becomes:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) 















×+××+×−×

′
+= L

T%
L

T%
L

T%
L

T%

*L

L cos
1 00

sin
1 00

sin
1 00

cos
1 00

1 ϕϕϕϕβ XR
j

XR

V

V
e
j  (E. 7)  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )LT%LT%

LT%LT%

sincos1 00

cossin
tan

ϕϕ
ϕϕ

β
×′−×′+

×′+×′
=

XR

XR
 (E . 8)  

 
( ) ( )

( ) ( ) 









×′−×′+

×′+×′
=

LT%LT%

LT%LT%

sincos1 00

cossin
arctan

ϕϕ
ϕϕ

β
XR

XR
 (E . 9)  

Note  that  for un i ty power factor and  neg lecti ng  T%R′ ,  Formu la  (E . 9)  becomes  

 






 ′
≈

1 00
arctan T%X

β  (E. 1 0)  
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Annex F  
(informative)  

 
Addi tional  information  on  advance-retard  switch  

F.1  Principle  

The advance-retard  swi tch  (ARS)  al l ows  a  change  of operation  from  advance to  retard  or from  
retard  to  advance  at zero  no- load  phase  ang le  tap  posi tion  wi thou t in terrupting  the  load  
curren t or de-energ izing  the  PST.  

During  an  ARS operation  the  curren t I i s  commutated  against an  impedance Z (R  and  X) ,  
wh ich  i s  formed  by the  cable  rou te  from  the  ARS to  the  on- load  tap-changer and  back 
(commutation  l oop) .  

F.2  Classification  wi thin  the international  standardization  system  

An  ARS cannot be  seen  as  an  on- load  tap-changer ( transferring  curren t from  one  tap  of a  tap  
wind ing  to  the  next by i n troducing  certa in  impedance i n to  the  e lectrica l  ci rcu i t)  or a  de-
energ ized  tap-changer (can  on l y be  operated  when  the  transformer is  de-energ ized) .  

Also  the  often  used  comparison  wi th  a  change-over se lector (designed  to  carry,  bu t not to  
make or break,  th rough-curren t,  used  i n  con junction  wi th  the  tap  selector or se lector swi tch)  i s  
not va l id .  

On- load  and  de-energ ized  tap-changers  are  covered  by the  re levant standards  on  tap-
changers  ( I EC 6021 4-1 : 201 4  and  I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2).  However,  these  standards  can  be  
used  on l y to  some exten t  for the  ARS as  expla ined  below.  

F.3  Requirements  according  to  IEC 6021 4-1  and  IEEE Std  C57.1 31  

The ARS des ign  i s  cl ose  to  that of a  de-energ ized  tap-changer and ,  therefore,  the  
requ irements  for DETCs  wi th  respect to  the  type  testi ng  can  be  used  as  i nd icated  be low.  

a)  The  test on  temperature  rise  of contacts  as  described  i n  7. 2. 2  of I EC 6021 4-1 : 201 4  or 
I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2  i s  fu l l y appl icable.  

b)  The  short-ci rcu i t cu rrent test as  described  in  7 . 2. 3  of I EC  6021 4-1 : 201 4  or 
I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2  i s  fu l l y appl icable.  

c)  Mechan ical  tests  as  described  i n  7. 2 . 4  of I EC  6021 4-1 : 201 4  or I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2  
are  fu l l y appl icable  ( i t  i s  recommended  to  i ncrease  the  requ i red  number of 20  000  
mechan ical  operations  for DETCs to  1 00  000  mechan ical  operations  for ARSs).  

NOTE  Du ring  30  years  of operati on ,  an  assumed  con tact  l i fe  of 1 00  000  ARS-operations  resu l ts  i n  
approximately 1 0  ARS-operations  per day (changes  from  advance  to  retard  or vi ce  versa).  

d) D ie lectric tests  as  described  i n  7 . 2 . 5  of I EC  6021 4-1 : 201 4  or I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2  are  
fu l l y appl icable.  

I n  add i ti on  to  these  requ i rements  the  contact l i fe  of the  ARS has  to  be  cons idered .  The  
con tact eros ion  caused  by the  commutation  depends  on  the  current I that  fl ows  through  the  
ARS  con tacts  during  the  commutation  and  the  impedance  Z against wh ich  the  cu rrent  I has  to  
be  commutated .  W i th  i ncreas ing  I and  Z va lues  the  contact eros ion  increases.  Therefore,  the  
con tact l i fe  of the  ARS is  s ign i ficantl y affected  by the  transformer design  (value  of Z)  and  the  
l oad  cond i tion  (value  of I) .  
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE –  
 

Partie  57-1 202:  Transformateurs  déphaseurs  immergés  dans  un  l iquide  
 
 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  

Les  normes  de  l ’ I EEE  sont  é l aborées  par l es  Sociétés  de  l ’ I EEE,  a i ns i  que  par l es  Com i tés  de  coord ination  des  
normes  du  Consei l  d e  normal i sation  de  l ’ I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA).  Ces  normes  sont  
l ’ abou ti ssement d ’ un  consensus,  soum is  à  l ’ approbati on  de  l ’ I nsti tu t  national  américai n  d e  normal i sation ,  qu i  
rassemble  des  bénévoles  représentan t d i vers  poin ts  de  vue  et  i n térêts.  Les  parti ci pan ts  bénévoles  ne  sont  pas  
nécessai rement  membres  de  l ’ I EEE  et  l eu r i n tervention  n ’ est  pas  rétri buée.  S i  l ’ I EEE  adm in i stre  l e  dérou lemen t  
de  cette  procédure  et  défi n i t  l es  règ les  desti nées  à  favori ser l ’ équ i té  d u  consensus,  l ' I EEE  l u i -même n ’éval ue  
pas,  ne  teste  pas  et  ne  véri fi e  pas  l ’ exacti tude  de  tou te  i n formation  con tenue  dans  ses  normes.  L’ u ti l i sation  de  
normes  de  l ’ I EEE  est  en ti èrement  vo lon tai re.  Les  documents  de  l ’ I EEE  son t d i spon i bles  à  d es  fi ns  d ’ u ti l i sati on ,  
à  cond i ti on  d ’être  assorti s  d ’ avi s  importants  et  de  cl auses  de  non -responsabi l i té  (voi r 
h ttp: //standards. i eee. org /I PR/d iscla imers. h tm l  pour de  p l us  amples  i n formations).  

L ’ I EC trava i l l e  en  étroi te  col l aborati on  avec l ’ I EEE,  selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux 
organ i sati ons.  Cette  norme  i n ternational e  double  l ogo  a  été  é l aborée  con joi n tement par l ’ I EC et  l ’ I EEE,  
conformément  aux d i sposi ti ons  de  cet  accord .  

2)  Les  décis ions  offi cie l l es  de  l ’ I EC concernant  l es  questi ons  techn iques  représenten t,  dans  l a  mesure  d u  
possib le,  un  accord  i n ternati onal  su r l es  su j ets  étud i és ,  étant  d onné  q ue  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC  
i n téressés  sont  représentés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  Une  foi s  l e  consensus  établ i  en tre  l es  Sociétés  de  
l ’ I EEE  et  l es  Com i tés  de  coord inati on  des  normes,  l es  décis ions  offi ciel l es  de  l ’ I EEE  relati ves  aux q uestions  
techn iques  son t déterm inées  en  fonction  du  vote  exprimé  par un  g roupe  à  l a  composi ti on  équ i l i brée,  composé  
de  parti es  i n téressées  q u i  man i festen t l eur i n térêt  pou r l a  révi s ion  des  normes  proposées.  L ’approbati on  fi nal e  
de  l a  norme  de  l ’ I EEE  est  soum ise  au  Consei l  de  normal i sati on  de  l ’ I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA).  

3)  Les  Publ i cati ons  I EC/I EEE  se  présenten t sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  et  sont  ag réées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC/Sociétés  de  l ’ I EEE.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  
en trepri s  afi n  de  s ’ assu rer de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  des  Publ i cati ons  I EC/I EEE;  l ’ I EC ou  l ’ I EEE  ne  
peuvent  pas  être  tenus  responsables  de  l ' éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  q u i  en  est  fa i te  par 
un  q uelconque  u ti l i sateu r fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC (y compris  l es  Publ i cations  
I EC/I EEE)  dans  l eu rs  publ i cations  nationales  et  rég i onales.  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  
I EC/I EEE  et  tou tes  publ i cati ons  nationales  ou  rég ional es  correspondantes  doivent  être  i nd iquées  en  termes  
cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC et  l ’ I EEE  eux-mêmes  ne  fourn i ssen t aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants  fou rn i ssen t des  services  d 'éva luati on  de  con form i té  et,  dans  certa i ns  secteurs,  accèdent  aux 
marques  de  conform i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC et  l ’ I EEE  ne  son t responsables  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  
organ ismes  de  certi fi cati on  i n dépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC ou  à  l ’ I EEE,  à  ses  adm in i strateurs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  ou  l es  bénévoles  des  Sociétés  de  l ’ I EEE  et  d es  Com i tés  de  coord i nation  des  normes  du  
Conse i l  de  normal i sation  de  l ’ I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA),  pou r tou t  préj ud ice  causé  en  cas  de  
dommages  corpore l s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  quelque  nature  que  ce  soi t,  d i recte  ou  
i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  
publ i cation  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Pub l i cation  I EC/I EEE  ou  tou te  au tre  pub l i cation  de  l ’ I EC ou  de  l ’ I EEE,  ou  
au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .  

9)  L ’atten tion  est  atti rée  sur fai t  q ue  l a  m ise  en  app l i cation  de  cette  Publ i cation  I EC/I EEE  peu t requéri r l ’ u ti l i sation  
de  matérie l s  protégés  par d es  d roi ts  de  brevet.  En  publ i an t  cette  norme,  aucun  parti  n ’ est  pri s  concernant  
l ’ exi stence  ou  l a  val i d i té  d e  d roi ts  de  brevet  y afférents.  N i  l ’ I EC n i  l ’ I EEE  ne  peuvent  être  tenus  d ’ i denti fi er l es  
revend ications  de  brevet essen tie l l es  pour l esquel l es  une  au tori sation  peut  s ’ avérer nécessai re,  d ’ effectuer des  
recherches  sur l a  va l i d i té  j u ri d i que  ou  l ’ étendue  des  revend ications  des  brevets ,  ou  de  déterm iner l e  caractère  
rai sonnable  ou  non  d i scrim inatoi re  des  termes  ou  cond i ti ons  d ’au tori sation  énoncés  dans  l e  cadre  d ’ un  

http://standards.ieee.org/IPR/disclaimers.html


 – 50  – I EC/I EEE  60076-57-1 202 :201 7  
© I EC/I EEE  201 7  

Certi fi cat  d ’ assurance,  l orsque  l a  demande  d ’ un  te l  certi fi cat  a  été  formu lée,  ou  con tenus  dans  tou t  accord  
d ’au tori sati on .  Les  u ti l i sateu rs  de  cette  norme  son t expressément  i n formés  du  fa i t  que  l a  déterm inati on  de  l a  
val i d i té  d e  tous  d roi ts  de  propriété  i ndustriel l e,  a i ns i  que  l es  ri sques  q u ’ impl i quent  l a  vi o lati on  de  ces  d roi ts ,  
re l èvent  en tièrement de  l eur seu le  responsabi l i té.  

La  Norme i n ternationale  I EC/I EEE  60076-57-1 202  a  été  établ ie  par l e  com ité  d 'études  1 4  de  
l ' I EC:  Transformateurs  de  pu issance,  en  coopération  avec l e  com i té  Transformateurs  de  la  
"Power &  Energy Society"  de  l ' I EEE 1 ,  selon  l 'accord  double  logo I EC/I EEE.  

La  présente  publ ication  consti tue  une  norme double  l ogo  I EC/IEEE.  

Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants  de  l ' I EC:  

FDIS  Rapport  de  vote  

1 4/892/FDIS  1 4/902/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Les  Normes  i n ternationales  sont  réd igées  se lon  les  D irecti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Le  com ité  d 'études  de  l ’ I EC et l e  com i té  d 'études  de  l ' I EEE  on t décidé  que  l e  contenu  de  cette  
publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avant la  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  
sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  relati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  
date,  l a  publ ication  sera  

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

  

_______________ 

1  Une  l i s te  des  parti cipan ts  I EEE  est  d i spon i ble  à  l 'ad resse  su i vante:  
h ttp: //standards. i eee. org /down loads/60076/60076-57-1 202-201 7/60076-57-1 202-201 7_wg-parti cipants. pd f 

http://standards.ieee.org/downloads/60076/60076-57-1202-2017/60076-57-1202-2017_wg-participants.pdf
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE –  
 

Partie  57-1 202:  Transformateurs  déphaseurs  immergés  dans  un  l iquide  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  partie  de  l ' I EC  60076  couvre  les  exigences  re latives  à  tous  l es  types  de  
transformateurs  déphaseurs.  Le  domaine  d 'appl ication  exclu t  l es  transformateurs  présentan t 
un  déphasage  non  régu lé.  

Le  présen t document se  l im i te  aux questions  re lati ves  aux transformateurs  déphaseurs  et ne  
couvre  pas  l es  exigences  générales  pour l es  transformateurs  de  pu issance,  couvertes  dans  
des  normes  existan tes  de  l a  série  I EC 60076  ou  dans  les  normes  I EEE  Std  C57. 1 2 .00™  et  
I EEE  Std  C57. 1 2 . 1 0™ .  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

2. 1  Références  IEC  

I EC 60050-421 ,  Vocabulaire Electrotechnique International – Chapitre 421 ,  Transformateurs 
de puissance et bobines d'inductance (d ispon ible  sous :  www.electroped ia. org )  

I EC 60076-1 ,  Transformateurs de puissance – Partie  1 :  Généralités 

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

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

IEC 60076-5,  Transformateurs de puissance – Partie  5: Tenue au court-circuit 

IEC 60076-1 0,  Transformateurs de puissance  – Partie  10:  Détermination des niveaux de bruit 

IEC 60076-1 8,  Transformateurs de puissance  – Partie  18:  Mesure de la  réponse en fréquence  

I SO 21 78,  Revêtements métalliques non magnétiques sur métal de base magnétique – 
Mesurage de l'épaisseur du revêtement – Méthode magnétique 

I SO 2409,  Peintures et vernis – Essai de quadrillage 

2.2  Références  IEEE  

IEEE  Std  C57. 1 2 . 00™ ,  IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed 
Distribution,  Power and Regulating Transformers  (d ispon ible  en  ang lais  seu lement)  
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IEEE  Std  C57. 1 2 . 1 0™ ,  IEEE Standard Requirements for Liquid-Immersed Power 
Transformers  (d ispon ib le  en  ang la is  seu lement)  

IEEE  Std  C57. 1 2 .70™ ,  IEEE Standard for Standard Terminal Markings and Connections for 
Distribution and Power Transformers  (d ispon ib le  en  ang la is  seu lement)  

IEEE  Std  C57. 1 2. 80™ ,  IEEE Standard Terminology for Power and Distribution Transformers  

(d ispon ib le  en  ang lais  seu lement)  

IEEE  Std  C57. 1 2. 90™ ,  IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution,  Power,  
and Regulating Transformers  (d ispon ible  en  ang la is  seu lement)  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

Pour l es  besoins  du  présen t document,  l es  termes  et défi n i ti ons  de  l ' I EC 60050-421  et de  
l ' I EC  60076-1  s 'appl i quent aux transformateurs  déphaseurs  spéci fiés  par l ' I EC.  Pour les  
transformateurs  déphaseurs  spéci fiés  par l ' I EEE,  l es  termes  et défin i tions  de  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 80  s 'appl i quent.  Pour tous  l es  transformateurs  déphaseurs,  l es  termes  et 
défin i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t et prévalen t.  

3. 1   
transformateur déphaseur 
PST 
transformateur (ou  combinaison  de  transformateurs  destinés  à  fonctionner ensemble)  
comportant deux ensembles  de  bornes  de  l i gne  (S  et L),  qu i  est capable  de  fai re  varier l 'ang le  
de  déphasage  de  la  tension  en tre  les  bornes  S  et l es  bornes  L  

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  tension  assignée  des  bornes  S  et  des  bornes  L  peu t être  i d en ti que  ou  d i fféren te.  Le  PST 
peu t égal ement  être  capable  de  fa i re  vari er l a  tension  en  phase.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  L 'abréviati on  "PST"  est  déri vée  d u  terme  ang la i s  déve loppé  correspondant  "phase-sh i fti ng  
transformer" .  

3.2   
borne  S  
borne  u ti l i sée  comme poin t de  référence fixe  l ors  de  l a  mesure  de  l 'ang le  de  phase  de  l a  
tens ion  d 'un  transformateur déphaseur 

3.3   
borne  L  
borne  u ti l i sée  pour l a  mesure  de  l 'ang le  de  phase  de  l a  tens ion  l ors  d 'une  comparaison  à  l a  
borne  S  du  transformateur déphaseur 

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  références  S  et  L  aux bornes  n ' impl i quen t pas  une  d i rection  parti cu l i ère  du  fl u x de  
pu i ssance.  

3.4   
posi tion  de  prise  à  déphasage  nu l  
posi tion  de  prise  à  l aquel l e  l 'ang le  de  phase  de  l a  tens ion  à  vide  est égal  à  zéro  (nu l )  

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3.5   
pu issance assignée  
pu issance de  sortie  à  l a  tens ion  et à  l a  fréquence ass ignées,  pouvant être  fourn ie  à  l a  borne  L  
de  man ière  con tinue  sans  dépasser l 'échauffement spéci fi é  

3.6   
enrou lement d 'exci tation  
enrou lement d 'un  transformateur déphaseur (PST)  qu i  pu ise  l 'énerg ie  à  l a  source  pour 
a l imenter l e  PST 

3.7   
enrou lement exci té  

enrou lement de  l 'apparei l  série  qu i  est  exci té  par l 'enrou lement exci tant  

3.8   
transformateur déphaseur en  quadrature  
transformateur déphaseur à  conception  asymétrique  où  l 'enrou lement d 'exci tation  est  
connecté  à  l a  borne  S  

3.9   
conception  symétrique  
transformateur déphaseur dans  lequel  l e  rapport de  transformation  à  vi de  en tre  l es  bornes  S  
et  L  est constant  

3. 1 0   
conception  asymétrique  
transformateur déphaseur dans  lequel  l e  rapport de  transformation  à  vi de  en tre  l es  bornes  S  
et  L  varie  selon  l a  posi tion  du  rég lage  de  l 'ang le  de  phase  

3. 1 1   
PST à  une  seu le  partie  active  
transformateur déphaseur don t tous  l es  enrou lements  sont  montés  sur un  seu l  ci rcu i t  
magnétique  

3. 1 2   
PST à  deux parties  actives  
transformateur déphaseur composé d 'un  apparei l  série  et d 'un  apparei l  d 'exci tation ,  s i tués  sur 
deux ci rcu i ts  magnétiques  d isti ncts  

3. 1 3   
prise  extrême 
prise  correspondant à  l a  va leur absolue  maximale  de  l 'ang le  de  phase  à  vide  dans  l a  d i rection  
d 'avance ou  de  retard  

3. 1 4   
ang le  de  phase  
ang le  de  phase  é lectrique,  exprimé en  degrés  en tre  l es  bornes  S  et L  avec un  s igne  te l  q ue  
l 'ang le  est  posi ti f l orsque  l a  tens ion  à  l a  borne  L  est en  avance sur l a  tens ion  à  l a  borne  S  

3. 1 5   
mode survol tage  
mode de  fonctionnement dans  l equel  l e  PST  est en  cours  d 'augmentation  du  fl ux de  
pu issance  dans  l e  ci rcu i t  

3. 1 6   
mode dévol teur 
mode de  fonctionnement dans  l equel  l e  PST est en  cours  de  réduction  ou  d ' i nvers ion  du  fl ux 
de  pu issance  dans  l e  ci rcu i t  
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Note  1  à  l 'arti cl e:  Par exemple,  en  mode  retard ,  l ' ang le  de  déphasage  en  charge  en tre  l es  bornes  S  et  L  est  p l us  
négati f q ue  l 'ang l e  de  déphasage  à  vi de  su r l a  même pri se,  car l 'ang le  de  déphasage  à  vi de  et  l a  variati on  d 'ang le  
de  déphasage  causée  par l a  charge  sont  tous  deux négati fs  (voi r Annexe  E).  

3. 1 7   
avance  
mode de  fonctionnement dans  l equel  l a  tens ion  à  vide  de  la  borne  L  est  en  avance  sur l a  
tens ion  à  vide  de  l a  borne  S ,  donnant un  ang le  de  phase  à  vide  pos i ti f 

3. 1 8   
retard  
mode de  fonctionnement dans  l equel  l a  tens ion  à  vide  de  la  borne  L  est en  retard  sur la  
tens ion  à  vide  de  l a  borne  S ,  donnan t un  ang le  de  phase  à  vide  négati f 

3. 1 9   
tension  assignée  
tension  en tre  phases  à  vi de  sur l a  prise  à  déphasage  nu l  à  l aquel l e  se  rapportent l es  
caractéristi ques  de  fonctionnement et de  performance  

3.20   
tension  de  prise  de  la  borne S   
<pour l es  conceptions  asymétriques>  tens ion  en tre  phases  à  vi de  basée  sur l e  rapport de  
transformation  apparaissan t à  l a  borne  S  lorsque  l a  tension  assignée est appl iquée  à  la  
borne  L  sur une  prise  particu l ière  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pour u ne  conception  asymétri que,  l a  tension  aux pri ses  au tres  qu 'à  l a  pos i ti on  de  pri se  à  
déphasage  nu l  sera  i n férieure  à  l a  borne  S  par rapport  à  l a  borne  L.  Cette  défi n i ti on  est  u ti l i sée  de  sorte  que  l e  
couran t ass igné  de  l 'apparei l  séri e  soi t  constant  quel l e  que  soi t  l a  posi ti on  de  pri se,  afi n  d 'être  compatible  avec l e  
rég ime  assigné  des  ci rcu i ts  du  système d 'a l imentation  raccordés.  

3.21   
enrou lement série  

enrou lement connecté  en tre  les  bornes  S  et L  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  terme "enrou l ement séri e"  se  rapporte  à  tou t  en rou lement ou  ensemble  d 'en rou lements  
pouvant être  connecté  en tre  l es  bornes  S  et  L.  Par exemple,  ce  terme  dés igne  l 'enrou lement à  pri ses  d 'u n  
transformateur PST à  u ne  seu l e  parti e  acti ve  l orsque  cet  en rou lement est  connecté  en tre  l es  bornes  S  et  L.  Dans  
l e  cas  d 'un  PST combiné  à  u n  transformateu r ou  à  u n  au totransformateur,  l 'en rou lement série  du  PST peut  être  
connecté  à  l a  borne  S  ou  L  de  man ière  i nd i recte  par l ' i n terméd iai re  de  l 'enrou l ement  série  du  transformateur ou  de  
l 'au totransformateur (voi r exemple  en  9 . 4 . 3 . 1 ) .  

3.22   
apparei l  série  
circu i t  magnétique  et enrou lements  d 'un  PST à  deux parties  acti ves  contenant l 'enrou lement 
série  

3.23   
apparei l  d 'exci tation  
circu i t magnétique  et enrou lements  d 'un  PST à  deux parties  actives  assuran t l 'exci tation  de  
l 'apparei l  série  

3.24  
enrou lement exci tant  
enrou lement d 'un  PST à  une  partie  acti ve  ou  de  l 'apparei l  d 'exci tation  d 'un  PST à  deux parties  
actives,  qu i  fourn i t  l a  tension  nécessai re  pour fa i re  varier l 'ang le  de  phase  

3.25   
enrou lement à  prises  
enrou lement où  l es  prises  sont mod i fiées  pour fa i re  varier l 'ang le  de  phase  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L 'en rou lement  à  pri ses  est  également  appelé  "enrou l ement  de  rég l age"  d ans  certai ns  pays.  
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3.26   
valeur de  conception  
valeur escomptée  résu l tan t du  nombre  de  spi res  prévu  à  l a  conception ,  dans  le  cas  du  rapport 
de  transformation  et de  l 'ang le  de  phase  à  vi de,  ou  ca lcu lée  à  parti r des  données  de  
conception  dans  l e  cas  de  l ' impédance,  du  couran t à  vi de  ou  d 'au tres  paramètres  

3.27   
commutateur avance/retard  
ARS  
commutateur d isti nct de  tou t présélecteur associé  au  changeur de  pri ses  en  charge,  qu i  
permet de  passer du  mode  de  fonctionnement avance au  mode de  fonctionnement retard ,  e t  
i nversement,  à  l a  pos i tion  de  prise  de  l 'ang le  de  phase  nu l  à  vi de,  sans  i n terrompre  l e  cou rant  
de  charge  n i  couper l 'a l imentation  du  PST 

Note  1  à  l 'arti cl e:  Voi r Annexe  F .  

Note  2  à  l ' arti cl e:  L 'abrévi ati on  "ARS"  est  déri vée  du  terme  ang la i s  dével oppé  correspondant  "advance-retard 
switch" .  

4 Uti l isation  des  références  normatives  

La présente  norme peut être  u ti l i sée  en  con j onction  avec les  références  normatives  I EC ou  
I EEE,  mais  l es  références  ne  doiven t pas  être  combinées.  L'acheteur doi t i nd iquer dans  
l 'appel  d 'offres  et l a  commande  quel l es  références  normatives  doivent être  u ti l i sées.  S i  l e  
choix des  références  normatives  n 'est pas  spéci fi é,  les  normes  I EC  doiven t être  u ti l i sées,  sauf 
pour les  PST desti nés  à  être  i nstal lés  en  Amérique  du  Nord  où  l es  normes  I EEE  doivent être  
u ti l i sées.  

5 Condi tions  de service  

5.1  Général i tés  

Sauf spéci fication  con tra ire  par l 'acheteur,  l es  cond i ti ons  de  service  normales  doiven t  
s 'appl iquer,  conformément à  l ' I EC 60076-1  ou  à  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

5.2  Cond itions  de  service  habi tuel les  

5.2. 1  Schéma de  coupure  

Sauf spéci fication  con trai re,  l e  PST doi t être  conçu  pour être  u ti l i sé  avec un  d ispos i ti f de  
shun tage  en  charge  connecté  aux bornes  L  et S  respectives,  qu i  ne  sera  fermé en  service  
que  lorsque  l e  PST se  trouve  à  l a  pos i tion  de  prise  à  déphasage nu l  pendant  l e  temps  
nécessaire  à  l a  réa l isation  d 'une  séquence de  coupure  afin  de  mettre  l e  PST en  ou  hors  
service.  

Dans  l e  cas  où  l e  PST ne  sera  j amais  u ti l i sé  avec les  bornes  S  et  L  connectées  (absence de  
d ispos i ti f de  shuntage  en  charge) ,  ce la  peut être  spéci fié  et l 'essai  au  choc de  foudre  aux 
deux extrém i tés  peu t être  om is  (voir 1 3. 1 2 . 5).  

S i  l e  PST doi t être  u ti l i sé  dans  la  cond i ti on  où  un  d ispos i ti f de  shuntage  en  charge  est fermé 
en  service  lorsque  l e  PST est a l imen té  par l es  bornes  S  et L  p lus  l ong temps  que  la  du rée  de  
l a  coupure,  ce la  doi t  être  spéci fié.  

Sauf spéci fication  contrai re,  l e  PST ne  doi t  pas  être  m is  sous  tens ion  n i  en  fonctionnement 
l orsque  l es  bornes  S  et L  son t shun tées,  à  moins  qu ' i l  ne  se  trouve  sur l a  pos i tion  de  prise  à  
déphasage  nu l .  S i  l e  PST doi t pouvoi r être  shun té  sur une  posi tion  au tre  que  la  posi ti on  de  
prise  à  déphasage  nu l ,  l ' acheteur doi t  l ' i nd iquer cla i rement dans  l 'appel  d 'offres.  

Le  PST doi t  pouvoi r être  a l imen té  par l es  bornes  S  ou  L  sur n ' importe  quel le  posi tion  de  prise.  
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5.2.2  Flux de  pu issance  

Sauf spéci fication  con tra ire,  le  PST doi t  être  capable  de  transférer l a  pu issance ass ignée 
dans  l 'une  ou  l 'au tre  d i rection ,  sous  réserve  que  l 'ang le  de  phase  entre  l es  bornes  S  et L  ne  
dépasse  pas  l 'ang le  de  phase  à  vide  maximal .  

NOTE  Lorsque  l e  PST est  en  cours  de  réduction  ou  d ’ i nvers i on  du  fl u x de  pu i ssance  dans  l e  ci rcu i t,  l e  déphasage  
excède  l e  déphasage  à  vi de  e t,  sau f spéci fi cati on  contrai re,  l e  transfert  de  pu i ssance  ne  sera  pas  assuré  su r l es  
pri ses  extrêmes.  S i  ce  fonctionnement  est  néanmoins  exi gé,  voi r 6 . 3 .  

5.2.3  Fonctionnement avec deux PST ou  plus  en  série  ou  en  paral lèle  

Sauf spéci fication  contrai re,  l ' h ypothèse  su ivan te  peut  être  retenue:  le  PST ne  sera  pas  
monté  en  série  ou  en  paral l èle  avec un  au tre  PST connecté  au  même ci rcu i t.  S i  l e  
fonctionnement en  série  ou  en  para l lè le  est exigé,  l 'acheteur doi t l ' i nd iquer dans  l 'appel  
d 'offres  et l e  contrat,  a ins i  q ue  les  détai ls  du  PST qu i  sera  monté  en  série  ou  en  paral lè le.  

NOTE  Pou r un  fonctionnement en  paral l è l e  d es  PST,  i l  convient  de  ten i r compte  d u  fa i t  q ue,  s i  l e  PST présente  
une  fa ib l e  impédance  à  l a  pos i ti on  ou  à  proxim i té  de  l a  pos i ti on  de  pri se  à  d éphasage  nu l  à  vi de,  u n  cou rt-ci rcu i t  ou  
un  couran t d e  ci rcu lati on  extrêmement  é l evé  peu t se  produ i re  du ran t l es  opérati ons  de  changement  d e  pri se  s i  

aucune  réactance  add i ti onnel l e  n 'est  connectée  au  ci rcu i t.  Voi r l ' I EC 62032  [1 ]  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 35  [2 ] . 2 

5.2.4  Déséqu i l ibre  de  phase  

Les  PST sont destinés  à  être  u ti l i sés  dans  un  système où  l es  tensions  et  l es  courants  dans  
l es  trois  phases  sont  naturel lement équ i l i brés  dans  des  cond i ti ons  normales  (voir l ' I EC  60076-
1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 00  pour connaître  l es  n iveaux normaux d 'équ i l i bre  de  tens ion) .  S i  
l e  PST doi t fonctionner dans  un  système présen tant un  déséqu i l i bre  de  courant de  p l us  de  
5  %,  le  déséqu i l ibre  à  prendre  en  compte  doi t  être  i nd iqué  par l 'acheteur dans  l 'appel  d 'offres  
et  l a  commande.  

5.2.5  Protection  contre  les  surtensions  

Le  PST doi t être  équ ipé  d 'une  protection  adéquate  con tre  les  surtens ions  sur les  bornes  S  
et  L ,  q uel les  que  soient l es  caractéristi ques  du  système connecté.  Sauf spéci fication  
con trai re,  cela  re lève  de  l a  responsabi l i té  de  l 'acheteur.  

NOTE  Une  cond i ti on  de  cou rt-ci rcu i t  de  défau t traversant  su r u ne  phase  peut  produ i re  su r l es  au tres  phases  des  
tensions  i n du i tes  supérieures  aux n i veaux de  tensi on  d 'essai  (voi r Annexe  B).  

6 Régime assigné et exigences  générales  

6.1  Pu issance  assignée  

La pu issance ass ignée doi t ê tre  spéci fiée  par l 'acheteur et doi t s 'appl i quer à  la  prise  à  
déphasage  nu l  a ins i  qu 'à  n ' importe  quel l e  prise  en  mode  survol tage,  mais  voi r 6 . 3  pour 
connaître  la  pu issance  assignée en  mode dévol teur.  

6.2  Charge  à  d 'autres  cond i tions  que  l es  conditions  assignées  

Toute  exigence  relati ve  à  l a  charge  au -delà  de  la  pu issance  ass ignée  ou  à  d 'autres  cond i ti ons  
que  l es  cond i ti ons  assignées  doi t être  spéci fiée  par l 'acheteur.  Voir l ' I EC 60076-7  [3 ]  ou  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .00,  and  l ' I EEE Std  C57. 91  [6] .  Voi r également 6 . 3.  

NOTE  Les  PST présenten t d es  l im i tations  de  charge  décou lan t  de  considérations  de  therm ique,  de  l ' i n duction  
magnéti que  et  d e  changeur de  pri ses.  

_______________ 

2  Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèrent  à  l a  B ib l i ograph ie.  
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6.3  Spécification  de  l a  capacité  de  dévoltage  

Si  l e  fonctionnement du  PST en  mode  dévol teur est exigé,  l a  pu issance m in imale  exigée  à  
chaque pos i ti on  de  prise  dans  les  cond i ti ons  de  charge  en  mode dévol teur (y compris  l es  
surcharges  éven tuel l es)  doi t  ê tre  spéci fiée.  Sauf spéci fication  contraire,  une  h ypothèse  doi t  
être  formu lée  pour le  facteur de  pu issance égal  à  1 ,  l a  fréquence assignée et l a  tens ion  
ass ignée à  l a  borne  L  l ors  du  calcu l  de  la  capaci té  du  PST.  Un  exemple  d 'une  te l le  
spéci fication  est donné  à  l 'Annexe  C.  

S i  aucune pu issance m in imale  requ ise  sur tou te  pos i tion  en  mode dévol teur n ’est spéci fiée  
a lors  comme précisé  au  5. 2. 2  l a  capaci té  de  charge  du  PST en  mode  dévol teur ne  sera  pas  
assurée  sur les  posi ti ons  extrêmes.  Une  certaine  capaci té  de  charge  (en  dessous  de  l a  
pu issance nom inale)  pourra  être  m ise  à  d isposi tion  sur ces  posi tions  en  fonction  de  l ’ang le  de  
déphasage  à  vide  et de  l ’ impédance sur l a  pos i ti on  mais  cette  capaci té  sera  déterm inée  par l e  
constructeur.  

La  valeur d ' impédance u ti l i sée  pour l 'évaluation  de  la  capaci té  de  charge  en  mode dévol teur 
doi t deven ir l a  va leur maximale  garan tie  (sans  to lérance)  sur l a  pos i ti on  de  prise  particu l ière  
cons idérée.  Cette  valeur peu t être  in férieure  à  ce l le  de  l ' impédance maximale,  mais  doi t  être  
supérieure  à  cel l e  de  l ' impédance  m in imale  spéci fi ée  par l 'acheteur.  

6.4 Modes  de  refroid issement  

Les  exigences  re latives  aux modes  de  refroid issement et à  l a  pu issance  m in imale  dans  l es  
d i fférents  modes  de  refroid issement ( l e  cas  échéant)  doiven t être  ind iquées  dans  l 'appel  
d 'offres  et l a  commande.  Voi r l ' I EC  60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

6.5  Impédance  de  court-circu i t  et  capacité  d 'angle  de  phase en  charge  

6.5. 1  Spécification  

L'acheteur doi t spéci fier l a  capaci té  d 'ang le  de  phase  en  charge  du  PST de  l 'une  des  
man ières  su ivantes:  

•  l ' impédance maximale  et  m in imale  aux prises  extrêmes  et  l 'ang le  de  phase  à  vide  absolu  
m in imal  aux prises  extrêmes;  

•  l ' ang le  de  phase  de  survol tage  et/ou  de  dévol tage  absolu  m in imal  à  la  pu issance  
ass ignée.  Le  fabricant devra  a lors  déterm iner l 'ang le  de  phase  à  vide  et l ' impédance  
nécessaires  pour satisfa i re  à  cette  exigence.  L 'acheteur doi t  auss i  spéci fier soi t  u ne  va leur 
d ' impédance soi t  u ne  va leur de  chu te  de  tension  maximale  lorsque  requ is .  

Sauf spéci fication  contra ire,  une  h ypothèse  doi t  être  formu lée  pour le  facteur de  pu issance 
égal  à  1 ,  l a  fréquence ass ignée  et l a  tens ion  assignée  à  la  borne  L  l ors  du  calcu l  de  l a  
capaci té  du  PST.  

NOTE  Dans  l e  cas  de  certai nes  concepti ons  asymétri ques  présentan t à  l a  foi s  une  variati on  de  l a  tension  et  de  
l 'ang le  de  phase,  i l  peu t  s 'avérer p l us  commode,  après  accord ,  de  baser l a  capaci té  su r l a  borne  S  de  man ière  à  
évi ter tou te  i n teracti on  apparente  en tre  l a  posi ti on  de  pri se  de  l 'ang l e  de  phase  et  l a  p l age  de  vari ati on  de  tension .  

S' i l  existe  une  exigence  d ' impédance m in imale  à  l a  pos i tion  de  prise  à  déphasage nu l ,  cela  
doi t être  spéci fié  par l 'acheteur.  S inon ,  l ' impédance m in imale  à  la  prise  à  déphasage nu l  reste  
à  l a  d iscrétion  du  fabricant.  

S i  l 'acheteur exige  des  l im i tes  particu l i ères  en  ce  qu i  concerne  l ' impédance homopolai re  
(p.  ex:  pour évi ter des  cond i ti ons  de  résonance en  série),  ce la  doi t ê tre  i nd iqué  dans  l 'appel  
d 'offres  et l a  commande.  

6.5.2  Impédance  de  court-circu i t  pour l es  conceptions  asymétriques  

Dans  le  cas  d 'une  conception  asymétrique,  l e  rapport de  transformation  en tre  les  bornes  S  
et  L  et  par conséquen t l a  tens ion  de  prise  de  l a  borne  S  varieront avec l a  pos i tion  de  prise.  
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Sauf accord  contrai re,  l ' impédance à  chaque prise  doi t  être  basée su r la  tension  et l a  
pu issance  ass ignées  à  la  borne  L.  

6.6  M ise à  la  terre  du  neutre  (mise à  la  masse)  

L'acheteur doi t spéci fi er le  mode de  m ise  à  l a  terre  du  neutre  pour chaque  borne  neutre;  
qu 'e l l e  soi t d i rectement connectée  à  la  terre,  m ise  à  l a  terre  par l e  b iais  d 'une  impédance  ou  
non  m ise  à  l a  terre.  

Tout ci rcu i t i n terméd iai re  qu i  ne  d isposerai t  pas  d 'une  connexion  ga lvan ique  à  l a  borne  S,  L  
ou  aux bornes  neutres  doi t ê tre  connecté  à  l a  terre.  Sauf spéci fication  contra ire,  l es  ci rcu i ts  
i n terméd ia i res  doivent être  connectés  à  l a  terre  de  man ière  externe  pour faci l i ter l es  essais  
sur s i te.  Sauf accord  contrai re,  l a  connexion  à  l a  terre  de  l a  cuve  doi t être  fourn ie  par l e  
fabrican t.  

6.7  Tension  assignée  

L'acheteur doi t  spéci fi er l a  tens ion  ass ignée pour l es  bornes  S  et  L .  

6.8  Variation  de  tension  et  conception  asymétrique  

Sauf spéci fication  con trai re,  l e  PST doi t  être  conçu  de  te l le  sorte  que  l e  rapport de  
transformation  entre  les  bornes  S  et  L  ne  varie  pas  avec l a  posi ti on  de  prise.  S i  une  
conception  asymétrique  peu t être  acceptée  par l 'acheteur,  i l  convient  d 'en  fai re  mention  dans  
l 'appel  d 'offres  en  mentionnan t l es  l im i tes  éven tuel l es  concernan t la  variation  de  tens ion  à  l a  
borne  L.  

Toute  exigence  re lati ve  à  l a  variation  de  tens ion  d isti ncte  de  ou  combinée  à  l a  variation  de  
l 'ang le  de  phase  doi t  ê tre  spéci fiée.  

6.9  Fréquence  assignée  

La fréquence assignée doi t être  spéci fiée  par l 'acheteur comme étant l a  fréquence  normale  
non  perturbée  du  réseau .  

6.1 0  Fonctionnement à  une tension  supérieure  à  la  tension  assignée  et/ou  à  une 
fréquence  d i fférente de  l a  fréquence  assignée  

Si  l e  PST doi t fonctionner à  un  rapport ass igné  V/Hz dépassan t l es  l im i tes  données  dans  
l ' I EC  60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 00,  cela  doi t être  spéci fi é  par l 'acheteur.  

6.1 1  Tension  la  plus  élevée pour l e  matériel  et  n iveaux d 'essai  d iélectrique  

L'acheteur doi t  spéci fi er l a  tens ion  l a  p lus  é levée  pour le  matérie l  ( tension  système maximale)  
a ins i  que  l es  n i veaux d 'essai  d ié lectri que.  Voi r l ' I EC 60076-1 ,  l ' I EC  60076-3  ou  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 00.  

6. 1 2  Prises  

Le PST doi t  être  équ ipé  d 'un  changeur de  prises  en  charge  pour fa i re  varier l 'ang le  de  phase,  
à  moins  qu 'un  changeur de  prises  hors  tens ion  ou  tout au tre  d ispos i ti f de  variation  de  l 'ang le  
de  phase  ne  soi t  spéci fié.  L'acheteur doi t spéci fi er tou te  exigence particu l i ère  re lati ve  aux 
prises,  par exemple  un  échelon  d 'ang le  de  phase  à  vide  maximal ,  un  nombre  particu l ier de  
pos i tions  de  prise  (pour l e  fonctionnement en  paral l è le),  un  déla i  maximal  pour l 'opération  de  
changement de  prises  en tre  l a  prise  à  déphasage nu l  et  l a  prise  extrême,  a i nsi  que  le  nombre  
de  changements  de  pri ses  exigé  dans  une  séquence  con tinue.  S inon ,  ces  paramètres  
peuven t être  déterm inés  par le  fabrican t.  
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6.1 3  N iveau  de  bru i t  

Lorsque  l 'acheteur a  une  exigence particu l ière  en  ce  qu i  concerne  le  ou  l es  n i veaux de  bru i t 
maximaux garantis  en  cond i tion  de  fonctionnement à  vi de  ou  dans  l es  cond i ti ons  de  
fonctionnement à  vide  et  en  charge,  cela  doi t  ê tre  précisé  dans  l 'appel  d 'offres  et i l  convient  
de  l 'exprimer préférentiel l ement en  termes  de  n iveau  de  pu issance acousti que.  I l  est reconnu  
que  l es  n i veaux sonores  ne  peuvent pas  être  mesurés  d i rectement en  cond i ti on  de  
fonctionnement en  charge  en  us ine,  et tou te  garantie  devra  se  fonder sur une  combinaison  de  
mesures  du  bru i t  à  vide  et en  charge  (voi r Annexe D).  

Sauf spéci fication  contrai re,  l e  n iveau  de  bru i t  maximal  garan ti  doi t s 'appl iquer au  PST 
complet soi t sur l a  prise  d 'avance extrême (ou  su r l a  prise  de  retard  extrême en  l 'absence de  
fonction  d 'avance)  soi t sur l a  prise  de  déphasage  nu l ,  se lon  l e  p l us  é levé  des  deux,  et à  vide  
à  l a  tens ion  ass ignée de  l a  borne  S  avec l 'équ ipement de  refroid issement en  fonctionnement.  

6.1 4 Transport  

Si  des  l im i tes  de  d imensions  ou  de  masse  s 'appl i quen t pour le  transport,  ce la  doi t être  i nd iqué  
dans  l 'appel  d 'offres.  

Le  PST doi t être  conçu  et fabriqué  pour rés ister à  une  accélération  constan te  d 'au  moins  1 g  

dans  toutes  les  d i rections  (en  p lus  de  l 'accélération  verticale  due  à  la  pesanteur) ,  sans  aucun  
dommage.  S i  des  l im i tes  supérieures  son t exigées,  ce la  doi t être  spéci fié  par l 'acheteur à  
moins  que  l e  transport ne  re lève  de  l a  responsabi l i té  du  fabrican t.  

NOTE  D'au tres  i n formations  relati ves  au  transport  peuvent  ê tre  trouvées  dans  l e  d ocument  I EEE  Std  C57. 1 50  [3 ] .  

7 Construction  

7. 1  Général i tés  

En  général ,  l es  exigences  de  construction  relati ves  aux  PST doivent satisfa i re  aux exigences  
concernant les  transformateurs  de  pu issance  couvertes  dans  l ' I EC  60076-1  ou  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 00  et  dans  d 'autres  normes  ANSI /I EEE  ou  I EC appl icables ,  compte  tenu  
des  exceptions  ou  add i ti ons  présentées  dans  l es  paragraphes  su ivan ts.  

7.2  Connexions  rempl ies  de  l iqu ide  en tre  cuves  

Les  connexions  rempl ies  de  l i qu ide  en tre  cuves  dans  les  conceptions  en  pl us ieurs  cuves  
doivent satisfai re  aux exigences  de  pression  et de  vi de  de  l ' I EC  60076-1  ou  de  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .00  dans  l a  cond i tion  d 'équ ipement en tièrement assemblé.  

S i  l a  conception  comporte  une  barrière  en tre  une  cuve  et une  connexion  rempl ie  de  l i qu ide,  
l es  restrictions  re lati ves  à  l a  press ion  d i fféren tie l l e  que  peu t supporter l a  barrière  doivent être  
cl ai rement i nd iquées  par l e  fabrican t sur l a  p l aque  s ignalétique.  

NOTE  I l  est  normalement attendu  qu 'une  barrière  ne  supportera  l e  vi de  d ' un  côté  que  l orsque  l a  pression  de  
l 'au tre  côté  est  l im i tée  à  l a  pression  atmosphéri que  ( l ' au tre  côté  n 'est  pas  p l ei n  de  l i qu i de  en  même temps).  

Les  connexions  entre  l es  d i fférentes  cuves  doiven t supporter l a  d i l atation  et l a  contraction  
therm iques.  Sauf accord  con trai re  en tre  l e  fabricant et l 'acheteur,  les  connexions  doiven t être  
conçues  à  des  fins  d ' i nsta l l ation  ou  de  retrai t sans  nécess i ter le  l evage ou  l e  déplacement des  
cuves  du  transformateur.  

7.3  Système d ' isolation  et de  conservation  du  l iqu ide  

Les  systèmes  d ' i solation  et de  conservation  du  l i qu ide  doivent être  conformes  à  l ' I EC  60076-1  
ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 1 0  avec l 'a jou t su ivant.  
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Les  connexions  rempl ies  de  l i qu ide  entre  cuves  peuvent être  soi t scel l ées  par des  barrières  
d ' isolation  entre  chaque  cuve,  so i t  exposées  au  l i qu ide  i solant con tenu  dans  l 'une  des  cuves  
ou  les  deux cuves.  

S i  des  barrières  d ' i solation  isolen t l e  l i qu ide,  dans  les  connexions  électri ques  rempl ies  de  
l iqu ide  en tre  cuves,  d u  l iqu ide  con tenu  dans  l es  deux cuves,  un  système de  conservation  
(réservoir d 'expansion)  d isti nct pour l es  connexions  ou  des  canal isations  d 'équ i l ibrage  de  
press ion  doiven t être  fourn is  pour permettre  la  d i l atation  dans  l 'une  des  cuves  principales  ou  
l 'un  des  d ispos i ti fs  de  conservation  pri ncipaux de  cuve.  

S i  l 'acheteur a  une  exigence  particu l i ère  pour pouvoir d i fférencier l es  défau ts  dans  les  
d i fférentes  cuves  et l es  d i fférentes  connexions  ou  pour pouvoi r pu rger l e  l i qu ide  dans  les  
connexions  ou  l es  cuves  séparément,  ce la  doi t  être  spéci fié .  

NOTE  L'u ti l i sation  d 'u ne  ana lyse  d ' hu i l e  et  de  gaz pour i soler l es  probl èmes  sera  compl i quée  à  moins  que  l e  
l i qu i de  dans  l es  connexions  ne  soi t  séparé  des  deux cuves  pri ncipal es.  

Pour chaque connexion  rempl ie  de  l i qu ide  i so lée,  l 'encein te  de  la  connexion  doi t être  équ ipée  
de  d isposi ti fs  qu i  accompl issen t l es  fonctions  su ivan tes:  

•  re la is  d 'accumulation  de  gaz (pour l es  apparei ls  équ ipés  d 'un  système de  conservation);  

•  re la is/d isposi ti f l im i teur de  pression ;  

•  robinets  de  rempl issage  et  de  vi dange  de  l iqu ide;  

•  re la is  de  press ion  soudaine  ou  re la is  de  mouvement de  l i qu ide;  

•  i nd icateur de  n iveau  du  l i qu ide.  

7.4 Al ignement entre  cuves  

Dans  l e  cas  de  connexions  en tre  p lus ieurs  cuves,  l e  fabrican t du  PST doi t prendre  des  
d ispos i tions  pour ten i r compte  des  d i fférentie ls  d 'a l ignements  dus  par exemple  aux to lérances  
d ' instal l ation ,  aux to lérances  sur l es  fondations,  à  l ' appl ication  du  vi de,  à  l a  d i l atation  
therm ique  et  le  cas  échéant à  une  activi té  s ism ique.  

Dans  l e  cas  à  plus ieurs  cuves,  l es  contra in tes  d 'al i gnement entre  l es  fondations  et l eurs  
to lérances  doivent être  spéci fiées  en  accord  en tre  l 'acheteur et  l e  fabricant.  

S i  l ' ancrage  des  cuves  aux fondations  exige  des  d ispos i tions  particu l ières  pour satisfai re  aux 
exigences  d 'ord re  s ism ique  ou  au tre,  ces  d ispos i ti ons  doivent être  défin ies  par l e  fabricant et  
convenues  entre  l 'acheteur et  le  fabrican t.  

NOTE  Les  i n formations  de  conception  re l ati ves  aux cond i ti ons  s i sm iques  peuvent être  trouvées  dans  l e  d ocument  
I EEE  Std  693  [5] .  

7.5  Instal l ations  de  mise à  l a  terre  des  ci rcu i ts  magnétiques  et de  l eurs  habi l lages  

La connexion  à  l a  terre  de  chaque  ci rcu i t magnétique  et de  ses  habi l lages  (en  cas  d ' i solation  
dél ibérée  vis-à-vis  de  l a  cuve)  du  PST doi t ê tre  amenée à  l 'extérieu r de  la  cuve  par 
l ' i n terméd iai re  d 'une  traversée adéquate  de  sorte  que  l es  rés istances  ci rcu i t-habi l l age,  ci rcu i t-
terre  et habi l lage-terre  pu issent  être  mesurées  sans  vi der le  l iq u ide  de  l a  cuve  ou  des  cuves.  

7.6  Connexions  d 'essai  

Lorsque  des  connexions  et des  traversées  provisoi res  sont exigées  pour réal iser certa ins  
essais ,  rien  qu i  pourrai t affecter l a  performance d ié lectri que  du  PST ne  peu t être  mod i fié  ou  
i n trodu i t  à  l ' i n térieu r du  PST après  l 'essai  d ié lectrique.  Les  connexions  et traversées  
provisoi res  ne  doivent pas  affecter phys iquement l es  tensions  et courants  qu i  surviendraien t.  
Par exemple,  une  traversée provisoire  u ti l i sée  pour un  essai  de  tension  i ndu i te  ne  doi t  pas  
affecter l a  d istribu tion  de  l a  tens ion  de  choc de  foudre.  
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Sauf accord  con trai re,  l es  traversées  exigées  aux seu les  fi ns  de  l 'essai  do ivent être  reti rées  
l orsque  l e  système est en  service.  Les  conducteurs  i n ternes  exigés  un iquement à  des  fi ns  de  
connexion  à  une  traversée d 'essai  peuven t être  main tenus  ou  reti rés  à  l a  d iscrétion  du  
fabrican t ou  selon  accord ,  sous  réserve  que  l es  au tres  exigences  d e  7 . 6  soien t satisfai tes.  

Toute  exigence  re lati ve  aux connexions  d 'essai  à  réa l iser pour l es  essais  sur s i te  doi t  être  
spéci fiée  par l 'acheteur.  

8 Tenue aux courts-circui ts  

Le  PST doi t être  capable  de  rés ister aux con train tes  mécan iques  et therm iques  produ i tes  par 
un  court-ci rcu i t externe.  Voi r l ' I EC  60076-5  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

Les  enrou lements  série  doivent être  capables  de  rés ister sur toutes  les  posi ti ons  de  prise  à  
l 'augmentation  de  tens ion  qu i  sera  imposée le  l ong  des  enrou lements  l orsque  l es  bornes  S  
ou  L  son t au  potentiel  de  l a  terre  en  ra ison  de  la  cond i ti on  de  défau t externe.  Aucune  
rés istance  non  l inéai re  (parafoudre)  i ncorporée  à  l a  conception  ne  doi t  deven i r conductrice  
dans  ces  cond i ti ons.  

9  Symboles  des  couplages  et des  déphasages  

9. 1  Général i tés  

Les  schémas  poss ib les  de  connexions  des  transformateurs  déphaseurs  sont nombreux et  
tous  triphasés.  

En  règ le  générale,  l es  pri ncipes  des  transformateurs  tri phasés  doiven t être  su ivis  des  
symboles  complémentai res  de  l 'Article  9  l orsque  ce la  est nécessai re.  

9.2  Symboles  particu l iers  pour l es  PST 

Aux fi ns  de  l a  présente  norme,  l es  transformateurs  déphaseurs  sont caractérisés  en  fonction  
du  nombre  de  parties  acti ves  qu ' i l s  comporten t (un  ou  deux),  a i ns i  q ue  l es  symboles  de  
déphasage  des  enrou lements:  

– D  pour une  connexion  en  triang le  (voi r l ' I EC  60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 70),  y compris  
l es  PST à  partie  acti ve  un ique  dans  lesquels  l 'enrou lement à  prises  se  trouve  "à  
l 'extérieur"  du  triang le;  

– P  pour une  connexion  en  pol ygone,  y compris  l es  PST à  partie  acti ve  un ique  dans  
l esquels  l 'enrou lement à  prises  se  trouve  "à  l ' i n térieur"  du  "tri ang le"  dans  l e  cadre  du  
pol ygone;  

– Y pour une  connexion  éto i l e  défin ie  dans  l ' I EC 60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 70 ;  

– Z  pour une  connexion  en  zi gzag  défin ie  dans  l ' I EC  60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 70 ;  

– V pour une  connexion  dans  l aquel le  l 'enrou lement de  phase  comporte  deux sections,  
chacune  rés idant  sur une  colonne  d i fférente  du  ci rcu i t  magnétique;  

– K pour une  connexion  où  l 'enrou lement de  phase  comporte  tro is  sections,  chacune  
rés idant  sur une  colonne  d i fférente  du  ci rcu i t  magnétique.  

Pour un  PST à  deux parties  acti ves,  l es  symboles  vectoriels  de  l 'apparei l  d 'exci tation  sont  
donnés  en  prem ier et  su ivis  d 'une  barre  obl ique  /  pu is  du  symbole  vectorie l  de  l 'apparei l  série.  

Le  g roupe vectoriel  est su ivi  d 'un  espace pu is  de  l a  l ettre  S  (conception  symétrique)  ou  A 
(conception  asymétrique)  selon  que  les  bornes  S  et L  possèdent des  tens ions  à  vi de  
i denti ques  ou  d i fféren tes  sur l a  même prise  extrême.  
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L'existence  d 'un  enrou lement d 'essai ,  de  stabi l isation  ou  supplémentai re,  non  équ ipé  de  
bornes  pour une  charge  extérieure,  est i nd iquée,  après  l es  symboles  des  enrou lements  
susceptib les  d 'être  chargés,  par l e  symbole  '+y'  ou  '+d ' ,  conformément à  son  symbole  de  
couplage.  

NOTE  Ces  dés i gnations  ne  son t pas  tou tes  conformes  à  l ' I EC 60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 70  pou r é l aborer u n  
seu l  système  de  dési gnati on  pour l es  PST.  

9.3  Ind ices  horai res  

La l ettre  correspondant au  couplage  d 'enrou lement est imméd iatement su ivie  du  déphasage  
en  " ind ice  horai re"  (voir I EC  60076-1 ) .  

L' ind ice  horai re  des  transformateurs  déphaseurs  est donné  en  deux parties.  La  prem ière  est  
déterm inée  pour l es  transformateurs  tri phasés,  comme la  re lation  de  phase  entre  les  
bornes  S  et L  à  l a  prise  d 'ang le  de  phase  nu l  (généralement zéro) .  La  seconde,  séparée  par 
un  "-" ,  est l ' i nd ice  horai re  de  l a  tension  i n jectée  re lati vement à  l a  borne  S  à  l a  prise  d 'ang le  de  
phase  nu l  prise  en  référence.  S i  l es  fonctions  d 'avance et de  retard  son t  d ispon ib les,  l ' i nd ice  
hora ire  d ' i n jection  en  retard  est donné  en  prem ier,  su ivi  par un  "/" ,  pu is  par l ' ind ice  horai re  
d ' in j ection  en  avance.  

La  tens ion  i n jectée  représente  l a  partie  variable  de  l a  tens ion  en tre  l es  bornes  S  et L  prévue  
pour provoquer un  déphasage.  

9.4  Exemples  

9.4. 1  Transformateurs  déphaseurs  à  partie  active  un ique  

9.4. 1 . 1  Exemple  A:  D  S0-3/9  

L'exemple  A est un  PST à  conception  symétrique  à  partie  acti ve  un ique  comportan t un  
enrou lement d 'exci tation  connecté  en  tri ang le  et  dans  lequel  l ' enrou lement à  prises  est  à  
l 'extérieur du  tri ang le.  I l  correspond  au  symbole  de  couplage  et de  déphasage D  S0-3/9.  Le  
schéma de  connexion  est  représenté  à  l a  F igure  1 .  

 

Figure 1  – Exemple A:  D  S0-3/9  

IEC  

S 1  L1  

S2  

L2  

L3  

S3  

S 1  S2  S3  

L1  L2  L3  



I EC/IEEE  60076-57-1 202:201 7  – 63  –  
© I EC/I EEE 201 7  

9.4. 1 .2  Exemple  B:  P  S0-3/9  

L'exemple  B  est  un  PST à  conception  symétrique  à  partie  acti ve  un ique  dans  l equel  
l 'en rou lement à  prises  est à  l ' i n térieur du  triang le  (connexion  en  pol ygone) .  I l  correspond  au  
symbole  de  couplage  et de  déphasage P  S0-3/9.  Le  schéma de  connexion  est représenté  à  l a  
F igu re  2 .  

 

Figure 2  – Exemple B:  P  S0-3/9  

9.4. 1 .3  Exemple  C:  D  A0-3  

L'exemple  C  est un  PST  à  conception  asymétrique  à  partie  active  un ique  comportant  un  
enrou lement d 'exci tation  connecté  en  tri ang le  et où  l 'enrou lement à  prises  est à  l 'extérieur du  
triang le.  I l  correspond  au  symbole  de  couplage  et de  déphasage  D  A0-3.  Le  schéma de  
connexion  est représenté  à  l a  F igure  3 .  
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Figure 3  – Exemple C:  D  A0-3  

9.4.2  Transformateurs  déphaseurs  à  deux parties  actives  

9.4.2 . 1  Exemple  D:  YNyn/I I Id  S0-3/9  

L'exemple  D  est un  PST à  conception  symétrique  à  deux parties  acti ves  comportant  un  
enrou lement d 'exci tation  connecté  en  étoi l e  et un  enrou lement à  prises  connecté  en  étoi le  sur 
l e  prem ier ci rcu i t magnétique,  a insi  q u 'un  enrou lement exci té  connecté  en  tri ang le  et des  
enrou lements  série  sur l e  second  ci rcu i t magnétique.  I l  correspond  au  symbole  de  couplage  
et  de  déphasage YNyn/I I I d  S0-3/9.  Le  schéma de  connexion  est représenté  à  l a  F igure  4 .  

 

Figure 4 – Exemple D:   YNyn /I I Id  S0-3/9  
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9.4.2 .2  Exemple  E:   YNyn+d/I I Id  A0-3/9  

L'exemple  E  est un  PST à  conception  asymétrique  à  deux parties  acti ves  comportant  un  
enrou lement d 'exci tation  connecté  en  étoi le,  un  en rou lement à  prises  connecté  en  étoi le  et un  
enrou lement de  stabi l isation  connecté  en  triang le  sur l e  prem ier ci rcu i t  magnétique,  a ins i  
qu 'un  enrou lement exci té  connecté  en  tri ang le  et des  enrou lements  série  sur l e  second  ci rcu i t 
magnétique  ( transformateur déphaseur en  quadrature  à  deux parties  acti ves).  I l  correspond  
au  symbole  de  couplage  et de  déphasage YNyn+d/I I I d  A0-3/9.  Le  schéma de  connexion  est 
représenté  à  l a  F igure  5.  

 

Figure 5  – Exemple E:   YNyn+d/I I Id  A0-3/9  

9.4.3  Transformateurs  incorporant un  élément de  déphasage  

9.4.3. 1  Exemple  F:   YNa0yn/d I I I  A0-3/9  

L'exemple  F  est un  au totransformateur i ncorporant un  é lémen t de  déphasage à  conception  
asymétrique  sur un  second  ci rcu i t magnétique.  I l  correspond  au  symbole  de  couplage  et de  
déphasage  YNa0yn/d I I I  A0-3/9.  Le  schéma de  connexion  est représenté  à  l a  F igure  6 .  
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Figure 6  – Exemple F:   YNa0yn/d I I I  A0-3/9  

9.4.3.2  Exemple  G:   V A0-2/8  

L'exemple  G  est un  transformateur i ncorporan t un  é lément de  déphasage à  conception  
asymétrique  sur l e  même ci rcu i t magnétique.  I l  correspond  au  symbole  de  couplage  et de  
déphasage  V A0-2/8.  Le  schéma de  connexion  est  représen té  à  la  F igure  7 .  
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Figure 7  – Exemple  G:   V A0-2/8  

1 0  Plaques  signalétiques  

Le transformateur déphaseur doi t être  équ ipé  d 'une  p laque  s ignaléti que  conforme à  
l ' I EC  60076-1  ou  à  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

Un  tableau  comportan t une  l i gne  par posi ti on  de  prise,  a ins i  que  des  colonnes  donnant l es  
i n formations  su ivantes  pour chaque  pos i tion  de  prise  est a jou tée,  so i t  su r l a  p l aque  
s i gnalétique  soi t  su r une  p laque  séparée:  

a)  Prise  – désignation  de  l a  posi tion  de  prise,  habi tue l lement l e  numéro  de  prise;  

b)  Déphasage à  vide  – déphasage en  degrés  par rapport aux bornes  S  et L  à  vi de  avec une  
avance "a"  et  un  retard  "r" ;  

c)  Impédance  – impédance de  court-ci rcu i t mesurée;  

d )  L im i te  de  pu issance S  sur L  – pu issance  maximale  à  la  borne  L  (au  facteur de  pu issance  
un i té ,  à  l a  tens ion  et à  l a  fréquence  ass ignées  à  l a  borne  L)  en  fonctionnement de  
transfert de  pu issance de  la  borne  S  à  la  borne  L  qu i  n 'engendrera  pas  de  surexci tation  du  
ou  des  ci rcu i ts  magnétiques  n i  de  sur-contra in tes  de  composants  te ls  que  l e  changeur de  
prises,  hors  l im i tes  therm iques;  

e)  L im i te  de  pu issance L  su r S  – comme d )  ci -dessus,  mais  pour un  fonctionnement avec un  
transfert de  pu issance  de  l a  borne  L  à  l a  borne  S .  

IEC  

N  

S 1  S2  S3  

L1  L2  L3  

N  



 – 68  – I EC/I EEE  60076-57-1 202 :201 7  
© I EC/I EEE  201 7  

La  légende  su ivan te  doi t  être  i nd iquée  sur la  p laque  s i gnaléti que,  sous  le  tab leau :  

"La  charge  au-delà  de  ces  l im i tes  de  pu issance n 'est pas  perm ise.  La  charge  est  
également soum ise  à  des  l im i tes  de  surcharge  therm ique  normales,  qu i  peuvent être  
i n férieures. "  

S ' i l  y a  des  prises  de  tens ion  et  des  prises  d 'ang le  de  phase,  des  i n formations  
supplémenta ires  peuven t être  exigées.  

S i  des  in formations  supplémentai res  doiven t figurer sur l a  p laque  s ignalétique,  i l  convient que  
l 'acheteur en  fasse  la  mention  dans  l 'appel  d 'offres.  

En  particu l ier,  s i  l es  données  de  déphasage  en  p leine  charge  son t spéci fi ées  par l 'acheteur,  
l e  déphasage  en  degrés  calcu lé  à  parti r de  l ' impédance mesurée  à  l a  pu issance  ass ignée  
avec un  transfert de  pu issance de  la  borne  S  à  l a  borne  L  (et de  la  borne  L  à  la  borne  S  s i  
ce la  est exigé)  au  facteur de  pu issance égal  à  un  à  chaque pos i tion  de  prise  doi t être  ind iqué.  
S i  l a  pu issance  ass ignée n 'est pas  d ispon ible  sur certa ines  prises  de  dévol tage,  i l  convien t 
d 'accompagner l a  va leur d 'un  *.  

Pour les  PST qu i  comportent p l us  d 'une  encein te  séparée  con tenan t du  l i qu ide,  le  vo lume de  
l i qu ide  et l a  rés istance  au  vi de  de  chaque encein te  (y compris  l es  compartiments  de  
connexion)  doivent  fi gurer sur l a  p laque  s ignalétique.  S i  des  barrières  entre  encein tes  sont 
i ncorporées,  l a  rés istance  au  vide  de  chaque encein te  doi t  i nd iquer s i  l e  compartiment 
ad j acent nécess i te  ou  non  d 'être  vi dangé  et  d 'être  à  la  press ion  atmosphérique.  

La  plaque  s i gnaléti que  doi t  i nd iquer s i  l e  PST convient  à  une  u ti l i sation  avec un  shun tage  en  
charge,  un  shun tage  en  service  con tinu  ou  sans  shun tage,  se lon  l 'essai  aux chocs  de  foudre  

appl iqués  s imu l tanément à  p lus ieurs  bornes  de  l i gne  (LIMT 3)  réal isé.  

1 1  Marquage des  bornes  et rotation  de phase  

Sauf spéci fication  contrai re  par l 'acheteur,  les  marquages  de  bornes  su ivants  doivent être  
u ti l i sés:  

•  bornes  S :  S  avec l a  dés ignation  de  phase  1 ,  2  et  3 ,  par exemple:  S1  S2  S3 ;  

•  bornes  L:   L  avec l a  dés ignation  de  phase  1 ,  2  et  3 ,  par exemple:  L1  L2  L3 ;  

•  neu tre  de  l 'enrou lement d 'exci tation  (s i  présent) :  S0  ou  N 1  N2  N 3  s i  l es  neutres  de  phase  
son t séparés;  

•  neu tre  de  l 'enrou lement exci tan t (s i  présent et sorti ) :  n0  ou  n 1  n2  n3  s i  les  neutres  de  
phase  sont  séparés;  

•  enrou lements  add i tionnels  (s i  sortis) :  Y,  Z.  

La  connexion  de  phase  pour obten i r l 'avance  défin ie  en  3 . 1 7  et l e  retard  défin i  en  3 . 1 8  en tre  
l es  bornes  S  et L  (comme ind iqué  sur l a  p laque  s ignalétique)  doi t  su ivre  l 'ordre  1 ,  2 ,  3 .  S i  
cette  rotation  est i nversée,  l e  sens  de  l 'avance et du  retard  est également i nversé  par rapport 
à  l a  p laque  s ignalétique.  

Sauf spéci fication  con trai re,  l es  bornes  doivent être  dans  l 'ordre  1 ,  2 ,  3  de  gauche à  d roi te  
face  aux bornes  L  et de  d roi te  à  gauche  face  aux bornes  S .  

_______________ 

3  L IMT =  Lightning Impulses applied to Multiple  line Terminals simultaneously  
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1 2  Informations  à  fourni r par le  fabricant 

Le  fabricant doi t fourn ir au  moment de  l 'appel  d 'offres  les  déta i l s  de  l a  capaci té  de  charge  en  
mode  dévol teur,  a ins i  que  l a  tension  et l a  fréquence  de  l a  pos i tion  de  prise.  

Le  fabricant  doi t  fourn ir au  moment de  la  conception  les  détai l s  suffisan ts  de  l a  conception  
pour pouvoi r modél iser l e  fonctionnement trans i toi re  du  PST afi n  de  pouvoi r spéci fi er 
correctement l a  coord ination  de  l ' i solation .  Voi r 5. 2. 5.  

1 3  Essais  

1 3. 1  Général i tés  

Des  essais  doivent être  réal isés  conformément aux exigences  de  l ' I EC 60076-1  ou  de  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 00  (voi r l 'Article  4 ),  sauf pour l es  mod i fications  i n trodu i tes  dans  l 'Article  1 3.  
Pour l es  besoins  des  essais,  un  PST complet doi t être  défin i  comme un  PST entièrement 
assemblé  et connecté  l orsqu ' i l  sera  m is  en  service,  mais  sans  aucun  parafoudre  externe  
instal l é .  

Voi r 7 . 6  pour l es  connexions  d 'essai .  

Lorsque  l e  transformateur déphaseur est cons ti tué  d 'apparei ls  monophasés  d istincts,  des  
essais  peuvent être  effectués  sur chaque  phase  séparément et des  essais  de  type  
(conception)  ne  son t exigés  que  sur une  phase.  Les  essais  doiven t être  structurés  de  man ière  
à  satisfai re  aux exigences  d 'essai .  Les  essais  d iélectriques  sur l es  enrou lements  
i n terconnectés  sont exigés  à  des  n iveaux représen tati fs  de  ceux qu i  surviendraien t s i  
l ' apparei l  étai t soum is  à  l 'essai  en tièrement assemblé  dans  l a  configuration  triphasée.  

1 3.2  Essais  ind ividuels  de  série  

Les  essais  i nd ividuels  de  série  su ivan ts  doivent être  effectués  sur tous  l es  PST:  

a)  mesure  de  l a  rés istance  des  enrou lements  ( 1 3. 5);  

b)  mesure  du  rapport de  transformation ,  de  l 'ang le  de  phase  et du  contrôle  du  déphasage 
(1 3 . 6);  

c)  mesure  de  l ' impédance  de  court-ci rcu i t  et des  pertes  dues  à  la  charge  ( 1 3. 7);  

d )  mesure  des  pertes  et du  courant  à  vide  (1 3.9) ;  

e)  essais  d ié lectri ques  i nd ividuels  de  série  ( 1 3. 1 2) ;  

f)  essais  sur changeurs  de  prises  en  charge  ( 1 3 . 1 3) ;  

g )  recherche  de  fu i te  sous  press ion  pour l es  transformateurs  immergés  dans  un  l i qu ide  
(essai  d 'étanchéi té)  ( 1 3. 1 4);  

h )  véri fication  du  rapport  et  de  la  polari té  des  transformateurs  de  courant  i ncorporés;  

i )  véri fication  de  l ' i solation  des  ci rcu i ts  magnétiques  et de  leurs  habi l l ages  pour l es  
transformateurs  immergés  dans  du  l i qu ide  avec i solation  des  ci rcu i ts  magnétiques  et de  
l eurs  habi l l ages  ( I EC 60076-1  ou  norme I EEE  Std  C57. 1 2. 00);  

j )  déterm ination  de  l a  capaci té  en tre  chaque  enrou lement et l a  terre  et,  s i  possible,  en tre  l es  
enrou lements;  

k)  mesure  de  l a  rés istance  d ' isolation  en  courant con tinu  en tre  chaque enrou lement et la  
terre  et,  s i  possib le,  entre  l es  enrou lements;  

l )  mesure  du  facteur de  d issipation  ( tan  δ)  des  capaci tés  du  système d ' i solation ;  

m )  mesure  des  gaz d issous  dans  l e  l i qu ide  d iélectrique  de  chaque  encein te  d 'hu i l e  séparée,  à  
l 'exception  du  compartimen t du  commutateur.  
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1 3.3  Essais  de  type (conception)  

Les  essais  de  type  (conception)  su ivan ts  doivent être  réal isés  sur l e  prem ier apparei l  de  
chaque  conception :  

a)  essai  d 'échauffement (1 3.8) ;  

b)  essais  de  type  (conception)  d ié lectri ques  (1 3. 1 2) ;  

c)  déterm ination  du  n i veau  de  bru i t ( 1 3. 1 0);  

d )  mesure  de  l ' impédance  homopola i re  ( 1 3. 1 1 );  

e)  mesure  de  l a  pu issance  absorbée par l es  moteurs  des  venti lateurs  et  des  pompes  de  
l iqu ide.  

1 3.4  Essais  spéciaux 

Les  essais  spéciaux su ivan ts  doiven t être  réa l isés  s ' i l s  son t spéci fi és  i nd ividuel lement par 
l 'acheteur dans  l 'appel  d 'offres  et  l a  commande:  

a)  essais  spéciaux d ié lectri ques  (1 3. 1 2);  

b)  essai  de  tenue  au  court-ci rcu i t ( I EC  60076-5  ou  norme I EEE  Std  C57. 1 2 .90) ;  

c)  essai  de  déformation  sous  vi de  ( I EC  60076-1  ou  norme I EEE  Std  C57. 1 2. 90);  

d )  essai  de  déformation  sous  pression  ( I EC 60076-1  ou  norme I EEE  Std  C57. 1 2 . 90) ;  

e)  essai  d 'étanchéi té  au  vide  sur s i te  ( IEC 60076-1  ou  norme I EEE  Std  C57. 1 2. 90);  

f)  mesure  de  l a  réponse  en  fréquence  ( I EC 60076-1 8  ou  norme I EEE  Std  C57. 1 49  [7] ) ;  

g )  véri fication  du  revêtement extérieur ( I SO  21 78  et  I SO  2409,  ou  su ivan t l a  spéci fication) ;  

h )  essai  mécan ique  ou  évaluation  de  l 'apti tude  au  transport de  la  cuve  (su ivan t l a  
spéci fication  du  cl i en t);  

i )  déterm ination  du  poids  de  chaque apparei l  PST en  cond i ti on  de  transport par calcu l  ou ,  s i  
l 'acheteur l 'exige  au  moment de  l 'appel  d 'offres,  par mesure;  

j )  mesures  de  tension  trans i toi re,  par exemple  mesures  des  impu ls ions  à  basse  
tens ion  (RSO)  et/ou  mesures  de  fréquence  de  résonance.  

1 3.5  Résistance  des  enrou lements  

La  rés istance  de  chaque  enrou lement du  PST doi t être  mesurée  i nd ividuel lement (y compris  
l es  enrou lements  à  prise)  à  chaque pos i tion  de  prise  en  u ti l i san t des  traversées  d 'essai  
provisoi res  ou  avant que  des  connexions  in ternes  en tre  enrou lements  ne  soien t réal isées  s i  
nécessai re.  

Selon  accord ,  les  mesures  à  certa ines  pos i tions  de  prise  peuvent être  om ises  s i  aucune 
i n formation  supplémentai re  n 'est obtenue.  

1 3.6  Mesure du  rapport  de  transformation ,  mesure  de  l 'angle  de  phase et contrôle  du  
déphasage  

Le rapport de  transformation  et l 'ang le  de  phase  en tre  les  bornes  S  et L  doiven t être  mesurés  
à  chaque pos i tion  de  pri se  et  aux deux posi tions  de  l 'ARS  (s i  l e  système en  est  équ ipé).  Voir 
l ' I EC  62032  [1 ]  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 35  [2] .  

Le  rapport de  transformation  de  chaque transformateur pris  i nd ividuel l ement doi t être  mesuré  
en  u ti l i sant  des  traversées  d 'essai  provisoi res  ou  avan t que  des  connexions  i n ternes  en tre  
enrou lements  ne  soien t réa l isées  s i  nécessaire.  

Lorsque  des  enrou lements  supplémentai res  son t présents,  u n  contrôle  du  déphasage doi t ê tre  
effectué  selon  l ' I EC  60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .90.  
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1 3.7  Mesure  de  l ' impédance de  court-circu i t  et  des  pertes  dues  à  la  charge  

L' impédance de  court-ci rcu i t e t l es  pertes  dues  à  l a  charge  doiven t être  mesurées  sur le  PST 
complet à  chaque pos i ti on  de  prise.  L' impédance de  court-ci rcu i t  et l a  perte  doiven t être  
mesurées  à  chacune  des  pos i ti ons  de  prises  extrêmes  et de  prise  à  déphasage nu l ,  a i nsi  
qu 'aux au tres  pos i tions  de  prise  où  l ' une  de  ces  va leurs  est garantie,  à  un  couran t 
correspondant à  l a  pu issance assignée.  D 'autres  pos i tions  de  prise  peuvent être  mesurées  à  
courant rédu i t,  auquel  cas  l a  mesure  à  chacune  des  pos i ti ons  de  prise  extrêmes  et à  
déphasage  nu l  do i t  être  répétée  au  même couran t  rédu i t.  

NOTE  1  Ces  mesures  son t nécessai res  parce  que  l ' impédance  est  un  paramètre  importan t pour l e  ca l cu l  de  l a  
performance  d u  PST à  chaque  pos i ti on  de  pri se.  L ' impédance  n 'est  pas  censée  vari er de  man ière  s i gn i fi cati ve  en  
fonction  d u  courant.  Les  mesures  de  pertes  sont  moins  importan tes  aux posi ti ons  de  pri se  au tres  que  l es  posi ti ons  
de  pri se  extrêmes,  l es  posi ti ons  à  d éphasage  nu l  a i ns i  q ue  tou te  au tre  pos i ti on  de  pri se  pou r l aquel l e  e l l es  sont  
garan ti es,  l es  erreu rs  associées  à  couran t rédu i t  son t  donc habi tuel l ement acceptables .  

Selon  accord ,  l es  mesures  relatives  aux transformateurs  pris  i nd ividuel lement peuvent être  
combinées  pour dédu i re  l ' impédance et l es  pertes  du  PST à  cond i ti on  que  cette  approche a i t  
été  val i dée  sur un  apparei l  précédemment fourn i  de  l a  même conception  ou  à  couran t rédu i t 
s i  nécessai re  en  ra ison  de  l im i tations  du  matérie l  d 'essai .  

NOTE  2  L' impédance  et  l es  pertes  dues  à  l a  charge  son t  basées  sur l a  pu i ssance  et  l a  tens ion  ass ignées  défi n ies  
en  3 . 5  et  en  3 . 1 9  (pour l es  conceptions  asymétri ques).  

1 3.8  Essai  d 'échauffement 

L'essai  d 'échauffement doi t  être  effectué  conformément à  l ' I EC  60076-2  ou  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 90.  

Sauf accord  contrai re,  l 'essai  doi t ê tre  réal isé  sur l a  posi tion  de  prise  extrême présentant l es  
pertes  maximales  dues  à  l a  charge.  S i ,  dans  cette  cond i tion ,  un  enrou lement au tre  qu 'un  
enrou lement à  prises  reçoi t  moins  de  90  %  du  courant maximal  qu 'aura  l 'enrou lement à  l a  
pu issance assignée sur une  au tre  posi ti on  de  pri se,  une  mesure  supplémentai re  du  grad ien t 
de  l 'enrou lement doi t  ê tre  réal isée  su r l a  posi ti on  de  prise  pour l e  couran t  maximal  dans  cet 
enrou lement.  

L'échauffement de  tous  l es  enrou lements  doi t être  déterm iné.  Cela  peu t exiger l ' u ti l i sation  de  
traversées  d 'essai  provisoires.  

Sauf accord  contra ire  en tre  l e  fabrican t et l 'acheteur,  l 'essai  doi t ê tre  réa l isé  sur l e  PST 
en tièrement assemblé.  Après  accord ,  l ' essai  peut  être  réa l isé  sur l 'apparei l  d 'exci tation  et  
l 'apparei l  série  séparément s ' i l s  sont montés  dans  des  cuves  d isti nctes  avec l eurs  propres  
systèmes  de  refroid issement.  Dans  ce  cas,  tou tes  l es  connexions  entre  l 'apparei l  d 'exci tation  
et  l 'apparei l  série  doivent être  soum ises  à  l 'essai  avec au  moins  l 'un  des  apparei ls .  E tan t 
donné  que  l a  d istribu tion  du  fl ux dans  l 'apparei l  série  sera  d i fféren te  de  la  cond i tion  combinée  
dans  un  essai  d istinct,  une  revue  de  cette  d i fférence doi t  être  effectuée  et l es  corrections  
nécessai res  éventuel l es  appl iquées.  

S i  l 'apparei l  d 'exci tation  et l 'apparei l  série  comporten t chacun  leur propre  système de  
refroid issement et  qu ' i l s  sont  soum is  à  l 'essai  ensemble,  l es  pertes  tota les  calcu lées  à  
réal iser dans  chaque  apparei l  ne  pourront généralement pas  être  égalées  s imu l tanément.  
Alors  l e  couran t sélectionné  pour l a  mesure  de  l 'échauffement du  l i qu ide  au  sommet devra  
permettre  d 'atte indre  la  somme des  pertes  totales  pour l es  deux apparei l s  et  une  correction  
sera  appl iquée  aux résu l tats  de  chaque apparei l  i nd ividuel lement.  

Par accord ,  l es  pertes  et couran ts  réa l isés  lors  de  l 'essai  d 'échauffement peuven t être  
d im inués  conformément aux d ispos i tions  de  l ' I EC  60076-2  ou  de  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 90.  Tou te  
l im i tation  concernant  l es  pertes  et  courants  réal isables  imposés  par l a  conception  du  PST ou  
l es  moyens  d 'essais  du  fabricant qu i  exigera i t  un  te l  accord  doi t  être  cl a i rement i nd iquée  par 
l e  fabrican t dans  l 'appel  d 'offres.  
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1 3.9  Mesure des  pertes  et du  courant à  vide  

Les  pertes  et l e  courant à  vide  doiven t être  mesurés  à  90  %,  à  1 00  %  et à  1 1 0  %  de  l a  tens ion  
assignée apparaissant aux bornes  S  à  chacune des  posi tions  de  pri se  extrêmes  et à  
déphasage  nu l .  Des  traversées  provisoi res  connectées  à  l 'un  des  enrou lements  peuvent être  
u ti l i sées  pour réal iser cette  mesure.  

1 3. 1 0  Détermination  du  n iveau  de  bru i t  

1 3 . 1 0 .1  Général i tés  

Les  mesures  du  n iveau  de  bru i t  doivent être  réa l isées  conformément à  l ' I EC  60076-1 0  ou  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .90.  S ’ i l  est  souhai té  être  en  mesure  d ’estimer le  n i veau  de  bru i t  du  PST  
dans  d ’au tres  cond i tions  de  fonctionnement que  cel l es  couvertes  par l ’ensemble  des  mesures  
normal isées  ci -dessous,  des  mesures  supplémentai res  seront exigées.  Voi r Annexe  D .  

1 3. 1 0 .2  Pour l es  PST comportant un  système de  refroid issement combiné  

Sauf spéci fication  contrai re,  l es  mesures  su ivantes  doivent être  réal isées  pour l es  PST 
possédant un  système de  refroid issement combiné:  

a)  l e  PST a l imenté  à  l a  tension  ass ignée,  à  vide,  su r l a  posi tion  de  prise  de  déphasage nu l ,  
avec en  fonctionnement l a  seu le  part d 'équ ipement de  refroid issement qu i  l e  serai t  
l orsque  l e  PST est à  vi de;  

b)  l e  PST a l imenté  à  l a  tension  ass ignée,  à  vi de,  su r l a  pos i ti on  de  prise  de  déphasage nu l ,  
avec l ’équ ipement de  refroid issement complet en  fonctionnement;  

c)  l e  PST al imen té  à  l a  tension  assignée,  à  vide,  sur l a  posi tion  de  prise  d 'avance extrême  
(ou  sur l a  posi tion  de  prise  de  retard  extrême en  l 'absence  de  fonction  d 'avance),  avec 
l 'équ ipement de  refroid issement complet en  fonctionnement.  

1 3. 1 0 .3  Pour l es  PST comportant des  systèmes de  refroid issement d istincts  pour 
l 'apparei l  d 'exci tation  et l 'apparei l  série  

Si  l es  apparei ls  d 'exci tation  et l es  apparei ls  série  son t montés  dans  des  cuves  d istinctes  avec 
chacun  l eu r système de  refroid issement,  sauf spéci fication  con trai re,  l es  mesures  su ivan tes  
doivent être  réal isées:  

a)  l e  PST a l imenté  à  l a  tension  assignée,  à  vi de,  su r l a  pos i ti on  de  prise  de  déphasage nu l ,  
avec en  fonctionnement l a  seu le  part d 'équ ipement de  refroid issement qu i  l e  serai t  
l orsque  l e  PST est à  vi de;  

b)  Le  PST a l imen té  à  l a  tension  ass ignée,  à  vide ,  su r l a  posi ti on  de  prise  de  déphasage  nu l ,  
avec en  fonctionnement l a  seu le  part d 'équ ipement de  refroid issement de  l 'apparei l  
d 'exci tation  qu i  l e  serai t  l orsque  l e  PST est à  vi de  et l ' équ ipement de  refroid issement 
complet  de  l 'apparei l  série;  

c)  l e  PST al imenté  à  l a  tension  assignée,  à  vide,  sur l a  pos i ti on  de  prise  d 'avance extrême  
(ou  sur l a  posi tion  de  prise  de  retard  extrême en  l 'absence  de  fonction  d 'avance),  avec 
l 'équ ipement de  refroid issement complet  en  fonctionnement.  

Le  PST doi t être  en  cond i ti on  de  service  s i  poss ib le;  s i  ce la  n 'est pas  réal isable,  des  mesures  
d isti nctes  pour chaque cuve  et système de  refroid issement peuvent être  réal isées  et l es  
résu l tats  combinés.  

1 3. 1 1  Mesure de  l ' impédance homopolai re  

Les  mesures  su ivantes  d ' impédance homopolai re  doivent être  réa l isées  pour chacune  des  
pos i tions  de  prise  extrêmes  et  de  déphasage  nu l :  

a)  en tre  l es  bornes  S  connectées  ensemble  et  l e  neu tre,  l es  bornes  L  étan t en  ci rcu i t  ouvert;  

b)  en tre  l es  bornes  S  connectées  ensemble  et l e  neu tre,  l es  bornes  L  étan t connectées  au  
neu tre;  
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c)  en tre  l es  bornes  L  connectées  ensemble  et  l e  neu tre,  l es  bornes  S  étan t en  ci rcu i t  ouvert.  

Pour l es  conceptions  ne  comportan t pas  de  connexion  neu tre,  la  mesure  de  l ' impédance 
homopolai re  doi t  être  réal isée  en tre  les  bornes  S  connectées  ensemble  et l es  bornes  L  
connectées  ensemble.  

Pour l es  conceptions  comportan t p l us  d 'un  neu tre,  tous  l es  neutres  connectés  à  l a  terre  en  
service  doiven t être  connectés  ensemble.  

Des  mesures  supplémentai res  d ' impédance homopola i re  peuvent être  spéci fi ées  par 
l 'acheteur.  

1 3. 1 2  Essais  d iélectriques  

1 3. 1 2.1  Général i tés  

La  classi fication  des  essais  d ié lectriques  en  tant  qu 'essais  ind ividuels  de  série,  de  type  
(conception)  et spéciaux doi t  être  conforme à  l ' I EC  60076-3  ou  à  l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .00 ,  sauf 
pour l 'essai  aux chocs  de  foudre  appl iqués  s imu l tanément à  p lus ieurs  bornes  de  l i gne  (LIMT)  
décri t en  1 3 . 1 2 . 5.  

Les  essais  d ié lectri ques  doivent être  réal isés  sur l e  PST complet sauf s i  tou tes  l es  cond i tions  
su ivantes  sont  rempl ies :  

•  l es  essais  ne  peuvent ra isonnablement pas  être  réa l isés  sur le  PST entièrement 
assemblé;  

•  i l  peu t être  démontré  que  l es  essais  sur des  parties  d istinctes  du  PST représenten t  
complètement les  tensions  qu i  surviendraient sur l e  PST entièrement assemblé;  

•  l ' ensemble  des  enrou lements  et des  connexions  son t soum is  à  l 'essai ;  

•  l es  i nsta l lations  d 'essai  son t fixées  par accord  en tre  l e  fabrican t et l ' acheteur.  

S i  l e  fabricant ne  peu t pas  soumettre  à  l 'essai  l e  PST complet,  ce la  doi t  être  i nd iqué  dans  
l 'appel  d 'offres  en  p lus  des  d ispos i ti ons  de  rechange  correspondantes.  

NOTE  L'appl i cation  d 'u n  essai  de  tension  a l ternati ve  d ' une  borne  de  l i g ne  (LTAC4)  selon  l ' I EC 60076-3  se  
compl i que  dans  l e  cas  d 'un  transformateu r déphaseur à  cause  des  coupl ages  en tre  phases  et  spéci fi er cet  essai  
peu t  condu i re  à  un  n i veau  d ' i sol ement  supérieur.  

1 3. 1 2.2  Essai  de  tension  indu i te  avec mesure des  décharges  partiel les  ( IVPD)  

Les  essais  de  tens ion  i ndu i te  avec mesure  des  décharges  partie l les  ( I VPD 5)  do iven t être  
réa l isés  aux deux posi ti ons  de  prise  extrêmes  conformément à  l ' I EC 60076-3  ou  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .90.  

S i  des  courants  ass ignés  sur des  prises  particu l i ères  en  mode dévol teur son t spéci fi és,  u n  ou  
p lus ieu rs  essais  doiven t être  réal isés  à  un  n iveau  qu i  présente  la  p l us  grande  augmentation  
de  l a  tension  in terne  su rvenant l ors  du  fonctionnement en  mode dévol teur aux pu issances  
ass ignées  et aux pos i ti ons  de  prise  spéci fiées.  Cette  tens ion  i n terne  augmentée  doi t ê tre  
prise  comme tension  assignée pour l es  besoins  de  l a  déterm ination  des  n i veaux d 'essai  de  
tens ion  i ndu i te  pour cet enrou lement.  Afi n  d 'évi ter des  essais  excessi fs  de  l 'apparei l  
d 'exci tation ,  i l  peu t s 'avérer nécessai re  de  réa l iser cet essai  en  déconnectan t au  préalable  l a  
connexion  enrou lement exci tant–apparei l  série  l ors  de  l 'essai  de  l 'apparei l  série .  

_______________ 

4  LTAC =  l i ne  term inal  AC  

5  I VPD  =  i nduced  vol tage  wi th  parti a l  d i scharge  
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Par a i l leurs ,  l a  structure  in terne  du  PST doi t être  anal ysée  pour garan ti r l 'obten tion  de  la  
tens ion  d 'essai  prescri te  dans  l 'ensemble  des  enrou lements  et connexions.  Certa ines  
conceptions  peuvent exiger des  essais  supplémentai res  de  tens ion  indu i te.  

1 3. 1 2 .3  Essai  au  choc de  manœuvre  (SI )  

L'essai  au  choc de  manœuvre  (SI 6)  doi t être  réal isé  sur l e  PST complet,  l a  tens ion  étant 
appl iquée  sur l es  bornes  ‘S ’  et ‘  L ’  de  la  phase  à  essayer réun ies,  en  pos i ti on  de  prise  de  
déphasage  nu l .  S i  une  connexion  de  neutre  est prévue  dans  l a  conception  e l l e  doi t être  m ise  
à  la  terre  s inon  l ’au tre  extrém i té  de  l ’enrou lement d ’exci tation  de  l a  phase  essayée  doi t  être  
m ise  à  l a  terre.  Les  au tres  bornes  peuvent être  en  ci rcu i t  ouvert,  connectées  ensemble  ou  
m ises  à  l a  terre  par l ' i n terméd iai re  d 'une  impédance.  

NOTE  1  La  pri se  à  déphasage  nu l  est  chois ie  de  man ière  à  fourn i r l a  tens ion  l a  p l us  é l evée  dans  l 'enrou l ement 
d 'exci tation .  

Pour les  conceptions  où  un  essai  au  choc de  manœuvre  sur l a  prise  à  déphasage nu l  
n ' indu ira  pas  de  tension  dans  l 'enrou lement série,  un  essai  a l ternati f ou  add i ti onnel  à  une  
pos i tion  de  prise  extrême ou  à  une  autre  posi tion  de  prise  peu t être  spéci fi é  par l 'acheteur.  
Dans  ce  cas,  l es  bornes  S  et  L  ne  son t pas  connectées  ensemble.  S ' i l  s 'ag i t d 'un  essai  
add i ti onnel  et q ue  l a  tens ion  d 'une  ou  de  p l us ieurs  bornes  de  l i gne  non  connectées  au  
générateur de  choc est  supérieure  à  l a  tens ion  de  la  borne  soum ise  au  choc,  l a  tens ion  de  
choc appl i quée  peu t être  rédu i te  sous  réserve  que  le  n iveau  de  l a  tens ion  de  choc de  
manœuvre  et  q ue  l a  forme d 'onde  exigés  soient réal isés  sur la  ou  les  au tres  bornes.  

NOTE  2  Pou r l es  PST de  conception  à  deux parti es  acti ves,  i l  pou rrai t  s 'avérer d i ffi ci l e  d 'obten i r l a  du rée  j usqu 'à  
zéro  exigée;  d ans  ce  cas,  l es  procédu res  tel l es  que  l a  prémagnéti sation  des  ci rcu i ts  magnéti ques  avec un  couran t  
con ti nu  ou  des  chocs  rédu i ts  suppl émentai res  pourrai ent  être  u ti l es .  

NOTE  3  Des  impu ls ions  à  temps  de  montée  cou rt  pourra i ent  en traîner des  tensi ons  en tre  phases  osci l l ato i res  
é l evées.  

1 3. 1 2.4  Essai  au  choc de  foudre  

L'essai  au  choc de  foudre  doi t  être  réa l isé  sur l es  bornes  S  et L,  chacune  à  l eur tour,  l ' au tre  
borne  de  l i gne  (S  ou  L)  de  la  même phase  devant être  m ise  à  l a  terre  de  man ière  d i recte  ou ,  
s i  nécessaire  pour obten i r l a  forme d 'onde  exigée,  par le  b ia is  d 'une  impédance.  L ' impédance  
ne  doi t pas  dépasser l ' impédance d 'onde  de  l a  l i gne  connectée  s i  une  va leur est fourn ie  par 

l 'acheteur,  ou  400  Ω ,  d ans  l e  cas  con tra ire.  

S i  l a  va leur de  l ' impédance d 'onde  n 'est pas  spéci fi ée,  l a  tension  apparaissan t l ors  de  l 'essai  
au  choc de  foudre  à  l 'au tre  borne  de  l i gne  ne  doi t  pas  excéder pl us  de  75  %  de  l a  tension  de  
tenue  assignée  aux chocs  de  foudre.  Dans  tous  l es  cas,  l a  va leur d ' impédance  la  pl us  fa ible  
nécessai re  pour réal iser l a  forme d 'onde  exigée  doi t  être  u ti l i sée.  

Toutes  l es  au tres  bornes  doiven t être  m ises  à  l a  terre.  

Le  fabrican t doi t déterm iner,  soi t par calcu l  soi t en  procédant à  des  mesures  de  choc à  basse  
tens ion ,  l a  ou  l es  posi ti ons  de  prise  donnant l es  tens ions  i n ternes  et  l es  d i fférences  de  
tens ion  l es  p lus  importantes  entre  l es  enrou lements  et  l es  sections  d 'enrou lements.  A l a  
demande de  l 'acheteur,  l e  fabricant  doi t commun iquer l es  détai ls  des  formes  d 'onde  et 
tens ions  de  choc an ticipées  au  se in  du  transformateur déphaseur aux pos i ti ons  de  prise  
particu l ières  ou  les  détai l s  des  cas  l es  p lus  défavorables.  

Un  essai  doi t être  réal isé  sur une  phase  sur l a  prise  d 'avance extrême,  un  sur la  prise  de  
retard  extrême et un  au tre  su r l a  prise  à  déphasage nu l .  S i  l e  fonctionnement de  l 'ARS ou  du  
présélecteur donne  deux configurations  poss ib les  ou  p l us  pour l a  prise  à  déphasage  nu l ,  l a  

_______________ 

6  S I  =  swi tch ing  impu lse  
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configuration  donnant l es  tensions  i n ternes  l es  p l us  é levées  doi t être  u ti l i sée.  Dans  certains  
cas,  s i  l e  fabrican t déterm ine  que  des  posi tions  de  prise  d i fférentes  de  cel les  données  ci -
dessus  produ isen t des  tens ions  in ternes  supérieures,  cela  doi t  être  porté  à  l 'atten tion  de  
l 'acheteur et u ti l i sé  après  accord  de  l 'acheteur.  

S inon ,  l a  ou  l es  posi tions  de  prise  peuvent être  chois ies  par l 'acheteur,  q u i  chois i t  
habi tuel lemen t la  ou  l es  pos i tions  de  prise  donnant l es  tens ions  i n ternes  l es  pl us  importan tes.  
Un  tota l  de  tro is  séquences  d ' impu ls ions  seu lement est exigé  su r chaque ensemble  de  
bornes,  à  savoir une  sur chaque  phase.  

NOTE  Le  pri ncipe  de  choi x des  d i fférentes  pos i ti ons  de  pri se  sur chaque  phase  cons i ste  à  garan ti r q ue  l es  
d i fféren tes  parti es  du  PST reçoiven t des  con tra in tes  l ors  de  l 'essai  représentati ves  de  l a  p l age  de  con trai n tes  q u i  
survi ennent  aux d i fférentes  pos i ti ons  de  pri se  en  service.  Même s i  l a  va leu r d e  con train te  l a  p l us  importan te  dans  
une  parti e  spéci fi que  de  l a  s tructu re  d ' i solati on  peu t surven i r su r une  pos i ti on  de  pri se  parti cu l i ère,  d i fférentes  
pos i ti ons  de  pri se  peuvent être  u ti l i sées  pou r contrai nd re  d 'au tres  parti es  du  PST qu i  n e  son t pas  effecti vement 
con trai n tes  par a i l l eurs  sur cette  pri se  parti cu l i ère.  I l  est  adm is  qu 'un  essai  par borne  par phase  ne  pu i sse  pas  
couvri r chaque  cond i ti on ,  l e  mei l l eu r comprom is  est  donc nécessai re.  

Pour l es  conceptions  où  les  bornes  S  et L  sont connectées  ensemble  par l e  changeur de  
prises  sans  impédance  sur l a  prise  à  déphasage nu l ,  l es  essais  aux bornes  S  et L  sur l a  prise  
à  déphasage nu l  sont réal isés  en  même temps.  C'est pourquoi  une  connexion  à  l a  terre  à  
parti r de  l ' une  de  ces  bornes  sur la  phase  à  l 'essai  ne  peut pas  être  u ti l i sée  pour l es  essais  
sur l a  prise  à  déphasage  nu l .  Les  essais  sur l es  prises  extrêmes  pour ces  conceptions  doivent 
être  réal isés  de  l a  man ière  décri te  ci -dessus.  

1 3. 1 2.5  Essai  aux chocs  de  foudre  appl iqués  s imu ltanément  à  plusieurs  bornes  de  
l igne  (LIMT)  

En  gu ise  d 'essai  de  type  (conception ),  un  essai  L IMT (avec l es  bornes  S  et  L  connectées  
ensemble  su r l a  phase  à  l 'essai )  doi t  ê tre  réal isé  sur l a  pos i ti on  de  prise  à  d éphasage nu l  à  
80  %  du  n i veau  du  p le in  essai  ou  à  1 1 0  %  de  l a  tension  rés iduel l e  à  1 0  kA du  parafoudre  
(va leur à  fourn i r par l 'acheteur au  moment de  l 'appel  d 'offres),  se lon  l a  va leur l a  p lus  é levée 
des  deux.  

NOTE  1  Cette  exigence  par d éfau t impl i que  que  l e  PST comporte  un  d i spos i ti f de  shun tage  en  charge  q u i  ne  sera  
fermé en  service  q ue  pendan t  l e  temps  nécessai re  à  l a  réal i sation  d 'u ne  séquence  de  coupu re  afi n  de  mettre  
l e  PST en  service  ou  hors  service,  c'est  pourquoi  un  essai  au  n i veau  d 'essai  complet  n 'est  pas  j usti fi é .  

Si  l e  PST est spéci fié  pour une  u ti l i sation  normale  dans  la  cond i tion  où  un  d isposi ti f de  
shun tage  en  charge  est fermé en  service  avec le  PST a l imenté  à  parti r des  bornes  S  et  L ,  u n  
essai  L IMT doi t ê tre  réal i sé  à  1 00  %  du  n i veau  d 'essai  complet sur l a  prise  à  déphasage nu l  
en  tan t qu 'essai  de  type  (conception)  et un  essai  i nd ividuel  de  série  (rou ti ne)  doi t être  réa l isé  
à  80  %  du  n i veau .  L'essai  de  rou ti ne  n 'est pas  exigé  sur l 'apparei l  soum is  à  un  essai  de  type  
(conception).  

NOTE  2  S i  l e  PST peu t être  et  sera  u ti l i sé  a l ors  que  l e  d i spos i ti f de  shuntage  est  fermé  sur une  pri se  au tre  que  l a  
pri se  à  déphasage  nu l  (cel a  é tan t  considéré  comme une  fonction  i n habi tuel l e  étant  donné  que  des  couran ts  en  
ci rcu lation  très  é l evés  sont  attendus  et  que  l a  p l upart  des  PST ne  seron t pas  conçus  pour une  tel l e  s i tuation),  
l 'effet  d es  chocs  su r l e  PST dans  cette  cond i ti on  et  l a  réal i sation  de  l ' essai  L IMT sur cette  pri se  pou rraien t  fa i re  
l 'obj et  d 'une  atten tion  parti cu l i ère.  

Si  l e  PST est spéci fié  pour ne  pas  être  u ti l i sé  avec un  d ispos i ti f de  shun tage  en  charge,  
l 'essai  L IMT ne  s 'appl i que  pas.  

1 3. 1 3  Essai  sur les  changeurs  de  prises  en  charge  – Essai  de  fonctionnement 

Après  que  l e  changeur de  prises  a  été  complètement mon té  sur le  transformateur,  la  
séquence  d 'opérations  su ivante  doi t  être  réal isée  sans  aucune  défai l l ance:  

a)  hu i t  cycles  de  fonctionnement complets,  l e  PST n 'étan t pas  a l imen té  (un  cycle  de  
fonctionnement bala ie  toute  l 'étendue  de  prises  dans  un  sens  pu is  dans  l 'au tre) ;  

b)  un  cycle  de  fonctionnement complet,  le  PST n 'étant pas  a l imenté,  l a  tens ion  auxi l ia i re  
étant  rédu i te  à  85  %  de  sa  va leur ass ignée;  
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c)  un  cycle  de  fonctionnement complet,  le  PST étan t sous  tension  à  vi de,  à  l a  fréquence et à  
l a  tens ion  assignées.  Lorsque  l 'enrou lement à  pri ses  est u ti l i sé  pour mettre  sous  tens ion  
l e  PST,  une  ou  p l us ieurs  pos i ti ons  de  prise  ne  pourron t pas  être  soum ises  à  l 'essai .  Dans  
ce  cas,  se lon  accord ,  i l  convient que  les  pos i tions  de  pri se  ne  pouvant  pas  être  soum ises  
à  l 'essai  en  usine  soien t soum ises  à  l 'essai  sur s i te  l ors  de  l a  m ise  en  service;  

NOTE  L'u ti l i sation  de  l 'en rou l ement à  pri ses  pour l ' a l imentation  du  PST est  u ne  caractéri sti que  des  apparei l s  
à  hau te  tension ,  q u i  n ' i ncl uent  pas  d 'en rou lement  d 'essai  n i  d 'en rou lement  d e  stab i l i sation  ou  d 'enrou l ement 
terti a i re  adapté.  

d)  l es  bornes  L  étan t en  court-ci rcu i t et l es  bornes  S  a l imentées,  au tan t que  possib le,  par l e  
courant  ass igné,  1 0  cycles  d 'opérations  de  changement de  prise  sur les  deux échelons  de  
part et d 'autre  de  l a  pos i tion  où  opère  un  présélecteur à  rég lage  gross ier ou  un  
présélecteur i nverseur ou  un  commutateur avance/retard ,  ou  dans  les  au tres  cas  autou r 
de  l a  pos i tion  moyenne mécan ique  du  changeur de  prise  ( le  changeur de  prise  passera  20  
fois  par l a  pos i ti on  de  présélection).  S ' i l  y a  un  commutateur avance/retard  et  un  
présélecteur à  rég lage  g ross ier à  d i fféren tes  pos i tions  de  prise,  cet essai  doi t être  répété  
pour soumettre  à  l 'essai  l es  deux d isposi ti fs.  Lorsque  l ' impédance du  PST est égale  à  
zéro  (nu l l e)  su r l ' une  des  pos i ti ons  de  prise ,  cet essai  ne  peu t normalement pas  être  
réal isé  dans  les  cond i tions  ind iquées.  Dans  ce  cas,  i l  est perm is  de  réa l iser l 'essai  en  
u ti l i san t une  impédance externe  à  courant rédu i t s i  nécessai re,  ou  des  posi ti ons  de  prises  
d i fférentes  pour l 'essai  peuvent  être  fixées  par accord .  

1 3. 1 4  Essai  de  recherche de  fu i te  sous  pression  

L'ensemble  des  cuves  et  connexions  rempl ies  de  l i qu ide  doivent être  soum ises  à  l 'essai  de  
recherche  de  fu i te  conformément à  l ' I EC 60076-1  ou  à  l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .00.  

1 3. 1 5  Essai  de  déformation  sous  vide  

L'ensemble  des  cuves  et  connexions  rempl ies  de  l i qu ide  doivent être  soum ises  à  l 'essai  de  
déformation  conformément à  l ' I EC 60076-1  ou  à  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

1 3. 1 6  Essai  de  déformation  sous  pression  

L'ensemble  des  cuves  et  connexions  rempl ies  de  l iqu ide  doivent être  soum ises  à  l 'essai  de  
déformation  conformément à  l ' I EC 60076-1  ou  à  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 00.  

1 4 Tolérances  

1 4. 1  Général i tés  

Les  tolérances  doivent être  cel l es  données  dans  l ' I EC  60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .00.  Les  
to lérances  supplémenta ires  spéci fiques  aux PST doivent être  cel les  i nd iquées  ci -après.  

1 4.2  Tolérance relative à  l ' impédance et  à  l 'angle  de  phase  

Lorsque  des  va leurs  m in imales  et  maximales  d ' impédance son t spéci fiées,  ces  l im i tes  sont  
exprimées  sans  to lérance.  

Lorsque  des  ang les  de  phase  d 'avance et de  retard  à  vide  son t spéci fi és,  l a  va leur de  
conception  sur les  prises  extrêmes  en  termes  absolus  ne  doi t pas  être  in férieure  à  l a  va leur 
spéci fiée  et donc ces  l im i tes  son t exprimées  sans  to lérance.  

Lorsque  des  ang les  de  phase  absolus  m in imaux en  survol tage  et/ou  en  dévol tage  à  l a  
pu issance ass ignée  son t spéci fiés,  ces  l im i tes  son t exprimées  sans  to lérance.  Pour les  
besoins  de  l 'Article  1 4,  l es  ang les  de  phase  en  survol tage  et en  dévol tage  à  l a  pu issance  
ass ignée doiven t être  calcu lés  en  u ti l i sant l es  valeurs  mesurées  d ' impédance et  d 'ang le  de  
phase  à  vide,  d 'après  l es  formu les  su ivan tes:  
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où  

max0a  est  l 'ang le  de  phase  à  vi de  à  l a  pos i tion  de  prise  extrême;  

Z est  l ' impédance  à  l a  pos i ti on  de  prise  extrême,  exprimée  en  pourcentage;  

bucka  est l 'ang le  de  phase  en  charge  en  mode dévol teur à  l a  pu issance assignée et à  la  

pos i tion  de  prise  extrême;  

boosta  est l 'ang le  de  phase  en  charge  en  mode survol tage  à  l a  pu issance assignée et à  l a  

pos i tion  de  prise  extrême.  

Les  formu les  sont une  approximation  qu i  impl ique  un  facteur de  pu issance égal  à  1  et  u ne  
impédance  largement supérieurs  à  l a  rés istance.  S i  l e  facteur de  pu issance spéci fié  n 'est pas  
égal  à  1  ou  s i  l a  rés istance  n 'est pas  rédu i te  comparée à  l ' impédance,  l a  formu le  à  u ti l i ser doi t  
être  cel le  donnée  à  l 'Annexe  E  ou  être  fixée  par accord .  

Sauf spéci fication  con trai re,  lorsque  des  valeurs  d ' impédance spéci fi ques  son t spéci fiées,  l a  
to lérance d ' impédance doi t  s 'élever à  ±7, 5  %  de  l a  va leur spéci fiée  pour chaque pos i tion  de  
prise  pour l aquel le  est  spéci fiée  l ' impédance.  

Dans  tous  les  cas  et i ndépendamment des  to lérances  ci -dessus,  la  to lérance d ' impédance  
doi t  être  égale  à  ±7, 5  %  de  la  va leur de  conception  et l a  to lérance de  l 'ang le  de  phase  à  vi de  
doi t  être  égale  à  ±1  %  ou  ±0 , 1 °  de  l a  va leur de  conception  ( l a  va leur retenue  étan t l a  p lus  
é levée des  deux).  

Dans  les  cas  où  i l  est attendu  que  les  PST soient montés  en  paral lè le,  i l  convient d 'établ i r l es  
to lérances  d ' impédance  et d 'ang le  de  phase  à  vide  par accord  en tre  l 'u ti l i sateur et l e  
fabrican t.  
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Annexe A 
(informative)  

 
Liste  de  véri fication  des  renseignements  à  fournir 

lors  d 'un  appel  d 'offres  et d 'une commande 

A.1  Régime assigné et caractéristiques  générales  

A.1 . 1  Informations  habi tuel les  

Les  in formations  su ivan tes  doivent  être  fourn ies  dans  tous  l es  cas:  

a)  spéci fications  particu l ières  des  normes  auxquel les  l e  PST doi t  satisfai re  ( I EC ou  I EEE);  

b)  fréquence;  

c)  type  i n térieur ou  extérieu r;  

d )  pu issance assignée – s i  l e  PST est spéci fié  avec d 'au tres  méthodes  de  refroid issement,  
l es  va leurs  de  pu issance  basses  respectives  doiven t être  i nd iquées  en  même temps  que  
l a  pu issance ass ignée (qu i  se  réfère  au  mode de  refroid issement de  pu issance le  p l us  
é levé);  

e)  tens ion  ass ignée pour les  bornes  S  et  L;  

f)  soi t:  

–  ang le  de  phase  à  vi de  et  impédance m in imaux,  so i t  

– ang le  de  phase  à  l a  pu issance  assignée.  

NOTE  Voi r 6 . 5.  

g)  nombre  m in imal  d 'échelons  de  prise;  

h )  d i rection  du  fl ux  de  pu issance  (pouvan t être  b id i rectionnel ) ;  

i )  impédance m in imale  à  l a  pos i tion  de  prise  à  déphasage nu l  (pourrai t  être  égale  à  zéro) ;  

j )  courant  ou  pu issance de  court-ci rcu i t symétrique  du  réseau  connecté  aux bornes  S  et  L ;  

k)  tens ion  l a  p l us  é levée  pour l e  matérie l  (Um )  pou r l a  borne  de  l i gne  et l a  borne  neutre  de  

chaque  enrou lement (par rapport à  l ' i solation ,  voi r l ' I EC  60076-3  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .00) ;  

l )  méthode de  m ise  à  la  terre  du  système;  

m )  absence  ou  fermeture  habi tue l l e  d 'un  commutateur de  shuntage  en  charge  connectant l es  
bornes  S  et L ;  

n )  n iveau  d ' i solement et  n i veaux d 'essais  d iélectri ques  (voir l ' I EC 60076-3  ou  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .00)  pour l a  borne  de  l i gne  et l a  borne  neu tre  de  chaque  enrou lement;  

o)  exigences  re lati ves  au  marquage des  bornes  et  à  l a  rotation  de  phase  (si  d i fférentes  de  
ce l l es  données  à  l 'Article  1 1 ) ,  i déalement en  fourn issant un  schéma de  d isposi ti on  des  
bornes;  

p)  tou tes  particu lari tés  d ' i nstal lation ,  de  montage,  de  transport et de  manutention .  
Restrictions  de  d imensions  et  de  masse;  

q )  détai ls  sur l a  tension  d 'a l imentation  des  auxi l ia i res  (pour les  ven ti lateurs  et l es  pompes,  l e  
changeur de  prises,  les  a larmes,  etc. ) ;  

r)  accessoi res  exigés  et i nd ication  du  côté  sur l equel  l es  apparei ls  de  mesure,  p laques  
s ignalétiques,  ind icateurs  de  n i veau  de  l i qu ide,  etc.  doivent  être  l i s ib les;  

s)  s i  un  type  particu l ier de  système de  conservation  de  l i qu ide  est exigé;  

t)  i n formations  sur l 'échauffement maximal  garanti ;  

u )  cond i ti ons  i nhabi tuel l es  de  service  (voir Article  5) ;  

v)  détai ls  concernant l e  type  et l a  d ispos i ti on  des  bornes,  par exemple  traversées  aériennes  
ou  boîte  à  câbles  ou  j eu  de  barres  iso lé  au  gaz;  
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w)  s ' i l  convient que  l es  connexions  du  ci rcu i t  magnétique  et de  son  habi l l age  soien t sorties  
pour m ise  à  l a  terre  à  l 'extérieur;  

x)  impédance d 'onde  de  l a  l i gne  connectée,  s i  e l le  est connue  (voi r 1 3 . 1 2 .4);  

y)  nombre  m in imal  de  manœuvres  de  l 'ARS  avant qu 'un  remplacement du  con tact ou  du  
commutateur soi t  exigé.  S i  u n  ARS est i nclus  dans  la  conception ,  ce  poin t do i t ê tre  éclai rci  
par accord  en tre  les  fabrican ts  du  PST et de  l 'ARS avant l 'appel  d 'offres,  car l e  nombre  de  
manœuvres  adm issib les  dépend  de  l a  conception  du  PST.  Le  fabricant du  PST doi t  
i nd iquer cla i rement dans  l 'appel  d 'offre  l a  fréquence  et  l e  domaine  d 'appl ication  du  travai l  
exigé  sur l 'ARS,  l e  cas  échéant.  Voir Annexe F.  

A.1 .2  Informations  particu l ières  

Les  i n formations  particu l i ères  su ivantes  doivent être  fourn ies  s i  l 'é lément particu l i er est exigé  
par l 'acheteur:  

a)  tou te  exigence spéci fique  aux charges  au-delà  de  l a  pu issance ass ignée;  

b)  tou te  exigence  spéci fi que  à  l a  capaci té  de  dévol tage  au-delà  de  cel le  donnée en  5. 2. 2  
(voi r 6. 3) ;  

c)  type  de  PST où  une  conception  particu l ière  est exigée  (p.  ex:  à  partie  acti ve  un ique  ou  
à  deux parties  actives)  et  s i  une  conception  asymétrique  est  acceptable ;  

d )  tou te  exigence spéci fique  à  l a  variation  de  tens ion ,  éventuel l ement accompagnée  de  l a  
variation  de  l 'ang le  de  phase;  

e)  s i  l es  cuves  doivent  fa i re  l 'objet d 'un  mon tage  particu l i er (p.  ex:  deux parties  acti ves  
dans  une  cuve,  deux parties  actives  dans  deux cuves  d istinctes,  trois  apparei ls  
monophasés,  etc. ) ;  

f)  symboles  de  couplage  et  de  présence des  bornes  neu tres  exigés,  pour chaque  
enrou lement;  

g )  mode  de  refroid issement;  

h )  s i  un  changeur de  prise  hors  a l imentation  est requ is  à  l a  p lace  ou  en  même temps  qu 'un  
changeur de  prise  en  charge;  

i )  facteur de  pu issance en  p le ine  charge  m in imal  du  retard  et de  l 'avance  de  phase;  

j )  s i  un  type  particu l i er de  l i qu ide  i solant est exigé,  par exemple  un  l iqu ide  i so lan t naturel  
ou  un  l i qu ide  i so lan t syn thétique;  

k)  s i  des  essais  au  choc de  foudre  sont exigés,  et s i  l 'essai  doi t i nclure  les  ondes  coupées  
l orsque  cela  n 'est pas  déj à  exigé  par l a  norme (voi r l ' I EC  60076-3  ou  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 .00) ;  

l )  s i  u n  enrou lement de  s tabi l i sation  est  exigé  et  dans  ce  cas,  l e  mode de  m ise  à  l a  terre;  

m )  tou te  to lérance ou  l im i te  particu l i ère  pour l 'ang le  de  phase  et/ou  l ' impédance  de  court-
ci rcu i t;  

n )  détai ls  des  exigences,  des  garanties  et des  essais  spéciaux re lati fs  aux n i veaux de  bru i t  
(voir Annexe D  et I EC 60076-1 0  ou  I EEE  Std  C57. 1 2 . 90) ;  

o)  tou te  exigence particu l i ère  nécessaire  pour permettre  l 'u ti l i sation  d 'une  encein te  
acousti que  non  fourn ie  par l e  fabrican t;  

p)  tenue  au  vide  de  la  ou  des  cuves  du  PST,  du  conservateur et de  l 'équ ipement de  
refroid issement,  s i  une  valeur spéci fique  est exigée;  

q )  tou t essai  spécia l  auquel  i l  n 'est pas  fa i t référence ci -dessus  et q u i  est exigé  par 
l 'acheteur;  

r)  i n formations  sur l 'évaluation  des  pertes  ou  pertes  maximales;  

s)  tou tes  l es  l im i tations  phys iques  de  d imensions,  par exemple  pour une  i nsta l lation  sur 
une  assise  existan te  ou  dans  un  bâtiment;  restrictions  particu l i ères  relati ves  à  l 'espace  
d ' instal lation  qu i  peuvent  avoir une  i n fl uence sur l es  d is tances  d ' isolement et l a  pos i ti on  
des  bornes  du  transformateur;  

t)  tou te  exigence  particu l ière  à  des  connexions  entre  des  cuves  d istinctes  (voi r 7 . 2) ;  
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u )  gabari t  de  transport et l im i tations  de  masse;  va leurs  m in imales  de  tenue  à  
l 'accélération ,  s i  e l l es  sont supérieures  à  ce l les  spéci fiées  en  6 . 1 4;  

v)  cond i tions  de  transport  et de  stockage non  couvertes  par l es  cond i ti ons  normales  
décri tes  dans  l ' I EC 60076-1  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 50;  

w)  toutes  exigences  ou  l im i tations  particu l i ères  l iées  à  l a  main tenance;  

x)  s i  une  chambre  de  coupure  est  exigée  pour l es  connexions  par boîte  à  câble;  

y)  s i  des  d ispos i ti fs  de  survei l l ance  de  cond i ti on  son t exigés;  

z)  tou te  considération  environnementa le  particu l i ère  concernant l ' impact du  PST sur 
l 'envi ronnement devant être  prise  en  compte  dans  l a  conception  du  PST;  

aa)  toute  cons idération  parti cu l i ère  re lati ve  à  l 'h yg iène  et à  l a  sécuri té  devant être  prise  en  
compte  dans  la  conception  du  PST et concernan t l a  fabrication ,  l ' i nsta l lation ,  l e  
fonctionnement,  l a  main tenance  et  l a  m ise  au  rebut.  

Les  cond i ti ons  de  fonctionnement é lectrique  i nhabi tuel l es  su ivan tes:  

bb)  s i  l a  forme d 'onde  du  couran t de  charge  peu t être  fortement a l térée,  et  s i  u ne  charge  
triphasée déséqu i l i brée  est prévue;  dans  l es  deux cas,  donner des  détai l s;  

cc)  s i  l e  PST doi t être  connecté  d i rectement ou  par une  l i gne  aérienne  de  courte  l ongueur à  
un  apparei l l age  à  i solation  gazeuse  (G IS 7) ;  

dd )  tens ions  a l ternatives  déséqu i l ibrées  ou  écart des  tens ions  a l ternatives  du  système par 
rapport à  une  forme d 'onde  pratiquement s inusoïdale;  

ee)  charges  impl i quant des  courants  harmon iques  anormaux te ls  que  ceux qu i  peuvent 
résu l ter l orsque  des  couran ts  de  charge  appréciables  son t contrôlés  par des  d ispos i ti fs  
statiques  ou  s im i l a i res .  Ces  courants  harmon iques  peuvent causer des  pertes  
excessives,  a ins i  q u 'un  échauffement anormal ;  

ff)  exci tation  dépassan t so i t  1 1 0  %  de  l a  tens ion  assignée,  soi t 1 1 0  %  du  rapport ass igné  
V/Hz;  

gg)  courts-ci rcu i ts  prévus  dans  le  cadre  du  fonctionnement normal  ou  du  con trôle-
commande;  

hh)  cond i tions  i nhabi tue l les  d 'appl ication  de  courts-ci rcu i ts  d i fférentes  de  ce l l es  données  
dans  l ' I EC 60076-5  ou  l ' I EEE  Std  C57. 1 2. 90;  

i i )  cond i tions  i nhabi tue l les  de  tension ,  y compris  l es  surtensions  trans i to i res ,  l a  résonance,  
l es  surtensions  de  coupure,  etc. ,  pouvant nécessi ter une  atten tion  particu l i ère  dans  la  
conception  de  l ' i solation ;  

j j )  tou te  exigence re lative  à  l a  tenue  aux courants  con tinus  ci rcu lan t entre  l es  bornes  ou  
en tre  l es  bornes  et l e  neutre  (p.  ex:  courants  i ndu i ts  de  man ière  géomagnétique) ;  

kk)  enclenchements  fréquents  régu l iers  dépassant 24  fois  par an ;  

l l )  tou te  exigence re lative  à  l a  commande à  d is tance  du  PST.  

Les  cond i ti ons  inhabi tuel les  l i ées  à  l 'envi ronnement phys ique  su ivantes:  

mm) a l ti tude  au -dessus  du  n i veau  de  l a  mer s i  e l l e  dépasse  1  000  m  (3  300  p ieds);  

nn)  cond i ti ons  particu l ières  de  température  externe  du  fl u i de  de  refroid issement à  l 'extérieur 
de  la  pl age  normale  ou  restrictions  à  l a  ci rcu lation  de  l 'a i r de  refroid issement;  

oo)  activi té  s ism ique  attendue  sur l e  s i te  d ' instal lation ,  exigeant une  attention  particu l ière;  

pp)  fumées  et gaz préj ud iciables ,  pouss ières  excessives  ou  abras ives,  mélanges  explos i fs  
de  pouss ières  ou  de  gaz,  vapeur,  brou i l l ard  sal i n ,  hum id i té  excessive,  ou  gou ttes  d 'eau ,  
etc. ;  

qq )  vibration ,  tangage ou  chocs  anormaux.  

_______________ 

7  G I S  =  gas-i nsu lated  swi tchgear 



I EC/IEEE  60076-57-1 202:201 7  – 81  –  
© I EC/I EEE 201 7  

A.2  Fonctionnement en  paral lèle  

Si  l e  fonctionnement en  paral lèle  d 'un  au tre  PST est exigé,  cela  doi t ê tre  i nd iqué  et,  à  moins  
que  l es  PST ne  soien t  a l imentés  comme une  pai re  ou  un  ensemble,  l es  i n formations  
su ivantes  concernant le  PST paral l è le  doivent être  i nd iquées:  

a)  pu issance  assignée;  

b)  tens ion  ou  rapport de  transformation  pour chaque  pos i tion  de  prise;  

c)  ang le  de  phase  à  vi de  à  chaque  pos i tion  de  prise;  

d )  impédance à  chaque pos i ti on  de  prise;  

e)  configuration  des  enrou lements  et nombre  de  parties  acti ves  (avec un  schéma des  
connexions) ,  ou  symbole  de  couplage,  ou  l es  deux;  

f)  tou te  l im i tation  de  l a  capaci té  de  dévol tage;  

g )  tou t couran t maximal  adm issib le  à  des  pos i ti ons  de  prise  particu l ières  (en  ra ison ,  par 
exemple,  du  courant maximal  adm issib le  du  changeur de  prises) ;  

h )  nombre  de  pos i ti ons  de  prise  pour lesquel l es  le  système de  commande permettra  
aux PST d 'être  déphasés  et d urée  de  l a  cond i tion  à  l 'état déphasé;  

i )  méthode de  m ise  en  paral lè le  dans  le  système de  commande.  
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Annexe B  
(informative)  

 
Comportement d 'un  transformateur déphaseur  
face à  des  courants  de  défaut non  symétriques  

Les  transformateurs  déphaseurs  on t l a  caractéri stique  de  posséder un  enrou lement série  
connecté  en  série  aux bornes  de  l i gne  d 'un  réseau  é lectrique.  La  tens ion  à  vi de  apparaissan t 
sur cet enrou lement série  à  l a  posi ti on  de  prise  extrême est habi tuel lement i n férieure  à  la  
tens ion  phase-terre  ass ignée du  système.  Au  cours  d 'une  s i tuation  de  défaut  non  symétrique,  
te l l e  qu 'un  défaut en tre  un  conducteur monophasé  et l a  terre  sur l 'une  des  bornes,  cet  
enrou lement série  peu t être  soum is  à  une  surtens ion  exprimée par l e  rapport en tre  l a  tens ion  
du  système et  l a  tens ion  de  l 'enrou lement série.  

Normalement,  un  défau t en tre  l e  PST et l e  d is joncteur est coupé  en  ouvran t l es  d is joncteurs  
des  deux côtés  (côtés  source  et charge)  du  PST.  I l  est peu  probable  que  l es  ouvertures  des  
d is joncteurs  sur chaque  phase  soien t s imu l tanées,  l a  coupure  sur l a  phase  condu isant l e  
défau t se  produ isant habi tuel lement en  dern ier.  Ceci  est montré  sur l a  F igure  B . 1  pour le  
d is joncteur connecté  à  l a  borne  S1 .  Cela  s i gn i fie  qu 'une  a l imen tation  monophasée  
momentanée (supérieure  à  l a  tens ion  assignée)  est appl i quée  à  l ' un  des  enrou lements  série  
du  PST.  Etant donné  que  l es  au tres  phases  peuvent  déjà  être  en  c i rcu i t ouvert,  ce la  peut  être  
considéré  comme une  s i tuation  à  vi de  avec des  tens ions  s ign i ficati vement supérieures  à  l a  
tension  assignée apparaissan t aux bornes  déconnectées.  

Des  surtens ions  momentanées  assez importantes  entre  l a  phase  et l a  terre  sur l es  bornes  
des  au tres  phases  (coupées)  peuvent  a lors  surven i r.  Les  n i veaux des  surtens ions  dépendent 
de  l 'ang le  à  vi de,  de  l a  pos i ti on  de  prise  du  PST,  du  ou  des  types  du  ou  des  ci rcu i ts  
magnétiques,  de  la  présence ou  non  d 'un  enrou lement connecté  en  triang le ,  a ins i  que  de  l a  
d isposi ti on  des  enrou lements  i n ternes.  Généralement,  une  pos i ti on  de  prise  s i tuée  à  une  prise  
de  la  posi ti on  neu tre  donne  les  tens ions  l es  p l us  é levées.  

C'est pourquoi  tou tes  l es  bornes  d 'un  déphaseur doivent être  protégées  au  moyen  de  
parafoudres  adéquats  en tre  l a  l i gne  et l e  sol .  Les  parafoudres  doivent être  connectés  l e  p lus  
possib le  d i rectement aux bornes,  mais  assu rément en tre  l e  déphaseur et l e  d is j oncteur.  

L'effet de  l a  tens ion  phase-terre  (d im inuée  par l ' impédance du  système)  appl i quée  le  l ong  de  
l 'enrou lement série  dans  des  cond i tions  de  court-ci rcu i t  sur les  deux enrou lements  et tou te  
rés istance  non  l inéai re  i n terne  doivent être  pris  en  compte  dans  l a  conception  (voir également 
Article  8) .  

Ce  phénomène est décri t  dans  l e  CIGRE-paper A2-207  [8] .  
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Figure B. 1  – PST équ ipé  d 'une protection  monophasée   
contre  les  défau ts  et  l es  surtensions  
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Annexe C  
(informative)  

 
Exemple de  spécification  de  la  capacité  de  dévol tage  

Le Tableau  C. 1  donne  un  exemple  de  l a  spéci fication  des  exigences  de  pu issance  assignée  
et de  surcharge  pour un  transformateur déphaseur devant proposer une  capaci té  de  
dévol tage.  

Dans  ce  cas,  l a  capaci té  de  surcharge  maximale  est exigée  sur l a  prise  neu tre  et l es  deux 
prem ières  prises,  mais  un  rég ime  ass igné  rédu i t est acceptable  sur l a  prise  de  dévol tage  
extrême.  

Les  caractéristiques  assignées  de  capaci té  de  dévol tage  devraient être  spéci fiées  à  l a  
fréquence et à  l a  tens ion  ass ignées  (ou  à  tou te  au tre  fréquence et tou te  au tre  tens ion  
particu l i ères).  

Tableau  C .1  – Capacité  du  PST exigée en  mode  dévolteur 

Numéro de  pri se  Angle  de  phase  
à  vide  

Pu issance  assignée  Régime de  
surcharge  
assigné  6  h  

Rég ime assigné 
1 0  m in  

  MVA MVA MVA 

1  34  75  75  75  

2  32  80  80  80  

3  30  85  85  85  

4  28  90  90  90  

5  26  95  95  95  

6  24  1 00  1 00  1 00  

7  22  1 00  1 05  1 05  

8  20  1 00  1 1 0  1 1 0  

9  1 8  1 00  1 1 5  1 1 5  

1 0  1 6  1 00  1 20  1 20  

1 1  1 4  1 00  1 20  1 25  

1 2  1 2  1 00  1 20  1 30  

1 3  1 0  1 00  1 20  1 35  

1 4  8  1 00  1 20  1 40  

1 5  6  1 00  1 20  1 45  

1 6  4  1 00  1 20  1 50  

1 7  2  1 00  1 20  1 50  

1 8  0  1 00  1 20  1 50  
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Annexe D  
(informative)  

 
Mesures  de  brui t supplémentaires  

Le  bru i t  à  vi de  du  PST varie  en  fonction  de  l a  posi tion  de  prise,  car l 'exci tation  du  ou  des  
ci rcu i ts  magnétiques  peu t varier avec l a  posi tion  de  prise.  Pour l es  changeurs  de  prises  de  
type  à  bobine  d ' inductance,  l es  pos i ti ons  de  prise  de  l ia ison  pourra ient devoi r être  exam inées  
s i  l e  PST i ncorpore  un  au totransformateur préventi f (voi r défin i tion  dans  
l ' I EEE  Std  C57. 1 2 . 80) .  La  proportion  de  l a  charge  et donc du  bru i t en  charge  dans  les  
d i fférents  enrou lements  varie  également en  fonction  de  l a  pos i ti on  de  prise.  Les  cond i ti ons  
importantes  de  charge  et  de  pos i tion  de  pri se  doivent donc être  étud iées  l ors  de  la  
spéci fication  des  n i veaux de  bru i t maximaux garan tis .  Par a i l leurs ,  l ' exci tation  du  ci rcu i t 
magnétique  augmentera  l orsque  le  PST est  en  mode dévol teur et des  mesures  
supplémentai res  du  bru i t à  vi de  à  une  tension  supérieure  à  l a  tens ion  assignée seront exigées  
pour pouvoir calcu ler l e  n i veau  de  bru i t dans  ces  cond i ti ons.  Le  n i veau  de  cette  tens ion  
supérieure  devra  être  fixé  par accord ,  mais  l a  tension  supérieure  calcu lée  en  tan t que  base  
de  l 'essai  de  tens ion  i ndu i te  ( I VPD)  (voir 1 3. 1 2 . 2)  peu t être  u ti l i sée  comme référence.  

Les  mesures  exigées  sur un  apparei l  complet son t l es  su ivan tes:  

a)  bru i t à  vi de  à  l a  pos i ti on  de  prise  à  déphasage  nu l  e t à  l a  tens ion  assignée ;  

b)  bru i t à  vi de  à  l a  pos i ti on  de  prise  extrême et à  l a  tens ion  assignée ;  

c) bru i t à  vide  à  l a  posi tion  de  prise  extrême et à  une  tension  supérieure  autan t que  poss ib le  
représentati ve  de  l a  cond i ti on  de  dévol tage  su rexci tée;  

NOTE  Le  coeffi cien t  de  su rexci tation  est  l e  résu l tat  d e  l a  tension  supp lémentai re  su r l e  ci rcu i t  i n terméd ia i re  
et  de  l 'a j ou t  du  fl u x de  fu i te  et  du  fl u x pri ncipal  dans  l es  cu lasses.  Un  calcu l  du  fl u x de  fu i te  pour évaluer 
l ' impact de  l a  d i stri bu ti on  de  l a  densi té  de  fl u x dans  l e  ci rcu i t  magnéti que  su r l e  bru i t  résu l tant  peu t s 'avérer 
nécessai re  pou r calcu l er l e  coeffi ci en t  de  su rexci tation  équ ivalent  dans  un  ci rcu i t  magnéti que  exci té  de  
man ière  un i forme.  

d)  bru i t  dû  au  courant de  charge  à  l a  prise  à  déphasage  nu l  et  au  courant ass igné ;  

e)  bru i t en  charge  à  l a  pos i tion  de  prise  extrême et au  courant assigné;  

f)  bru i t du  refroid isseur s ' i l  n 'est  pas  i nclus  dans  une  autre  mesure .  

Les  mesures  exigées  lorsque  l 'apparei l  d 'exci tation  et l ' apparei l  série  peuvent être  séparés  
son t l es  su ivan tes:  

1 )  bru i t à  vide  de  l 'apparei l  d 'exci tation  à  l a  tension  assignée  

2)  bru i t à  vide  de  l 'apparei l  d 'exci tation  à  une  tension  équ ivalen te  à  l a  pos i tion  de  prise  
extrême et  à  la  tension  assignée  (cette  tension  étan t i n férieure  à  a)) ;  

3)  bru i t  à  vi de  de  l 'apparei l  série  soum ise  à  exci tation  à  l a  posi ti on  de  prise  extrême et à  la  
tens ion  ass ignée;  

4)  bru i t  à  vide  de  l 'apparei l  d 'exci tation  à  une  tension  supérieure  au tant que  poss ib le  
représentative  de  l a  surexci tation  produ i te  en  mode  dévol teur;  

5)  bru i t  à  vide  de  l 'apparei l  série  à  une  tens ion  supérieure  au tan t que  poss ib le  représentati ve  
de  la  surexci tation  produ i te  en  mode  dévol teur;  

6)  bru i t  en  charge  de  l 'apparei l  d 'exci tation  au  courant  ass igné;  

7)  bru i t  en  charge  de  l 'apparei l  série  au  couran t ass igné;  

8)  bru i t  de  l 'équ ipement de  refroid issement de  l 'apparei l  d 'exci tation ;  

9)  bru i t de  l 'équ ipement de  refroid issement de  l 'apparei l  série .  

La  tension  supérieure  représentati ve  de  la  cond i tion  de  dévol tage  su rexci tée  pour une  
pos i tion  de  prise  donnée est d i fférente  pour l 'apparei l  d 'exci tation  et l 'apparei l  série.  La  
tension  supérieure  doi t  être  déterm inée  par calcu l .  E l l e  varie  en  fonction  de  l a  tens ion  
d 'al imen tation  (une  fl uctuation  doi t  ê tre  prise  en  compte) ,  du  couran t de  charge,  du  facteu r de  
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pu issance  et de  l a  posi ti on  de  prise.  I l  doi t  ê tre  reconnu  que  l a  cond i ti on  de  surexci tation  
causée par l e  fonctionnement en  mode dévol teur est d i fféren te  de  ce l le  causée par une  
augmentation  de  l a  tens ion  à  vi de,  car l 'équ i l i bre  des  flux dans  l es  cu lasses  de  colonnes  
principales  et  l es  colonnes  de  retour sera  d i fféren t.  Une  tens ion  de  comprom is  devra  être  
trouvée  à  vide  pour prendre  en  compte  ce  poin t.  

Afi n  de  pouvoir établ i r des  fiches  de  ca lcu l  pour d i fféren tes  cond i tions  de  charge  et de  
tens ion ,  i l  peut  être  u ti l e  de  tracer une  courbe  de  bru i t  sans  charge  des  un i tés  série  et  
d 'exci tation  à  d i fférents  n i veaux de  tens ion  sans  charge  couvran t l a  p lage  appropriée.  

Le  Tableau  D . 1  donne  l es  n iveaux de  bru i t mesurés  qu i  do iven t être  combinés  pour 
représenter l es  n iveaux de  bru i t re lati fs  à  d i fféren tes  cond i ti ons  de  charge.  Pour connaître  les  
l ignes  d i rectrices  re latives  à  l a  combinaison  des  mesures  du  n iveau  de  bru i t,  vo i r l ' I EC  60076-
1 0.  

Tableau  D.1  – Combinaisons  de  mesures  du  n iveau  de  bru i t  nécessaires   
à  l a  représentation  de  d i fférentes  cond i tions  de  charge  

 Bru i t  à  vide  
1  p.u .  tension  

Bru i t à  vide  
à  l a  tension  de  
surexci tation  

Bru i t en  charge  

Condi tion  de  charge  Série  Exci tation  Série  Exci tation  Série  Exci tation  

A vide  
Pri se  neutre  

 X     

P l e i ne  charge  
Pri se  neutre  

 X   X  

Su rvol tage  X X   X  X 

Dévol tage    X  X X X 
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Annexe E  
(informative)  

 
Calcul  de  l 'angle  de  phase en  charge  

Les  F igures  E. 1  à  E. 4  et l es  Formu les  E. 1  à  E. 1 0  donnent l a  méthode de  ca lcu l  d u  déphasage 
en  charge,  l orsque  l 'h ypothèse  selon  laquel l e  la  rés istance  est bien  i n férieure  à  l ' impédance 
n 'est  pas  val i de,  ou  l orsque  le  facteur de  pu issance n 'est pas  égal  à  1 .  

 

Figure E. 1  – D iagramme des  angles  de  phase   

d 'un  PST en  charge où  α0  >  0  et  φL  <  0  

 

Figure E.2  – D iagramme des  angles  de phase   

d 'un  PST en  charge où  α0  <  0  et  φL  <  0  

IEC  
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ϕL  
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IL  ×  jXT     VS      

IL  ×  RT       

VL      
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u     

IEC  

β  

a0  

a  

ϕL  

VL*     

IL  ×  jXT      

VS      

IL  ×  RT       

VL      

IL      

u     
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Figure E.3  – D iagramme des  angles  de  phase   

d 'un  PST en  charge où  α0  >  0  et  φL  >  0  

 

Figure E.4  – D iagramme des  angles  de phase   

d 'un  PST en  charge où  α0  <  0  et  φL  >  0  

Les  symboles  su ivants  son t u ti l i sés  dans  l 'Annexe E :  

*LV


 est  l e  vecteur de  tens ion  côté  charge,  à  vi de;  

LV


 est  le  vecteur de  tens ion  côté  charge,  en  charge;  

SV


 est  l e  vecteur de  tension  côté  source;  

LI


 est  l e  vecteur de  couran t de  charge;  

VL ,  VL* ,  VS  e t  IL   son t l es  modu les  des  vecteurs  correspondants ;  

ϕL  est  l 'ang le  en tre  LI


 e t  LV


,  ( )LLL , IV


=ϕ ;  

IEC  

β  

a0  

a  

ϕL  

VL*     

IL  ×  jXT      

VS      

IL  ×  RT       

VL      

IL      

u     

IEC  

β  

a0  

a  

ϕL  

VL*     

IL  ×  jXT     

VS      

IL  ×  RT       

VL      

IL      

u     
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cos(ϕL)  est  le  facteur de  pu issance de  charge;  

RT   est  l a  rés istance  du  PST;  

XT   est  l a  réactance  du  PST;  

ZT   est  l ' impédance  complexe  du  PST,  TTT jXRZ += ;  

β  est  la  chu te  de  l 'ang le  de  charge,  ( )*LL ,VV


=β ;  

a0  est  l 'ang le  de  déphasage,  à  vi de;  

a  est  l 'ang le  de  déphasage,  en  charge.  

S i  u


 est défi n i  comme vecteur un i ta i re  col inéaire  à  LV


,  on  peu t écri re:  

uVV




×= LL ,  ueII
j 



××= L
LL

ϕ ,  et  ueVV
j





××= β
*L*L .  

En  substi tuant LTL*L IZVV


×+=  aux équations  ci -dessus,  l 'équation  devien t 

L
LLL*L

ϕβ jj
eIZVeV ××+=×  ou :  

 L

*L

LL

*L

L ϕβ jj
e

V

IZ

V

V
e ×

×
+=  (E . 1 )  

En  prenant 
1 001 00

T%T%

*L

LL X
j

R

V

IZ
+=

×
 où  RT%  et  XT%  sont les  rés istance  et  réactance re lati ves  

du  PST exprimées  en  pourcen tage  de  la  tens ion  ass ignée,  et  en  égal isan t l es  parties  réel l es  
et  imag inai res  de  la  Formu le  (E . 1 ),  deux nouvel l es  équations  son t obtenues:  

 ( ) ( ) ( )L
T%

L
T%

*L

L sin
1 00

cos
1 00

cos ϕϕβ ×−×+=
XR

V

V
 

 ( ) ( ) ( )L
T%

L
T% cos

1 00
sin

1 00
sin ϕϕβ ×+×=

XR
 

a lors  

 ( ) ( )







×+×= L

T%
L

T% cos
1 00

sin
1 00

arcsin ϕϕβ
XR

 (E . 2)  

βaa +=0  

 βa −= 0boostα  (E . 3)  

 βa += 0buckα  (E . 4)  

où  

boostα   est  l a  va leur absolue  de  l 'ang le  de  phase  en  charge  en  mode survol tage;  

buckα   est  la  va leur absolue  de  l 'ang le  de  phase  en  charge  en  mode  dévol teur;  
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I l  est à  noter que,  pour l e  facteur de  pu issance  égal  à  1 ,  l a  Formu le  (E . 2)  devient:  

 








=

1 00
arcsin T%X

β
  (E . 5)  

La  Formu le  (E . 1 )  peu t s 'écri re:  

 








×

×
+= L

L

LL

*L

L 1
ϕβ jj

e
V

IZ

V

V
e

  (E . 6)  

En  prenant 
1 001 003

3 T%T%

LL

2
LL

L

LL X
j

R

IV

IZ

V

IZ ′
+

′
=

××

××
=

×
,  où  T%R′  et  T%X′  son t l es  rés istance  et  

réactance  re latives  du  PST exprimées  en  pourcentage  de  l a  pu issance assignée,  l 'équation  
devient:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) 















×+××+×−×

′
+= L

T%
L

T%
L

T%
L

T%

*L

L cos
1 00

sin
1 00

sin
1 00

cos
1 00

1 ϕϕϕϕβ XR
j

XR

V

V
e
j  (E . 7)  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )LT%LT%

LT%LT%

sincos1 00

cossin
tan

ϕϕ
ϕϕ

β
×′−×′+

×′+×′
=

XR

XR
 (E . 8)  

 
( ) ( )

( ) ( ) 









×′−×′+

×′+×′
=

LT%LT%

LT%LT%

sincos1 00

cossin
arctan

ϕϕ
ϕϕ

β
XR

XR
 (E . 9)  

I l  est à  noter que,  pour le  facteur de  pu issance égal  à  1  et en  nég l igean t T%R′ ,  l a  

Formu le  (E . 9)  devient:  

 






 ′
≈

1 00
arctan T%X

β   (E . 1 0)  

 



I EC/I EEE  60076-57-1 202 :201 7  – 91  –  
© I EC/I EEE  201 7  

Annexe F  
(informative)  

 
I nformations  supplémentaires  sur le  commutateur avance/retard  

F.1  Principe  

Un  commutateur avance/retard  (ARS)  permet de  passer du  mode de  fonctionnement avance  
au  mode de  fonctionnement retard ,  et i nversement,  à  l a  posi tion  de  prise  de  l 'ang le  de  phase  
nu l  à  vide,  sans  in terrompre  le  courant de  charge  n i  couper l 'a l imentation  du  PST.  

Au  cours  du  fonctionnement de  l 'ARS,  l e  couran t I est  commuté  en  fonction  d 'une  impédance 
Z (R  et  X) ,  qu i  est formée par l e  trajet du  câble  de  l 'ARS au  changeur de  prises  en  charge,  et 

retour (boucle  de  commutation).  

F.2  Classification  au  sein  du  système de normes international  

Un  ARS ne  peut pas  être  cons idéré  comme un  changeur de  prises  en  charge  (qu i  transfère  l e  
courant de  l ' une  des  prises  d 'un  enrou lement à  prises  à  l a  su ivante,  en  i n trodu isant une  
certaine  impédance dans  le  ci rcu i t é l ectri que)  ou  comme un  changeur de  prises  hors  tension  
(qu i  ne  peut  fonctionner que  quand  l e  transformateur est  hors  tens ion).  

De  pl us ,  l a  comparaison  souvent u ti l i sée  avec un  présélecteur (conçu  pour supporter,  mais  
non  pour générer ou  i n terrompre  un  courant traversant et u ti l i sé  con j oin tement avec le  
sé lecteur de  prises  ou  l e  sé lecteur en  charge)  est  i ncorrecte.  

Les  changeurs  de  prises  en  charge  et hors  tens ion  sont couverts  par l es  normes  perti nentes  
re lati ves  aux changeurs  de  prises  ( I EC 6021 4-1 : 201 4  et I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2) .  Cependant,  
ces  normes  ne  peuvent être  u ti l i sées  que  dans  une  certaine  mesure  pour l 'ARS caractérisé  ci -
dessous.  

F.3  Exigences  conformes  à  l ' IEC 6021 4-1  et à  l ' IEEE Std  C57.1 31  

La conception  de  l 'ARS  est proche  de  cel l e  d 'un  changeur de  prises  hors  tens ion  et,  par 
conséquent,  l es  exigences  concernant l e  type  d 'essai  appl icable  aux DETC i nd iquées  ci -
dessous  peuvent être  u ti l i sées:  

a)  L'essai  d 'échauffement des  con tacts  décri t en  7. 2 . 2  de  l ' I EC  6021 4-1 : 201 4  ou  dans  
l ' I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2  est  en tièrement appl icable.  

b)  L'essai  de  couran t de  court-ci rcu i t  décri t  en  7 . 2 . 3  de  l ' I EC 6021 4-1 : 201 4  ou  dans  
l ' I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2  est  en tièrement appl icable .  

c)  Les  essais  mécan iques  décri ts  en  7 . 2 . 4  de  l ' I EC 6021 4-1 : 201 4  ou  dans  
l ' I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2  son t en tièrement appl icables  ( i l  est recommandé d 'augmenter l e  
nombre  exigé  de  20  000  opérations  mécan iques  pour l es  DETC à  1 00  000  opérations  
mécan iques  pour les  ARS).  

NOTE  En  30  ans  de  fonctionnement,  u ne  du rée  de  vi e  des  contacts  dont  l a  va leur est  estimée,  par 
hypothèse,  à  1 00  000  opérations  de  l 'ARS  correspond  à  envi ron  1 0  opérations  de  l 'ARS  par j ou r (passage  du  
mode  avance  au  mode  retard ,  et  i nversement).  

d)  Les  essais  d iélectriques  décri ts  en  7 . 2. 5  de  l ' I EC 6021 4-1 : 201 4  ou  dans  
l ' I EEE  Std  C57. 1 31 : 201 2  son t entièrement appl icables.  

En  p l us  de  ces  exigences,  i l  d oi t  être  tenu  compte  de  l a  durée  de  vie  des  con tacts  d 'un  ARS.  
L'usure  des  contacts  provoquée  par l a  commutation  dépend  du  courant  I q u i  passe  à  travers  
l es  contacts  de  l 'ARS lors  de  l a  commutation ,  e t  de  l ' impédance Z par rapport à  l aquel le  l e  
courant  I d o i t  être  commuté.  L'usure  des  contacts  augmente  en  même temps  que  l es  va leurs  I 
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et  Z.  Par conséquent,  l a  durée  de  vie  des  contacts  de  l 'ARS est affectée  de  man ière  
s ign i ficati ve  par l a  conception  du  transformateur (valeur de  Z)  et par l a  cond i ti on  de  charge  
(valeur de  I) .  
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