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National foreword

This British Standard is the official English language version of EN 60044-7:2000. It
is identical with IEC 60044-7:1999.

The UK participation in its preparation was entrusted to Technical Committee
PEL/38, Instrument transformers, which has the responsibility to:

Ð aid enquirers to understand the text;

Ð present to the responsible European committee any enquiries on the
interpretation, or proposals for change, and keep the UK interests informed;

Ð monitor related international and European developments and promulgate
them in the UK.

A list of organizations represented on this committee can be obtained on request to
its secretary.

The UK National Committee voted against publication of this standard and
submitted a list of objections. In general, the standard does not include the detail
and content of the equivalent standard, for current transformers which is in
preparation in IEC. Items to which objections were raised included the following:

· The term ªTransformersº in the title was felt to be inappropriate and the
term ªTransducersº was recommended in its place.

· The properties of the inherent wide bandwidth of some non-conventional
sensors are ignored.

· Insufficient attention is given to the effects of vibration on sensors, for
example those which are installed as intergral parts of switchgear.

· Digital outputs are not standardized.

· Temperature rise test acceptance and modality are not detailed.

From 1 January 1997, all IEC publications have the number 60000 added to the old
number. For instance, IEC 27-1 has been renumbered as IEC 60027-1. For a period
of time during the change over from one numbering system to the other,
publications may contain identifiers from both systems.

Cross-references

Attention is drawn to the fact that CEN and CENELEC Standards normally include
an annex which lists normative references to international publications with their
corresponding European publications. The British Standards which implement these
international or European publications may be found in the BSI Standards
Catalogue under the section entitled ªInternational Standards Correspondence
Indexº, or by using the ªFindº facility of the BSI Standards Electronic Catalogue.

A British Standard does not purport to include all the necessary provisions of a
contract. Users of British Standards are responsible for their correct application.

Compliance with a British Standard does not of itself confer immunity
from legal obligations.

Summary of pages

This document comprises a front cover, an inside front cover, the EN title page,
pages 2 to 72, an inside back cover and a back cover.

The BSI copyright notice displayed in this document indicates when the document
was last issued.
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� *HQHUDO ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �

��� 6FRSH ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

��� 1RUPDWLYH�UHIHUHQFHV �������������������������������������������������������������������������������������������� �

��� *HQHUDO�EORFN�GLDJUDP�RI�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV �������������������������������������� �

� 'HILQLWLRQV ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �

��� *HQHUDO�GHILQLWLRQV ������������������������������������������������������������������������������������������������ �

��� $GGLWLRQDO�GHILQLWLRQV�IRU�VLQJOH�SKDVH�HOHFWURQLF�SURWHFWLYH�YROWDJH
WUDQVIRUPHUV ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� ,QGH[�RI�V\PEROV ������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

� *HQHUDO�UHTXLUHPHQWV �������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� *HQHUDO �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� ,QIRUPDWLRQ�WR�EH�JLYHQ�IRU�HQTXLULHV��WHQGHUV�DQG�RUGHUV� ������������������������������������ ��

� 1RUPDO�DQG�VSHFLDO�VHUYLFH�FRQGLWLRQV �������������������������������������������������������������������������� ��

��� 1RUPDO�VHUYLFH�FRQGLWLRQV ����������������������������������������������������������������������������������� ��

��� 6SHFLDO�VHUYLFH�FRQGLWLRQV ����������������������������������������������������������������������������������� ��

��� (DUWKLQJ�V\VWHP �������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

� 5DWLQJV����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ��

��� 6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�YROWDJHV ����������������������������������������������������������������������� ��

��� 6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�RXWSXW��������������������������������������������������������������������������� ��

��� 6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�YROWDJH�IDFWRU ��������������������������������������������������������������� ��

��� 6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�YROWDJH �������������������������������������� ��

��� 6WDQGDUG�UHIHUHQFH�YDOXHV�RI�RWKHU�LQIOXHQFLQJ�SDUDPHWHUV ���������������������������������� ��

� 'HVLJQ�UHTXLUHPHQWV ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� ,QVXODWLRQ�UHTXLUHPHQWV�IRU�SULPDU\�YROWDJH�VHQVRU ���������������������������������������������� ��

��� ,QVXODWLRQ�UHTXLUHPHQWV�IRU�ORZ�YROWDJH�FRPSRQHQWV �������������������������������������������� ��

��� 6KRUW�FLUFXLW�ZLWKVWDQG�FDSDELOLW\ ������������������������������������������������������������������������� ��

��� /LPLWV�RI�WHPSHUDWXUH�ULVH������������������������������������������������������������������������������������ ��

��� 5DGLR�LQWHUIHUHQFH�YROWDJH�UHTXLUHPHQWV�������������������������������������������������������������� ��

��� 7UDQVPLWWHG�RYHUYROWDJH�UHTXLUHPHQWV ����������������������������������������������������������������� ��

��� (OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\�UHTXLUHPHQWV ��������������������������������������������������������� ��

��� 5HOLDELOLW\������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��

��� $EQRUPDO�FRQGLWLRQV�ZLWKVWDQG�FDSDELOLW\ ������������������������������������������������������������� ��

���� $EQRUPDO�FRQGLWLRQV�VLJQDOOLQJ ���������������������������������������������������������������������������� ��

���� 0HFKDQLFDO�UHTXLUHPHQWV ������������������������������������������������������������������������������������ ��

���� (DUWKLQJ�WHUPLQDOV ����������������������������������������������������������������������������������������������� ��

� &ODVVLILFDWLRQ�RI�WHVWV ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� 7\SH�WHVWV����������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� 5RXWLQH�WHVWV ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��

��� 6SHFLDO�WHVWV ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
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� 7\SH�WHVWV�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� ,PSXOVH�WHVW�RQ�SULPDU\�YROWDJH�WHUPLQDOV ������������������������������������������������������������ ��

��� :HW�WHVW�IRU�RXWGRRU�W\SH�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������������������������������������� ��

��� 7HVWV�IRU�DFFXUDF\ ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� 7HVW�IRU�DEQRUPDO�FRQGLWLRQV�ZLWKVWDQG�FDSDELOLW\ ������������������������������������������������ ��

��� 5DGLR�LQWHUIHUHQFH�YROWDJH�WHVW ���������������������������������������������������������������������������� ��

��� 7UDQVPLWWHG�RYHUYROWDJH�WHVW ������������������������������������������������������������������������������� ��

��� (OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\�WHVWV ���������������������������������������������������������������������� ��

��� ,PSXOVH�YROWDJH�ZLWKVWDQG�WHVW�IRU�ORZ�YROWDJH�FRPSRQHQWV ���������������������������������� ��

��� 7UDQVLHQW�SHUIRUPDQFH�WHVWV �������������������������������������������������������������������������������� ��

� 5RXWLQH�WHVWV ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

��� 9HULILFDWLRQ�RI�WHUPLQDO�PDUNLQJV ������������������������������������������������������������������������� ��

��� 3RZHU�IUHTXHQF\�ZLWKVWDQG�WHVWV�RQ�SULPDU\�YROWDJH�WHUPLQDOV
DQG�SDUWLDO�GLVFKDUJH�PHDVXUHPHQW ��������������������������������������������������������������������� ��

��� 3RZHU�IUHTXHQF\�YROWDJH�ZLWKVWDQG�WHVW�IRU�ORZ�YROWDJH�FRPSRQHQWV �������������������� ��

��� 7HVWV�IRU�DFFXUDF\ ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�� 6SHFLDO�WHVWV ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

���� &KRSSHG�OLJKWQLQJ�LPSXOVH�WHVW�RQ�SULPDU\�YROWDJH�WHUPLQDOV ������������������������������� ��

���� 0HDVXUHPHQW�RI�FDSDFLWDQFH�DQG�GLHOHFWULF�GLVVLSDWLRQ�IDFWRU������������������������������� ��

���� 0HFKDQLFDO�VWUHQJWK�WHVWV������������������������������������������������������������������������������������ ��

�� 0DUNLQJV��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ��

���� 5DWLQJ�SODWH�PDUNLQJV ����������������������������������������������������������������������������������������� ��

���� 7HUPLQDO�PDUNLQJV ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�� $FFXUDF\�UHTXLUHPHQWV�IRU�VLQJOH�SKDVH�HOHFWURQLF�PHDVXULQJ�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������ ��

���� *HQHUDO�UHTXLUHPHQWV ����������������������������������������������������������������������������������������� ��

���� 0DLQWHQDQFH�UHTXLUHPHQW ������������������������������������������������������������������������������������ ��

���� $FFXUDF\�FODVV�GHVLJQDWLRQ�IRU�HOHFWURQLF�PHDVXULQJ�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ����������� ��

���� 6WDQGDUG�DFFXUDF\�FODVVHV�IRU�HOHFWURQLF�PHDVXULQJ�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������������ ��

���� /LPLWV�RI�YROWDJH�HUURU�DQG�SKDVH�GLVSODFHPHQW�IRU�HOHFWURQLF�PHDVXULQJ
YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�� $GGLWLRQDO�UHTXLUHPHQWV�IRU�VLQJOH�SKDVH�HOHFWURQLF�SURWHFWLYH�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������ ��

���� *HQHUDO�UHTXLUHPHQWV ����������������������������������������������������������������������������������������� ��

���� 0DLQWHQDQFH�UHTXLUHPHQWV ���������������������������������������������������������������������������������� ��

���� $FFXUDF\�FODVV�GHVLJQDWLRQ�IRU�HOHFWURQLF�SURWHFWLYH�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������������ ��

���� 6WDQGDUG�DFFXUDF\�FODVVHV�IRU�HOHFWURQLF�SURWHFWLYH�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������������� ��

���� /LPLWV�RI�YROWDJH�HUURU�DQG�SKDVH�GLVSODFHPHQW�IRU�HOHFWURQLF�SURWHFWLYH
YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������������������������������������������������������������������������������������������� ��

���� 7UDQVLHQW�SHUIRUPDQFH�UHTXLUHPHQWV ������������������������������������������������������������������� ��

$QQH[�$��QRUPDWLYH��%XUGHQV�IRU�WKH�WUDQVLHQW�UHVSRQVH�WHVW ���������������������������������������������� ��

$QQH[�%��LQIRUPDWLYH��7HFKQLFDO�LQIRUPDWLRQ�IRU�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV ������������������ ��

$QQH[�&��LQIRUPDWLYH��%LEOLRJUDSK\������������������������������������������������������������������������������������� ��

$QQH[� =$� �QRUPDWLYH�� 1RUPDWLYH� UHIHUHQFHV� WR� LQWHUQDWLRQDO� SXEOLFDWLRQV� ZLWK� WKHLU
FRUUHVSRQGLQJ�(XURSHDQ�SXEOLFDWLRQV ��������������������������������������������������������������������������������� ��
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3DUW����(OHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

�� *HQHUDO

���� 6FRSH

7KLV� SDUW� RI� ,QWHUQDWLRQDO� 6WDQGDUG� ,(&� ������ DSSOLHV� WR� QHZO\� PDQXIDFWXUHG� HOHFWURQLF
YROWDJH� WUDQVIRUPHUV�ZLWK�DQDORJXH�RXWSXW�� IRU�XVH�ZLWK�HOHFWULFDO�PHDVXULQJ� LQVWUXPHQWV�DQG
HOHFWULFDO�SURWHFWLYH�GHYLFHV�DW�IUHTXHQFLHV�IURP����+]�WR�����+]�

127(� ��� 2SWLFDO� DUUDQJHPHQWV� XVXDOO\� LQFOXGH� HOHFWURQLF� FRPSRQHQWV� DQG� DUH� WKHUHIRUH� FRQVLGHUHG� WR� EH� ZLWKLQ
WKH�DSSOLFDWLRQ�RI�WKLV�VWDQGDUG�

127(���� 'HWDLOHG�LQIRUPDWLRQ�LV�JLYHQ�LQ�DQQH[�%�

127(���� 5HTXLUHPHQWV�VSHFLILF�WR�WKUHH�SKDVH�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV�DUH�QRW�LQFOXGHG�LQ�WKLV�VWDQGDUG�EXW��VR�IDU�DV
WKH\�DUH�UHOHYDQW��WKH�UHTXLUHPHQWV�LQ�FODXVHV���WR����DSSO\�WR�WKHVH�WUDQVIRUPHUV�DQG�D�IHZ�UHIHUHQFHV�WR�WKHP�DUH
LQFOXGHG�LQ�WKRVH�FODXVHV��H�J��VHH���������������������������DQG���������

���� 1RUPDWLYH�UHIHUHQFHV

7KH� IROORZLQJ� QRUPDWLYH� GRFXPHQWV� FRQWDLQ� SURYLVLRQV�ZKLFK�� WKURXJK� UHIHUHQFH� LQ� WKLV� WH[W�
FRQVWLWXWH� SURYLVLRQV� RI� WKLV� SDUW� RI� ,(&� ������� )RU� GDWHG� UHIHUHQFHV�� VXEVHTXHQW� DPHQG�
PHQWV� WR�� RU� UHYLVLRQV� RI�� DQ\� RI� WKHVH� SXEOLFDWLRQV� GR� QRW� DSSO\�� +RZHYHU�� SDUWLHV� WR
DJUHHPHQWV�EDVHG�RQ� WKLV�SDUW�RI� ,(&�������DUH�HQFRXUDJHG� WR� LQYHVWLJDWH� WKH�SRVVLELOLW\�RI
DSSO\LQJ� WKH�PRVW� UHFHQW� HGLWLRQV� RI� WKH� QRUPDWLYH� GRFXPHQWV� LQGLFDWHG� EHORZ�� )RU� XQGDWHG
UHIHUHQFHV�� WKH� ODWHVW�HGLWLRQ�RI� WKH�QRUPDWLYH�GRFXPHQW� UHIHUUHG� WR�DSSOLHV��0HPEHUV�RI� ,(&
DQG�,62�PDLQWDLQ�UHJLVWHUV�RI�FXUUHQWO\�YDOLG�,QWHUQDWLRQDO�6WDQGDUGV�

,(&�������������,(&�VWDQGDUG�YROWDJHV

,(&���������������,QVWUXPHQW�WUDQVIRUPHUV�±�3DUW����,QGXFWLYH�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

,(&������������������ ,QWHUQDWLRQDO� (OHFWURWHFKQLFDO� 9RFDEXODU\� �,(9�� ±� &KDSWHU� ����
(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\

,(&������������������ ,QWHUQDWLRQDO� (OHFWURWHFKQLFDO� 9RFDEXODU\� �,(9�� ±� &KDSWHU� ����
,QVWUXPHQW�WUDQVIRUPHUV

,(&� ����������������� ,QWHUQDWLRQDO� (OHFWURWHFKQLFDO� 9RFDEXODU\� �,(9�� ±� &KDSWHU� ����
*HQHUDWLRQ��WUDQVPLVVLRQ�DQG�GLVWULEXWLRQ�RI�HOHFWULFLW\�±�*HQHUDO

,(&� ����������������� ,QWHUQDWLRQDO� (OHFWURWHFKQLFDO� 9RFDEXODU\� �,(9�� ±� &KDSWHU� ����
*HQHUDWLRQ��WUDQVPLVVLRQ�DQG�GLVWULEXWLRQ�RI�HOHFWULFLW\�±�2SHUDWLRQ

,(&��������DOO�SDUWV���+LJK�YROWDJH�WHFKQLTXHV

,(&��������������� +LJK�YROWDJH� WHVW� WHFKQLTXHV� ±� 3DUW� ��� *HQHUDO� GHILQLWLRQV� DQG� WHVW
UHTXLUHPHQWV

,(&���������������,QVXODWLRQ�FR�RUGLQDWLRQ�±�3DUW����'HILQLWLRQV��SULQFLSOHV�DQG�UXOHV
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,(&�������������9ROWDJH�WUDQVIRUPHUV

,(&���������������(OHFWULFDO�UHOD\V�±�3DUW����,QVXODWLRQ�WHVWV�IRU�HOHFWULFDO�UHOD\V

,(&���������������(OHFWULFDO�UHOD\V�±�3DUW����0HDVXULQJ�UHOD\V�DQG�SURWHFWLRQ�HTXLSPHQW

,(&���������������� (OHFWULFDO� UHOD\V� ±� 3DUW����� ,QWHUUXSWLRQV� WR� DQG� DOWHUQDWLQJ� FRPSRQHQW
�ULSSOH��LQ�G�F��DX[LOLDU\�HQHUJL]LQJ�TXDQWLW\�RI�PHDVXULQJ�UHOD\V

,(&� �����������������(OHFWULFDO� UHOD\V� ±� 3DUW� ���� (OHFWULFDO� GLVWXUEDQFH� WHVWV� IRU�PHDVXULQJ
UHOD\V�DQG�SURWHFWLRQ�HTXLSPHQW�±�6HFWLRQ������0+]�EXUVW�GLVWXUEDQFH�WHVWV

,(&�������������3DUWLDO�GLVFKDUJHV�PHDVXUHPHQWV

,(&��������������� *UDSKLFDO� V\PEROV� IRU� GLDJUDPV� ±� 3DUW���� *HQHUDO� LQIRUPDWLRQ�� JHQHUDO
LQGH[��&URVV�UHIHUHQFH�WDEOHV

,(&������������� &RPPRQ� VSHFLILFDWLRQV� IRU� KLJK�YROWDJH� VZLWFKJHDU� DQG� FRQWUROJHDU
VWDQGDUGV

,(&��������DOO�SDUWV���&ODVVLILFDWLRQ�RI�HQYLURQPHQWDO�FRQGLWLRQV

,(&�������������*XLGH�IRU�WKH�VHOHFWLRQ�RI�LQVXODWRUV�LQ�UHVSHFW�RI�SROOXWHG�FRQGLWLRQV

,(&��������DOO�SDUWV���(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\��(0&�

,(&�����������������(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\��(0&��±�3DUW����7HVWLQJ�DQG�PHDVXUHPHQW
WHFKQLTXHV�±�6HFWLRQ����2YHUYLHZ�RI�LPPXQLW\�WHVW��%DVLF�(0&�SXEOLFDWLRQ

,(&�����������������(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\��(0&��±�3DUW����7HVWLQJ�DQG�PHDVXUHPHQW
WHFKQLTXHV�±�6HFWLRQ����(OHFWURVWDWLF�GLVFKDUJH�LPPXQLW\�WHVW��%DVLF�(0&�SXEOLFDWLRQ

,(&�����������������(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\��(0&��±�3DUW����7HVWLQJ�DQG�PHDVXUHPHQW
WHFKQLTXHV�±�6HFWLRQ����5DGLDWHG��UDGLR�IUHTXHQF\��HOHFWURPDJQHWLF�LPPXQLW\�WHVW

,(&�����������������(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\��(0&��±�3DUW����7HVWLQJ�DQG�PHDVXUHPHQW
WHFKQLTXHV�±�6HFWLRQ����(OHFWULFDO�IDVW�WUDQVLHQW�EXUVW�LPPXQLW\�WHVW��%DVLF�(0&�SXEOLFDWLRQ

,(&�����������������(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\��(0&��±�3DUW����7HVWLQJ�DQG�PHDVXUHPHQW
WHFKQLTXHV�±�6HFWLRQ����6XUJH�LPPXQLW\�WHVW

,(&�����������������(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\��(0&��±�3DUW����7HVWLQJ�DQG�PHDVXUHPHQW
WHFKQLTXHV�±�6HFWLRQ����3RZHU�IUHTXHQF\�PDJQHWLF�ILHOG�LPPXQLW\�WHVW��%DVLF�(0&�SXEOLFDWLRQ

,(&�����������������(OHFWURPDJQHWLF�FRPSDWLELOLW\��(0&��±�3DUW����7HVWLQJ�DQG�PHDVXUHPHQW
WHFKQLTXHV�±�6HFWLRQ����3XOVH�PDJQHWLF�ILHOG�LPPXQLW\�WHVW��%DVLF�(0&�SXEOLFDWLRQ

,(&������������������ (OHFWURPDJQHWLF� FRPSDWLELOLW\� �(0&�� ±� 3DUW� ��� 7HVWLQJ� DQG
PHDVXUHPHQW� WHFKQLTXHV� ±� 6HFWLRQ� ���� 'DPSHG� RVFLOODWRU\� PDJQHWLF� ILHOG� LPPXQLW\� WHVW�
%DVLF�(0&�SXEOLFDWLRQ

Page 6

EN 60044-7:2000

Full document details: BS EN 60044-7:2000

http://www.avadocuments.com/doc/bs-en-60044-7-2000
http://www.avadocuments.com/doc/bs-en-60044-7-2000


��%6,��������

,(&������������������ (OHFWURPDJQHWLF� FRPSDWLELOLW\� �(0&�� ±� 3DUW� ��� 7HVWLQJ� DQG
PHDVXUHPHQW� WHFKQLTXHV�±�6HFWLRQ�����9ROWDJH�GLSV�� VKRUW� LQWHUUXSWLRQ�DQG�YROWDJH�YDULDWLRQ
LPPXQLW\�WHVW

,(&� ����������������� (OHFWURPDJQHWLF� FRPSDWLELOLW\� �(0&�� ±� 3DUW� ��� 7HVWLQJ� DQG
PHDVXUHPHQW� WHFKQLTXHV� ±� 6HFWLRQ� ���� 2VFLOODWRU\� ZDYHV� LPPXQLW\� WHVWV�� %DVLF� (0&
SXEOLFDWLRQ

&,635� ��� �(1� �������� ,QGXVWULDO�� VFLHQWLILF� DQG�PHGLFDO� �,60�� UDGLR�IUHTXHQF\� HTXLSPHQW� ±
(OHFWURPDJQHWLF�GLVWXUEDQFH�FKDUDFWHULVWLFV�±�/LPLWV�DQG�PHWKRGV�RI�PHDVXUHPHQW

(1��������������� (OHFWURPDJQHWLF� FRPSDWLELOLW\� ±� *HQHULF� LPPXQLW\� VWDQGDUG� ±� 3DUW� ��
,QGXVWULDO�HQYLURQPHQW

���� *HQHUDO�EORFN�GLDJUDP�RI�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

7KH� DSSOLHG� WHFKQRORJ\� GHFLGHV� ZKLFK� SDUWV� DUH� QHFHVVDU\� IRU� UHDOLVDWLRQ� RI� DQ� HOHFWURQLF
YROWDJH� WUDQVIRUPHU�� L�H�� LW� LV� QRW� DEVROXWHO\� HVVHQWLDO� WKDW� DOO� SDUWV� GHVFULEHG� EH� LQ� WKH
WUDQVIRUPHU��VHH�ILJXUHV���DQG����

Transmitting
system

Secondary voltage
terminals

Secondary
converter

Secondary
power
supply

a

n

A Primary
voltage
sensor

Primary
converter

Primary
power
supply

N

Primary voltage
terminals

,(&����������

)LJXUH���±�*HQHUDO�EORFN�GLDJUDP�RI�HDUWKHG�VLQJOH�SKDVH�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV
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power
supply
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power
supply
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C Primary
voltage
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N

B Primary
voltage
sensor

N
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N
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converter
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n

b

n

a

n

,(&����������

)LJXUH���±�*HQHUDO�EORFN�GLDJUDP�RI�HDUWKHG�WKUHH�SKDVH�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV
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�� 'HILQLWLRQV

)RU�WKH�SXUSRVH�RI�WKLV�SDUW�RI�,(&��������WKH�IROORZLQJ�GHILQLWLRQV�DSSO\�

���� *HQHUDO�GHILQLWLRQV

�����
HOHFWURQLF�LQVWUXPHQW�WUDQVIRUPHU
DQ�DUUDQJHPHQW�FRQVLVWLQJ�RI�RQH�RU�PRUH�FXUUHQW�RU�YROWDJH�VHQVRUV�ZKLFK�PD\�EH�FRQQHFWHG
WR� D� WUDQVPLWWLQJ� V\VWHP� DQG� D� VHFRQGDU\� FRQYHUWHU�� DOO� LQWHQGHG� WR� WUDQVPLW� D� PHDVXULQJ
TXDQWLW\� LQ�D�SURSRUWLRQDO�TXDQWLW\� WR�VXSSO\�PHDVXULQJ� LQVWUXPHQWV��PHWHUV�DQG�SURWHFWLYH�RU
FRQWURO�GHYLFHV

�����
HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU
DQ� HOHFWURQLF� LQVWUXPHQW� WUDQVIRUPHU� LQ� ZKLFK� WKH� VHFRQGDU\� YROWDJH� LQ� QRUPDO� FRQGLWLRQV� RI
XVH�LV�VXEVWDQWLDOO\�SURSRUWLRQDO�WR�WKH�SULPDU\�YROWDJH�DQG�GLIIHUV�LQ�SKDVH�IURP�LW�E\�DQ�DQJOH
ZKLFK�LV�DSSUR[LPDWHO\�]HUR�IRU�DQ�DSSURSULDWH�GLUHFWLRQ�RI�WKH�FRQQHFWLRQV

�����
HOHFWURQLF�PHDVXULQJ�YROWDJH�WUDQVIRUPHU
DQ� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� LQWHQGHG� WR� WUDQVPLW� DQ� LQIRUPDWLRQ� VLJQDO� WR� PHDVXULQJ
LQVWUXPHQWV�DQG�PHWHUV

�����
XQHDUWKHG�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU
DQ� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� LQ� ZKLFK� DOO� SDUWV� RI� WKH� SULPDU\� YROWDJH� VHQVRU�� LQFOXGLQJ
WHUPLQDOV��DUH�LQVXODWHG�IURP�HDUWK�WR�D�OHYHO�FRUUHVSRQGLQJ�WR�LWV�UDWHG�LQVXODWLRQ�OHYHO

�����
HDUWKHG�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU
D� VLQJOH�SKDVH� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� LQWHQGHG� WR� KDYH� RQH� SULPDU\� YROWDJH� WHUPLQDO
GLUHFWO\�HDUWKHG��RU�D�WKUHH�SKDVH�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�LQWHQGHG�WR�KDYH�WKH�SULPDU\
VWDU�SRLQW�GLUHFWO\�HDUWKHG

�����
VHFRQGDU\�FLUFXLW
WKH� H[WHUQDO� FLUFXLW� UHFHLYLQJ� WKH� LQIRUPDWLRQ� VLJQDOV� VXSSOLHG� E\� WKH� VHFRQGDU\� FRQYHUWHU� RI
DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�>,(9�����������PRGLILHG@

�����
UDWHG�SULPDU\�YROWDJH��8SQ�
WKH� U�P�V�� YDOXH� RI� WKH� FRPSRQHQW� DW� IUHTXHQF\� IQ� RI� WKH� SULPDU\� YROWDJH� RQ� ZKLFK� WKH
SHUIRUPDQFH�RI�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�LV�EDVHG�>,(9�����������PRGLILHG@

127(�� 6HH�FODXVH�%���

�����
UDWHG�VHFRQGDU\�YROWDJH��8VQ�
WKH� U�P�V�� YDOXH� RI� WKH� FRPSRQHQW� DW� IUHTXHQF\� IQ� RI� WKH� VHFRQGDU\� YROWDJH� RQ� ZKLFK� WKH
SHUIRUPDQFH�RI�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�LV�EDVHG�>,(9�����������PRGLILHG@

127(�� 6HH�FODXVH�%���
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�����
UHVLGXDO�YROWDJH
WKH� YHFWRU� VXP� RI� DOO� SKDVH�WR�HDUWK� YROWDJHV� LQ� D� WKUHH�SKDVH� V\VWHP� >,(9� ���������
PRGLILHG@

������
UDWHG�YROWDJH�IDFWRU��NX�
WKH� PXOWLSO\LQJ� IDFWRU� WR� EH� DSSOLHG� WR� WKH� UDWHG� SULPDU\� YROWDJH� WR� GHWHUPLQH� WKH� PD[LPXP
YROWDJH� DW� ZKLFK� D� WUDQVIRUPHU� PXVW� FRPSO\� ZLWK� WKH� UHOHYDQW� WKHUPDO� UHTXLUHPHQWV� IRU� D
VSHFLILHG�WLPH�DQG�ZLWK�WKH�UHOHYDQW�DFFXUDF\�UHTXLUHPHQWV�>,(9����������@

������
DFWXDO�WUDQVIRUPDWLRQ�UDWLR
WKH�UDWLR�RI�WKH�DFWXDO�SULPDU\�YROWDJH�WR�WKH�DFWXDO�VHFRQGDU\�YROWDJH�>,(9�����������PRGLILHG@

������
UDWHG�WUDQVIRUPDWLRQ�UDWLR��.Q�
WKH�UDWLR�RI�WKH�UDWHG�SULPDU\�YROWDJH�WR�WKH�UDWHG�VHFRQGDU\�YROWDJH�>,(9�����������PRGLILHG@

������
EXUGHQ
WKH�DGPLWWDQFH�RI�WKH�VHFRQGDU\�FLUFXLW�>,(9�����������PRGLILHG@

127(�� 7KH� EXUGHQ� LV� XVXDOO\� H[SUHVVHG� DV� WKH� DSSDUHQW� SRZHU� LQ� YROW�DPSHUHV�� DEVRUEHG� DW� D� VSHFLILHG� SRZHU
IDFWRU�DQG�DW�WKH�UDWHG�VHFRQGDU\�YROWDJH�

������
UDWHG�EXUGHQ
WKH� YDOXH� RI� WKH� EXUGHQ� RQ� ZKLFK� WKH� DFFXUDF\� UHTXLUHPHQWV� RI� D� VSHFLILFDWLRQ� DUH� EDVHG
>,(9����������@

������
UDWHG�RXWSXW��6Q�
WKH� YDOXH� RI� WKH� DSSDUHQW� SRZHU� �LQ� YROW�DPSHUHV� DW� D� VSHFLILHG� SRZHU� IDFWRU�� ZKLFK� WKH
HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� LV� LQWHQGHG� WR� VXSSO\� WR� WKH� VHFRQGDU\� FLUFXLW� DW� WKH� UDWHG
VHFRQGDU\�YROWDJH�DQG�ZLWK�UDWHG�EXUGHQ�FRQQHFWHG�WR�LW�>,(9�����������PRGLILHG@

������
DFFXUDF\�FODVV
D� GHVLJQDWLRQ� DVVLJQHG� WR� DQ� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU�� WKH� YROWDJH� HUURU� DQG� SKDVH
GLVSODFHPHQW� RI� ZKLFK� UHPDLQ� ZLWKLQ� VSHFLILHG� OLPLWV� XQGHU� SUHVFULEHG� FRQGLWLRQV� RI� XVH
>,(9�����������PRGLILHG@

������
UDWHG�IUHTXHQF\��IQ�
WKH�YDOXH�RI�IUHTXHQF\�RQ�ZKLFK�WKH�UHTXLUHPHQWV�RI�WKLV�VWDQGDUG�DUH�EDVHG

������
UDWHG�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�YROWDJH��8DQ�
WKH�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�YROWDJH�YDOXH�RQ�ZKLFK�WKH�UHTXLUHPHQWV�RI�WKLV�VWDQGDUG�DUH�EDVHG
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������
KLJKHVW�YROWDJH�IRU�HTXLSPHQW��8P�
WKH� KLJKHVW� U�P�V�� YDOXH� RI� SKDVH�WR�SKDVH� YROWDJH� IRU� ZKLFK� WKH� HTXLSPHQW� LV� GHVLJQHG� LQ
UHVSHFW�RI� LWV� LQVXODWLRQ�DV�ZHOO�DV�RWKHU�FKDUDFWHULVWLFV�UHODWLQJ�WR�WKLV�YROWDJH�LQ�WKH�UHOHYDQW
HTXLSPHQW�VWDQGDUGV�>,(9����������@

127(�� ,W�LV�WKH�PD[LPXP�YDOXH�RI�WKH�KLJKHVW�YROWDJH�RI�WKH�V\VWHP�IRU�ZKLFK�WKH�HTXLSPHQW�PD\�EH�XVHG�

������
UDWHG�LQVXODWLRQ�OHYHO
WKH� FRPELQDWLRQ� RI� YROWDJH� YDOXHV� ZKLFK� FKDUDFWHUL]HV� WKH� LVRODWLRQ� RI� D� WUDQVIRUPHU� ZLWK
UHJDUG�WR�LWV�FDSDELOLW\�WR�ZLWKVWDQG�GLHOHFWULF�VWUHVVHV

������
HDUWK�IDXOW�IDFWRU
DW�D�JLYHQ�ORFDWLRQ�RI�D�WKUHH�SKDVH�V\VWHP��DQG�IRU�D�JLYHQ�V\VWHP�FRQILJXUDWLRQ��WKH�UDWLR�RI
WKH�KLJKHVW�U�P�V��SKDVH�WR�HDUWK�SRZHU�IUHTXHQF\�YROWDJH�RQ�D�KHDOWK\�SKDVH�GXULQJ�D�IDXOW�WR
HDUWK�DIIHFWLQJ�RQH�RU�PRUH�SKDVHV�DW�DQ\�SRLQW�RQ�WKH�V\VWHP�WR�WKH�U�P�V��YDOXH�RI�SKDVH�WR�
HDUWK�SRZHU�IUHTXHQF\�YROWDJH�ZKLFK�ZRXOG�EH�REWDLQHG�DW� WKH�JLYHQ� ORFDWLRQ� LQ� WKH�DEVHQFH
RI�DQ\�VXFK�IDXOW�>,(9����������@

������
LVRODWHG�QHXWUDO�V\VWHP
V\VWHP�ZKHUH� WKH� QHXWUDO� SRLQW� LV� QRW� LQWHQWLRQDOO\� FRQQHFWHG� WR� HDUWK��ZLWK� WKH� H[FHSWLRQ� RI
KLJK�LPSHGDQFH�FRQQHFWLRQV�IRU�SURWHFWLRQ�RU�PHDVXUHPHQW�SXUSRVHV�>,(9����������@

������
UHVRQDQW�HDUWKHG��QHXWUDO��V\VWHP
V\VWHP�LQ�ZKLFK�RQH�RU�PRUH�QHXWUDO�SRLQWV�DUH�FRQQHFWHG�WR�HDUWK� WKURXJK�UHDFWDQFHV�ZKLFK
DSSUR[LPDWHO\� FRPSHQVDWH� WKH� FDSDFLWLYH� FRPSRQHQW� RI� D� VLQJOH�SKDVH�WR�HDUWK� IDXOW� FXUUHQW
>,(9����������@

������
VROLGO\�HDUWKHG��QHXWUDO��V\VWHP
V\VWHP�ZKRVH�QHXWUDO�SRLQW�RU�SRLQWV�DUH�GLUHFWO\�HDUWKHG�>,(9����������@

������
LPSHGDQFH�HDUWKHG��QHXWUDO��V\VWHP
V\VWHP� ZKRVH� QHXWUDO� SRLQW� RU� SRLQWV� DUH� HDUWKHG� WKURXJK� LPSHGDQFHV� WR� OLPLW� HDUWK� IDXOW
FXUUHQWV�>,(9����������@

������
HDUWKHG�QHXWUDO�V\VWHP
V\VWHP� LQ� ZKLFK� WKH� QHXWUDO� LV� FRQQHFWHG� WR� HDUWK� HLWKHU� VROLGO\� RU� WKURXJK� D� UHVLVWDQFH� RU
UHDFWDQFH�RI� ORZ�HQRXJK�YDOXH�WR�UHGXFH�WUDQVLHQW�RVFLOODWLRQV�DQG�WR�JLYH�D�FXUUHQW�VXIILFLHQW
IRU�VHOHFWLYH�HDUWK�IDXOW�SURWHFWLRQ

D� $� WKUHH�SKDVH� V\VWHP� ZLWK� HIIHFWLYHO\� HDUWKHG� QHXWUDO� DW� D� JLYHQ� ORFDWLRQ� LV� D� V\VWHP
FKDUDFWHULVHG�E\�DQ�HDUWK�IDXOW�IDFWRU�DW�WKLV�SRLQW�ZKLFK�GRHV�QRW�H[FHHG�����

127(�� 7KLV� FRQGLWLRQ� LV� REWDLQHG� DSSUR[LPDWHO\� ZKHQ�� IRU� DOO� V\VWHP� FRQILJXUDWLRQV�� WKH� UDWLR� RI� ]HUR�
VHTXHQFH� UHDFWDQFH� WR� WKH� SRVLWLYH�VHTXHQFH� UHDFWDQFH� LV� OHVV� WKDQ� WKUHH� DQG� WKH� UDWLR� RI� ]HUR�VHTXHQFH
UHVLVWDQFH�WR�SRVLWLYH�VHTXHQFH�UHDFWDQFH�LV�OHVV�WKDQ�RQH�

E� $� WKUHH�SKDVH�V\VWHP�ZLWK�QRQ�HIIHFWLYHO\� HDUWKHG�QHXWUDO� DW� D�JLYHQ� ORFDWLRQ� LV� D� V\VWHP
FKDUDFWHULVHG�E\�DQ�HDUWK�IDXOW�IDFWRU�DW�WKLV�SRLQW�WKDW�PD\�H[FHHG����
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������
H[SRVHG�LQVWDOODWLRQ
LQVWDOODWLRQ�LQ�ZKLFK�WKH�DSSDUDWXV�LV�VXEMHFW�WR�RYHUYROWDJHV�RI�DWPRVSKHULF�RULJLQ

127(�� 6XFK� LQVWDOODWLRQV�DUH�XVXDOO\�FRQQHFWHG� WR�RYHUKHDG�WUDQVPLVVLRQ� OLQHV��HLWKHU�GLUHFWO\��RU� WKURXJK�D�VKRUW
OHQJWK�RI�FDEOH��DQG�QRW�SURWHFWHG�E\�VXUJH�DUUHVWHUV�

������
QRQ�H[SRVHG�LQVWDOODWLRQ
LQVWDOODWLRQ�LQ�ZKLFK�WKH�DSSDUDWXV�LV�QRW�VXEMHFW�WR�RYHUYROWDJHV�RI�DWPRVSKHULF�RULJLQ

������
YROWDJH�LQ�VWHDG\�VWDWH�FRQGLWLRQ
WKH� SULPDU\� YROWDJH� DQG� WKH� VHFRQGDU\� YROWDJH� LQ� DQ� HOHFWULFDO� VWHDG\� VWDWH� FRQGLWLRQ�� DV
GHILQHG�UHVSHFWLYHO\�E\�WKH�IROORZLQJ�HTXDWLRQV�

XS�W�� �8S�¼� � �¼�VLQ��p�¼�I�¼�W���jS����8S�GF���XS�UHV�W��

XV�W�� �8V�¼� � �¼�VLQ��p�¼�I�¼�W���jV����8V�GF���XV�UHV�W��

ZKHUH

8S LV�WKH�U�P�V��YDOXH�RI�SULPDU\�YROWDJH�ZKHQ�8S�GF� ���DQG�XS�UHV�W�� ���

8V LV�WKH�U�P�V��YDOXH�RI�VHFRQGDU\�FRQYHUWHU�ZKHQ�8V�GF� ���DQG�XV�UHV�W�� ���

I LV�WKH�IXQGDPHQWDO�IUHTXHQF\�RI�WKH�QHWZRUN�

8S�GF LV�WKH�SULPDU\�GLUHFW�YROWDJH�

8V�GF LV�WKH�VHFRQGDU\�GLUHFW�YROWDJH�

jS LV�WKH�SULPDU\�SKDVH�GLVSODFHPHQW�

jV LV�WKH�VHFRQGDU\�SKDVH�GLVSODFHPHQW�

XS�UHV�W� LV�WKH�SULPDU\�UHVLGXDO�YROWDJH�LQFOXGLQJ�KDUPRQLF�DQG�VXEKDUPRQLF�FRPSRQHQWV�

XV�UHV�W� LV� WKH� VHFRQGDU\� UHVLGXDO� YROWDJH� LQFOXGLQJ� KDUPRQLF� DQG� VXEKDUPRQLF
FRPSRQHQWV�

W LV�WKH�LQVWDQWDQHRXV�YDOXH�RI�WLPH�

I��8S��8V��8S�GF��8V�GF��jS��jV�EHLQJ�FRQVWDQW�IRU�VWHDG\�VWDWH�FRQGLWLRQ�

127(���� 6WHDG\�VWDWH�FRQGLWLRQ�LV�D�SDUWLFXODU�FDVH�RI�WKH�JHQHUDO�VLWXDWLRQ�GHVFULEHG�LQ�������DQG�LQ�DQQH[�%�

127(� ��� (OHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHUV� FDQ� H[KLELW� VSHFLILF� FKDUDFWHULVWLFV� DV� YROWDJH� RIIVHW�� GHOD\� WLPH�� HWF�
+HQFH��ZKLOH�QRW�SUHVHQW�ZLWKLQ�,(&����������WKH�DERYH�HTXDWLRQV�DUH�UHTXLUHG�IRU�DQ�DFFXUDWH�SUHVHQWDWLRQ�RI�WKH
UHTXLUHPHQWV� UHODWHG� WR� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHUV�� 7KH� GHILQLWLRQV� RI� HUURUV�� ZKLOH� FRPSDWLEOH� ZLWK� WKRVH� RI
,(&����������DUH�DOVR�LPSURYHG�

������
VHFRQGDU\�GLUHFW�YROWDJH�RIIVHW��8V�GF��
GLUHFW�YROWDJH�FRPSRQHQW�RI� WKH�VHFRQGDU\�YROWDJH�RI�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�ZKHQ
8S�W�� ��

������
YROWDJH�HUURU�IRU�VWHDG\�VWDWH�FRQGLWLRQV�eX�
WKH�HUURU�ZKLFK�D� WUDQVIRUPHU� LQWURGXFHV� LQWR� WKH�PHDVXUHPHQW�RI�D�YROWDJH�DQG�ZKLFK�DULVHV
ZKHQ�WKH�DFWXDO�WUDQVIRUPDWLRQ�UDWLR�LV�QRW�HTXDO�WR�WKH�UDWHG�WUDQVIRUPDWLRQ�UDWLR
>,(9�����������PRGLILHG@

7KH�YROWDJH�HUURU��H[SUHVVHG�LQ�SHU�FHQW��LV�JLYHQ�E\�WKH�IRUPXOD�
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9ROWDJH�HUURU��� ���
S

SVQ �
-

=
8

88.

ZKHUH

.Q LV�WKH�UDWHG�WUDQVIRUPDWLRQ�UDWLR�

8S LV�WKH�DFWXDO�SULPDU\�YROWDJH�

8V LV�WKH�DFWXDO�VHFRQGDU\�YROWDJH�ZKHQ�8S�LV�DSSOLHG�XQGHU�WKH�FRQGLWLRQV�RI�PHDVXUHPHQW�

127(�� 7KLV� GHILQLWLRQ� LV� RQO\� UHODWHG� WR� FRPSRQHQWV� DW� UDWHG� IUHTXHQF\� RI� ERWK� SULPDU\� DQG� VHFRQGDU\� YROWDJHV�
DQG�GRHV�QRW�WDNH�LQWR�DFFRXQW�GLUHFW�YROWDJH�FRPSRQHQWV��7KLV�GHILQLWLRQ�LV�FRPSDWLEOH�ZLWK�,(&���������

������
SKDVH�GLVSODFHPHQW�IRU�VWHDG\�VWDWH�FRQGLWLRQV��jX�

jX� �jV�±�jS
WKH�GLIIHUHQFH� LQ�SKDVH�EHWZHHQ� WKH�SULPDU\�YROWDJH�DQG� WKH�VHFRQGDU\�YROWDJH�SKDVRUV�� WKH
GLUHFWLRQ�RI�WKH�SKDVRUV�EHLQJ�VR�FKRVHQ�WKDW�WKH�DQJOH� LV�]HUR�IRU�D�SHUIHFW�WUDQVIRUPHU��7KH
SKDVH� GLVSODFHPHQW� LV� VDLG� WR� EH� SRVLWLYH� ZKHQ� WKH� VHFRQGDU\� YROWDJH� OHDGV� WKH� SULPDU\
YROWDJH�SKDVRU��,W�LV�XVXDOO\�H[SUHVVHG�LQ�PLQXWHV�RU�FHQWLUDGLDQV��jX�FDQ�EH�FRQVLGHUHG�WR�EH
PDGH�XS�RI�WZR�FRPSRQHQWV��WKH�UDWHG�SKDVH�RIIVHW�j�Q�DQG�WKH�UDWHG�GHOD\�WLPH�WGQ�>,(9�����
������PRGLILHG@

������
UDWHG�SKDVH�RIIVHW��j�Q�
FRQVWDQW�SKDVH�GLVSODFHPHQW�YDOXH�RI�WKH�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU

������
UDWHG�GHOD\�WLPH��WGQ�
WLPH� WG� QHHGHG� IRU� GLJLWDO� GDWD� WUDQVPLVVLRQ� DQG� SURFHVVLQJ�� LQFOXGHG� E\� VRPH� HOHFWURQLF
YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

������
SKDVH�HUURU��jH�
WKH�DFWXDO�SKDVH�GLVSODFHPHQW�ZLWKRXW�WKH�GLVSODFHPHQW�FDXVHG�E\�WKH�UDWHG�SKDVH�RIIVHW�DQG
WKH� UDWHG� GHOD\� WLPH�� 7KH� SKDVH� HUURU� LV� H[SUHVVHG� LQ� DQJXODU� XQLWV� UHODWLYH� WR� WKH� UDWHG
IUHTXHQF\

jH� �j�±�j�U�����p�¼�I�¼�WGU
 �jV�±�jS��±�j�U�����p�¼�I�¼�WGU

7KH�SKDVH�HUURU�LV�XVXDOO\�H[SUHVVHG�LQ�PLQXWHV�RU�FHQWLUDGLDQV�>,(9�����������PRGLILHG@�

������
VHFRQGDU\�OLPLWLQJ�FXUUHQW
PD[LPXP� VHFRQGDU\� FXUUHQW� DW� UDWHG� SULPDU\� YROWDJH� ZKLFK� WKH� WUDQVIRUPHU� FDQ� VXSSO\
FRQWLQXRXVO\

������
VKRUW�FLUFXLW�ZLWKVWDQG�FDSDELOLW\
FDSDELOLW\� RI� DQ� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� WR� ZLWKVWDQG� D� VKRUW� FLUFXLW� EHWZHHQ� WKH
VHFRQGDU\�WHUPLQDOV�ZLWKRXW�GDPDJH

������
FRQQHFWLQJ�SRLQW
SRLQW�VSHFLILHG�E\� WKH�PDQXIDFWXUHU�DQG�SURYLGHG� WR� WKH�XVHU� IRU�FRQQHFWLQJ�HOHFWULFDO� FDEOHV
DW� VLWH� LQVWDOODWLRQ� RU� IRU� WHVWLQJ� SXUSRVHV��:KHUH� D� FRD[LDO� FDEOH� LV� XVHG�� RQO\� WKH� H[WHUQDO
VKLHOG�LV�FRQVLGHUHG�WR�EH�D�FRQQHFWLQJ�SRLQW
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������
SULPDU\�YROWDJH�WHUPLQDOV
WHUPLQDOV� E\� PHDQV� RI� ZKLFK� WKH� SULPDU\� YROWDJH� LV� VXSSOLHG� WR� WKH� HOHFWURQLF� YROWDJH
WUDQVIRUPHU

������
SULPDU\�YROWDJH�VHQVRU
HOHFWULF�� HOHFWURQLF�� RSWLFDO� RU� RWKHU� GHYLFH� LQWHQGHG� WR� WUDQVPLW� WR� WKH� VHFRQGDU\� HTXLSPHQW�
HLWKHU� GLUHFWO\� RU� E\� PHDQV� RI� D� SULPDU\� FRQYHUWHU�� D� VLJQDO� FRUUHVSRQGLQJ� WR� WKH� YROWDJH
EHWZHHQ�WKH�SULPDU\�YROWDJH�WHUPLQDOV

������
SULPDU\�FRQYHUWHU
DUUDQJHPHQW�WKDW�FRQYHUWV�WKH�VLJQDO��FRPLQJ�IURP�RQH�RU�PRUH�SULPDU\�YROWDJH�VHQVRUV�LQWR�D
VLJQDO�VXLWDEOH�IRU�WKH�WUDQVPLWWLQJ�V\VWHPV

������
SULPDU\�SRZHU�VXSSO\
SRZHU� VXSSO\� WR� WKH�SULPDU\� FRQYHUWHU� DQG�RU� SULPDU\� YROWDJH� VHQVRU� �FDQ�EH� FRPELQHG�ZLWK
WKH�VHFRQGDU\�SRZHU�VXSSO\�

������
WUDQVPLWWLQJ�V\VWHP
VKRUW��RU� ORQJ�GLVWDQFH�FRXSOLQJ�DUUDQJHPHQW�EHWZHHQ�SULPDU\�DQG�VHFRQGDU\�SDUWV� LQWHQGHG
WR�WUDQVPLW�WKH�VLJQDO��'HSHQGLQJ�RQ�WKH�WHFKQRORJ\�XVHG��WKH�WUDQVPLWWLQJ�V\VWHP�FDQ�DOVR�EH
XVHG�IRU�SRZHU�WUDQVPLVVLRQ

������
VHFRQGDU\�FRQYHUWHU
DUUDQJHPHQW� WKDW� FRQYHUWV� WKH� VLJQDO� WUDQVPLWWHG� WKURXJK� WKH� WUDQVPLWWLQJ� V\VWHP� LQWR� D
TXDQWLW\� SURSRUWLRQDO� WR� WKH� YROWDJH� EHWZHHQ� WKH� SULPDU\� WHUPLQDOV�� LQ� RUGHU� WR� VXSSO\
PHDVXULQJ�LQVWUXPHQWV��PHWHUV�DQG�SURWHFWLYH�RU�FRQWURO�GHYLFHV

������
VHFRQGDU\�SRZHU�VXSSO\
SRZHU�VXSSO\�WR�WKH�VHFRQGDU\�FRQYHUWHU��FDQ�EH�FRPELQHG�ZLWK�WKH�SULPDU\�SRZHU�VXSSO\�

������
VHFRQGDU\�YROWDJH�WHUPLQDOV
WHUPLQDOV� E\� PHDQV� RI� ZKLFK� WKH� YROWDJH� FLUFXLWV� RI� PHDVXULQJ� LQVWUXPHQWV�� PHWHUV� DQG
SURWHFWLYH�RU�FRQWURO�GHYLFHV�DUH�VXSSOLHG

������
ORZ�YROWDJH�FRPSRQHQWV
DOO�FRPSRQHQWV�RWKHU�WKDQ�WKH�SULPDU\�YROWDJH�VHQVRU

������
UDWHG�VXSSO\�FXUUHQW��,DQ�
YDOXH�RI�WKH�FXUUHQW�UHTXLUHG�E\�WKH�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�LQ�WKH�UDWHG�FRQGLWLRQV

������
PD[LPXP�VXSSO\�FXUUHQW��,D�PD[�
PD[LPXP�YDOXH�RI�WKH�FXUUHQW�UHTXLUHG�E\�WKH�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�LQ�WKH�ZRUVW�FRQGLWLRQV
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���� $GGLWLRQDO�GHILQLWLRQV�IRU�VLQJOH�SKDVH�HOHFWURQLF�SURWHFWLYH�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

�����
HOHFWURQLF�SURWHFWLYH�YROWDJH�WUDQVIRUPHU
HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� LQWHQGHG� WR� WUDQVPLW� DQ� LQIRUPDWLRQ� VLJQDO� WR� SURWHFWLYH� DQG
FRQWURO�GHYLFHV

�����
HOHFWURQLF�UHVLGXDO�YROWDJH�WUDQVIRUPHU
WKUHH�SKDVH� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� RU� JURXS� RI� WKUHH� VLQJOH�SKDVH� HOHFWURQLF� YROWDJH
WUDQVIRUPHUV� LQWHQGHG� WR� WUDQVPLW�DQ� LQIRUPDWLRQ�VLJQDO� UHSUHVHQWDWLYH�RI� WKH� UHVLGXDO�YROWDJH
H[LVWLQJ�LQ�WKH�WKUHH�SKDVH�YROWDJHV�DSSOLHG�WR�WKH�SULPDU\�WHUPLQDOV

�����
WUDQVLHQW�UHVSRQVH
UHVSRQVH�RI�WKH�VHFRQGDU\�YROWDJH�WR�D�WUDQVLHQW�FKDQJH�RI�WKH�SULPDU\�YROWDJH

�������
VKRUW�FLUFXLW�RQ�WKH�SULPDU\
GHFD\� RI� WKH� VHFRQGDU\� YROWDJH� RI� DQ� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� LQ� WKH� HYHQW� RI� D� VKRUW�
FLUFXLW�EHWZHHQ�D�KLJK�YROWDJH�WHUPLQDO�DQG�HDUWK

�������
UHFORVLQJ�RQ�D�OLQH�ZLWK�WUDSSHG�FKDUJHV
WUDQVLHQW�UHVSRQVH�RI�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�VXEMHFWHG�WR�D�G�F��FKDUJH�UHWDLQHG�E\
DQ�RYHUKHDG�OLQH��GXH�WR�WKH�RSHQLQJ�DQG�VXEVHTXHQW�UHFORVLQJ�RI�WKH�DGMDFHQW�FLUFXLW�EUHDNHU

�����
YROWDJH�LQ�WUDQVLHQW�FRQGLWLRQV
LQ�WKH�WUDQVLHQW�FRQGLWLRQ��SULPDU\�DQG�VHFRQGDU\�YROWDJHV�DUH�GHILQHG�DV�IROORZV�

XS�W�� �8S � �¼�VLQ��p�¼�I�¼�W���jS����8S�GF�W����XS�UHV�W�

XV�W�� �8V � �¼�VLQ��p�¼�I�¼�W���jV����8V�GF���XV�UHV�W�

127(�� 7UDQVLHQW� FRQGLWLRQV� DUH� LQGXFHG� E\� D� VXGGHQ� FKDQJH� RI� RQH� RU�PRUH� SDUDPHWHUV� RI� WKH� SULPDU\� YROWDJH
HTXDWLRQ�JLYHQ�LQ���������VHH�FODXVH�%����

�����
LQVWDQWDQHRXV�YROWDJH�HUURU�IRU�WUDQVLHQW�FRQGLWLRQV

Voltage error eX�W����
( )

�����
�

��

S

GQSVQ �
--¼

=
X

WWXWX.

ZKHUH�XS�W��DQG�XV�W��DUH�GHVFULEHG�IRU�D�OLPLWHG�UDQJH�RI�WLPH�E\�WKH�HTXDWLRQV�JLYHQ�LQ�������

7KH�FKRVHQ�RULJLQ�RI�WKH�WLPH�LV�WKH�LQVWDQW�RI�WKH�VXGGHQ�FKDQJH�RI�WKH�SDUDPHWHUV�GHVFULEHG
LQ�������

127(�� 6HH�FODXVH�%���

���� ,QGH[�RI�V\PEROV

I IUHTXHQF\ ������

IQ UDWHG�IUHTXHQF\ ������

,DQ UDWHG�VXSSO\�FXUUHQW ������
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,D�PD[ PD[LPXP�VXSSO\�FXUUHQW ������

NX UDWHG�YROWDJH�IDFWRU ������

.Q UDWHG�WUDQVIRUPDWLRQ�UDWLR�RI�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU ������

6Q UDWHG�RXWSXW ������

W LQVWDQWDQHRXV�YDOXH�RI�WLPH ������

WGQ UDWHG�GHOD\�WLPH ������

8DQ UDWHG�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�YROWDJH ������

8P KLJKHVW�YROWDJH�IRU�HTXLSPHQW ������

8S U�P�V��YDOXH�RI�SULPDU\�YROWDJH�LQ�VWHDG\�VWDWH�FRQGLWLRQ��ZKHQ
8S�GF� ���DQG�XS�UHV�W�� �� ������

8S�GF SULPDU\�GLUHFW�YROWDJH ������

8SQ UDWHG�SULPDU\�YROWDJH �����

XS�W� SULPDU\�YROWDJH �������DQG������

XS�UHV�W� SULPDU\�UHVLGXDO�YROWDJH�LQFOXGLQJ�KDUPRQLF�DQG�VXEKDUPRQLF
FRPSRQHQWV ������

8V U�P�V��YDOXH�RI�VHFRQGDU\�FRQYHUWHU�RXWSXW�YROWDJH�ZKHQ�8V�GF� ��
DQG�XV�UHV�W�� �� ������

8V�GF VHFRQGDU\�GLUHFW�YROWDJH ������

8V�GF� VHFRQGDU\�GLUHFW�YROWDJH�RIIVHW ������

8VQ UDWHG�VHFRQGDU\�YROWDJH �����

XV�W� VHFRQGDU\�YROWDJH �������DQG������

XV�UHV�W� VHFRQGDU\�UHVLGXDO�YROWDJH�LQFOXGLQJ�KDUPRQLF�DQG�VXEKDUPRQLF
FRPSRQHQWV ������

jS SULPDU\�SKDVH�GLVSODFHPHQW ������

jV VHFRQGDU\�SKDVH�GLVSODFHPHQW ������

j SKDVH�GLVSODFHPHQW�IRU�VWHDG\�VWDWH�FRQGLWLRQV ������

j�Q UDWHG�SKDVH�GLVSODFHPHQW�RIIVHW ������

jH SKDVH�HUURU ������

eX YROWDJH�HUURU�IRU�VWHDG\�VWDWH�FRQGLWLRQV ������

eX�W� LQVWDQWDQHRXV�YROWDJH�HUURU�IRU�WUDQVLHQW�FRQGLWLRQV �����

�� *HQHUDO�UHTXLUHPHQWV

���� *HQHUDO

$OO�HOHFWURQLF�YROWDJH� WUDQVIRUPHUV�VKDOO�EH�VXLWDEOH� IRU�PHDVXULQJ�SXUSRVHV��EXW�� LQ�DGGLWLRQ�
FHUWDLQ�W\SHV�PD\�EH�VXLWDEOH�IRU�SURWHFWLRQ�SXUSRVHV��(OHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV�IRU� WKH
GXDO�SXUSRVH�RI�PHDVXUHPHQW�DQG�SURWHFWLRQ�VKDOO�FRPSO\�ZLWK�DOO�FODXVHV�RI�WKLV�VWDQGDUG�
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���� ,QIRUPDWLRQ�WR�EH�JLYHQ�IRU�HQTXLULHV��WHQGHUV�DQG�RUGHUV

:KHQ�VSHFLI\LQJ�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�IRU�DQ�HQTXLU\�RU�DQ�RUGHU��WKH�OLVWHG�LWHPV
LQ�WDEOH���DUH�QHFHVVDU\�WR�GHWHUPLQH�LWV�SHUIRUPDQFHV�

7DEOH���±�'HVLJQDWLRQ�RI�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU

5DWLQJ $EEUHYLDWLRQ 'HILQLWLRQ &ODXVH�RU
VXEFODXVH

5DWHG�PHFKDQLFDO�VWUHQJWK )5 ����

+LJKHVW�YROWDJH�IRU�HTXLSPHQW 8P ������ ���

5DWHG�LQVXODWLRQ�OHYHO ������ ���

6HUYLFH�FRQGLWLRQV �

5DWHG�IUHTXHQF\ IQ ������ �����

5DWHG�SULPDU\�YROWDJH 8SQ ����� �����

5DWHG�VHFRQGDU\�YROWDJH 8VQ ����� �����

5DWHG�YROWDJH�IDFWRU NX ������ ���

&RUUHVSRQGLQJ�SHUPLVVLEOH�GXUDWLRQ ���

6HFRQGDU\�OLPLWLQJ�FXUUHQW ������

5DWHG�RXWSXW 6Q ������ ���

$FFXUDF\�FODVV ������ ��

5DWHG�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�YROWDJH 8DQ ������ �����

5DWHG�SKDVH�RIIVHW�DQG�UDWHG�GHOD\�WLPH j�Q��WGQ �������������� ��

�� 1RUPDO�DQG�VSHFLDO�VHUYLFH�FRQGLWLRQV

'HWDLOHG� LQIRUPDWLRQ� FRQFHUQLQJ� WKH� FODVVLILFDWLRQ�RI� HQYLURQPHQWDO� FRQGLWLRQV� LV� JLYHQ� LQ� WKH
,(&�������VHULHV�

���� 1RUPDO�VHUYLFH�FRQGLWLRQV

������ $PELHQW�DLU�WHPSHUDWXUH

9ROWDJH�WUDQVIRUPHUV�DUH�FODVVLILHG�LQ�WKUHH�FDWHJRULHV�DV�JLYHQ�LQ�WDEOH���

7DEOH���±�7HPSHUDWXUH�FDWHJRULHV

&DWHJRU\ 0LQLPXP�WHPSHUDWXUH

°C

0D[LPXP�WHPSHUDWXUH

°C

±����

±�����

±�����

±��

±���

±���

40

40

40

127(�� :KHQ�FKRRVLQJ�WKH� WHPSHUDWXUH�FDWHJRU\��VWRUDJH�DQG�WUDQVSRUWDWLRQ�FRQGLWLRQV
VKRXOG�DOVR�EH�FRQVLGHUHG�
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������ $OWLWXGH

7KH�DOWLWXGH�GRHV�QRW�H[FHHG�������P�

������ 9LEUDWLRQV�RU�HDUWK�WUHPRUV

9LEUDWLRQV� GXH� WR� FDXVHV� H[WHUQDO� WR� WKH� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU� RU� HDUWK� WUHPRUV� DUH
QHJOLJLEOH�� +RZHYHU�� LW� VKRXOG� EH� UHDOLVHG� WKDW� VRPH� GHVLJQV� RI� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQV�
IRUPHUV� PD\� EH� VHQVLWLYH� WR� YLEUDWLRQV�� $SSURSULDWH� YLEUDWLRQ� WHVWV� PD\� EH� VSHFLILHG� E\
DJUHHPHQW�EHWZHHQ�PDQXIDFWXUHU�DQG�SXUFKDVHU�

������ 2WKHU�VHUYLFH�FRQGLWLRQV�IRU�LQGRRU�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

2WKHU�FRQVLGHUHG�VHUYLFH�FRQGLWLRQV�DUH�DV�IROORZV�

D� WKH�LQIOXHQFH�RI�VRODU�UDGLDWLRQ�PD\�EH�QHJOHFWHG�

E� WKH� DPELHQW� DLU� LV� QRW� VLJQLILFDQWO\� SROOXWHG� E\� GXVW�� VPRNH�� FRUURVLYH� JDVHV�� YDSRXUV
RU�VDOW�

F� WKH�FRQGLWLRQV�RI�KXPLGLW\�DUH�DV�IROORZV�

�� WKH�DYHUDJH�YDOXH�RI� WKH�UHODWLYH�KXPLGLW\��PHDVXUHG�GXULQJ�D�SHULRG�RI����K�GRHV�QRW
H[FHHG������

�� WKH� DYHUDJH� YDOXH� RI� WKH� ZDWHU� YDSRXU� SUHVVXUH� IRU� D� SHULRG� RI� ���K� GRHV� QRW
H[FHHG�����N3D�

�� WKH� DYHUDJH� YDOXH� RI� WKH� UHODWLYH� KXPLGLW\� IRU� D� SHULRG� RI� RQH� PRQWK� GRHV� QRW
H[FHHG������

�� WKH� DYHUDJH� YDOXH� RI� WKH� ZDWHU� YDSRXU� SUHVVXUH� IRU� D� SHULRG� RI� RQH� PRQWK� GRHV� QRW
H[FHHG�����N3D�

)RU�WKHVH�FRQGLWLRQV��FRQGHQVDWLRQ�PD\�RFFDVLRQDOO\�RFFXU�

127(���� &RQGHQVDWLRQ�FDQ�EH�H[SHFWHG�ZKHUH�VXGGHQ�WHPSHUDWXUH�FKDQJHV�RFFXU�LQ�SHULRGV�RI�KLJK�KXPLGLW\�

127(���� ,Q�RUGHU�WR�ZLWKVWDQG�WKH�HIIHFWV�RI�KLJK�KXPLGLW\�DQG�FRQGHQVDWLRQ��VXFK�DV�WKH�EUHDNGRZQ�RI� LQVXODWLRQ
RU�WKH�FRUURVLRQ�RI�PHWDOOLF�SDUWV��HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV�GHVLJQHG�IRU�VXFK�FRQGLWLRQV�VKRXOG�EH�XVHG�

127(���� &RQGHQVDWLRQ�PD\�EH�SUHYHQWHG�E\�VSHFLDO�GHVLJQ�RI� WKH�KRXVLQJ��E\�VXLWDEOH�YHQWLODWLRQ�DQG�KHDWLQJ�RU
E\�WKH�XVH�RI�GHKXPLGLI\LQJ�HTXLSPHQW�

������ 2WKHU�VHUYLFH�FRQGLWLRQV�IRU�RXWGRRU�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

2WKHU�FRQVLGHUHG�VHUYLFH�FRQGLWLRQV�DUH�DV�IROORZV�

D� WKH�DYHUDJH�YDOXH�RI� WKH�DPELHQW�DLU� WHPSHUDWXUH��PHDVXUHG�RYHU�D� SHULRG�RI� ���K�� GRHV
QRW�H[FHHG�����&�

E� VRODU�UDGLDWLRQ�XS�WR�D�OHYHO�RI�������:�P���RQ�D�FOHDU�GD\�DW�QRRQ��VKRXOG�EH�FRQVLGHUHG�

F� WKH� DPELHQW� DLU� PD\� EH� SROOXWHG� E\� GXVW�� VPRNH�� FRUURVLYH� JDVHV�� YDSRXUV� RU� VDOW�� 7KH
SROOXWLRQ�GRHV�QRW�H[FHHG�WKH�SROOXWLRQ�OHYHOV�JLYHQ�LQ�WDEOH���

G� WKH�ZLQG�SUHVVXUH�GRHV�QRW�H[FHHG�����3D��FRUUHVSRQGLQJ�WR�D����P�V�ZLQG�VSHHG��

H� WKH�SUHVHQFH�RI�FRQGHQVDWLRQ�RU�SUHFLSLWDWLRQ�VKRXOG�EH�WDNHQ�LQWR�DFFRXQW�
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���� 6SHFLDO�VHUYLFH�FRQGLWLRQV

:KHQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV�PD\�EH�XVHG�XQGHU�FRQGLWLRQV�GLIIHUHQW�IURP�WKH�QRUPDO
VHUYLFH� FRQGLWLRQV� JLYHQ� LQ� ����� WKH� XVHU
V� UHTXLUHPHQWV� VKRXOG� UHIHU� WR� VWDQGDUGLVHG� VWHSV
JLYHQ�KHUHDIWHU�

������ $OWLWXGH

)RU� LQVWDOODWLRQV� DW� DQ� DOWLWXGH� KLJKHU� WKDQ� ������P�� WKH� DUFLQJ� GLVWDQFH� XQGHU� WKH� VWDQGDUGLVHG
UHIHUHQFH� DWPRVSKHULF� FRQGLWLRQV� VKDOO� EH� GHWHUPLQHG� E\� PXOWLSO\LQJ� WKH� ZLWKVWDQG� YROWDJHV
UHTXLUHG�DW�WKH�VHUYLFH�ORFDWLRQ�E\�D�IDFWRU�N�LQ�DFFRUGDQFH�ZLWK�ILJXUH���

127(�� $V� IRU� WKH� LQWHUQDO� LQVXODWLRQ�� WKH� GLHOHFWULF� VWUHQJWK� LV� QRW� DIIHFWHG� E\� DOWLWXGH�� 7KH� PHWKRG� XVHG� IRU
FKHFNLQJ�WKH�H[WHUQDO�LQVXODWLRQ�VKRXOG�EH�DJUHHG�EHWZHHQ�PDQXIDFWXUHU�DQG�SXUFKDVHU�

7KHVH�IDFWRUV�FDQ�EH�FDOFXODWHG�XVLQJ�WKH�IROORZLQJ�HTXDWLRQ�

N� �HP�+�±�������������

ZKHUH

+ LV�WKH�DOWLWXGH�LQ�PHWHUV�

P� �� IRU�SRZHU�IUHTXHQF\�DQG�OLJKWQLQJ�LPSXOVH�YROWDJH�

P� ������ IRU�WKH�VZLWFKLQJ�LPSXOVH�YROWDJH�

)LJXUH���±�$OWLWXGH�FRUUHFWLRQ�IDFWRU

������ $PELHQW�WHPSHUDWXUH

)RU�LQVWDOODWLRQV�ORFDWHG�LQ�D�SODFH�ZKHUH�WKH�DPELHQW�WHPSHUDWXUH�FDQ�EH�VLJQLILFDQWO\�RXWVLGH
WKH� QRUPDO� VHUYLFH� FRQGLWLRQ� UDQJH� VWDWHG� LQ� ������� WKH� SUHIHUUHG� UDQJHV� RI� PLQLPXP� DQG
PD[LPXP�WHPSHUDWXUH�WR�EH�VSHFLILHG�VKRXOG�EH

D� ±����&�DQG�����&�IRU�YHU\�FROG�FOLPDWHV�

E� ±���&�DQG�����&�IRU�YHU\�KRW�FOLPDWHV�

,(&����������
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,Q� FHUWDLQ� UHJLRQV� ZLWK� D� IUHTXHQW� RFFXUUHQFH� RI� ZDUP� KXPLG� ZLQGV�� VXGGHQ� FKDQJHV� RI
WHPSHUDWXUH�PD\�RFFXU��UHVXOWLQJ�LQ�FRQGHQVDWLRQ��HYHQ�LQGRRUV�

127(�� 8QGHU�FHUWDLQ�FRQGLWLRQV�RI�VRODU�UDGLDWLRQ��DSSURSULDWH�PHDVXUHV��H�J��URRILQJ��IRUFHG�YHQWLODWLRQ��HWF���PD\
EH�QHFHVVDU\��LQ�RUGHU�QRW�WR�H[FHHG�WKH�VSHFLILHG�WHPSHUDWXUH�ULVHV�

������ (DUWKTXDNHV

5HTXLUHPHQWV�DQG�WHVWLQJ�DUH�XQGHU�FRQVLGHUDWLRQ�

���� (DUWKLQJ�V\VWHP

������ *HQHUDO

7KH�FRQVLGHUHG�HDUWKLQJ�V\VWHPV�DUH�DV�IROORZV�

D� LVRODWHG�QHXWUDO�V\VWHP��VHH���������

E� UHVRQDQW�HDUWKHG�V\VWHP��VHH���������

F� HDUWKHG�QHXWUDO�V\VWHP��VHH���������

�� VROLGO\�HDUWKHG�QHXWUDO�V\VWHP�

�� LPSHGDQFH�HDUWKHG�QHXWUDO�V\VWHP�

�� 5DWLQJV

���� 6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�YROWDJHV

������ 5DWHG�SULPDU\�YROWDJH

7KH�VWDQGDUG� UDWHG�SULPDU\� YROWDJH� YDOXHV�RI� WKUHH�SKDVH�DQG� VLQJOH�SKDVH� WUDQVIRUPHUV� IRU
XVH� LQ�D�VLQJOH�SKDVH�V\VWHP��RU�EHWZHHQ� OLQHV� LQ�D� WKUHH�SKDVH�V\VWHP��VKDOO�EH�RQH�RI� WKH
QRPLQDO�V\VWHP�YROWDJH�YDOXHV�GHVLJQDWHG�DV�XVXDO�E\�,(&��������7KH�VWDQGDUG�UDWHG�SULPDU\
YROWDJH� YDOXHV� RI� D� VLQJOH�SKDVH� WUDQVIRUPHU� FRQQHFWHG� EHWZHHQ� RQH� OLQH� RI� D� WKUHH�SKDVH

V\VWHP�DQG�HDUWK��RU�EHWZHHQ�D�V\VWHP�QHXWUDO�SRLQW�DQG�HDUWK��VKDOO�EH��� � WLPHV�RQH�RI�WKH
QRPLQDO�V\VWHP�YROWDJH�YDOXHV�

127(�� 7KH�SHUIRUPDQFH�RI�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�DV�D�PHDVXULQJ�RU�SURWHFWLRQ�WUDQVIRUPHU�LV�EDVHG�RQ
WKH�UDWHG�SULPDU\�YROWDJH��ZKHUHDV�WKH�UDWHG�LQVXODWLRQ�OHYHO�LV�EDVHG�RQ�RQH�RI�WKH�KLJKHVW�YROWDJHV�IRU�HTXLSPHQW
RI�,(&�������

������ 5DWHG�VHFRQGDU\�YROWDJH

7KH� VWDQGDUG� YDOXHV� RI� UDWHG� VHFRQGDU\� YROWDJH� JLYHQ� LQ� ,(&� �������� DUH� DSSOLFDEOH� WR
HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV�DOVR�

,Q� DGGLWLRQ� WKH� IROORZLQJ� YDOXHV�� LQ� YROWV�� DUH� FRQVLGHUHG� VWDQGDUG� YDOXHV� IRU� VLQJOH�SKDVH
WUDQVIRUPHUV� LQ� VLQJOH�SKDVH� V\VWHPV� RU� FRQQHFWHG� OLQH�WR�OLQH� LQ� WKUHH�SKDVH� V\VWHPV�� DQG
IRU�WKUHH�SKDVH�WUDQVIRUPHUV�

������±���±������±���±����

)RU� VLQJOH�SKDVH� WUDQVIRUPHUV� LQWHQGHG� WR� EH� XVHG� OLQH�WR�JURXQG� LQ� WKUHH�SKDVH� V\VWHPV

ZKHUH�WKH�UDWHG�SULPDU\�YROWDJH�LV�D�QXPEHU�GLYLGHG�E\� � ��WKH�IROORZLQJ�YDOXHV��LQ�YROWV��DUH
FRQVLGHUHG�VWDQGDUG�YDOXHV�
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������ � ±��� � �±������ � �±��� � �±����� �

5DWHG�VHFRQGDU\�YROWDJHV�IRU� WHUPLQDOV� LQWHQGHG�WR�EH�FRQQHFWHG� LQ�EURNHQ�GHOWD�ZLWK�VLPLODU
WHUPLQDOV�WR�SURGXFH�D�UHVLGXDO�YROWDJH�DUH�DV�JLYHQ�EHORZ��LQ�YROWV�

)RU�WKUHH�SKDVH�QHWZRUNV

��������±�����±��������±�����±������

)RU�WZR�SKDVH�QHWZRUNV

��������±�����±��������±�����±������

127(�� ([SODQDWLRQV�UHJDUGLQJ�ORZ�YROWDJH�YDOXHV�DUH�JLYHQ�LQ�FODXVH�%���

���� 6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�RXWSXW

7KH� VWDQGDUG� YDOXHV� RI� UDWHG� RXWSXW�� ZLWK� UHIHUHQFH� WR� DQQH[� $�� DUH� JLYHQ� LQ� YROWDPSHUHV
EHORZ�

������±������±�����±�����±���±�����±���±����±����±����±���

7KH�UHFRPPHQGHG�UDWHG�RXWSXW�YDOXHV�DUH�JLYHQ�LQ�YROWDPSHUHV�EHORZ�

)RU�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�ZLWK�D�VHFRQGDU\�YROWDJH�����9

������±������±�����±����

)RU�DQ�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHU�ZLWK�D�VHFRQGDU\�YROWDJH�!���9

��±�����±���±����±����±����±���

,Q� VSHFLDO� FDVHV� RWKHU� YDOXHV� PD\� EH� XVHG�� 7KH� UDWHG� RXWSXW� RI� D� WKUHH�SKDVH� WUDQVIRUPHU
VKDOO�EH�WKH�UDWHG�RXWSXW�SHU�SKDVH�

127(���� $WWHQWLRQ�LV�GUDZQ�WR�WKH�IDFW�WKDW

± LQFUHDVLQJ�WKH�UDWHG�RXWSXW�LQGXFHV�

� GHFUHDVHG�UHOLDELOLW\�

� LQFUHDVHG�SRZHU�FRQVXPSWLRQ�

� SULFH�LQFUHDVH�

± GHFUHDVLQJ�WKH�UDWHG�RXWSXW�LQFUHDVHV�VHQVLWLYLW\�WR�HOHFWURPDJQHWLF�GLVWXUEDQFHV�

127(� ��� )RU� D� JLYHQ� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHU�� SURYLGHG� RQH� RI� WKH� YDOXHV� RI� UDWHG� RXWSXW� LV� VWDQGDUG� DQG
DVVRFLDWHG�ZLWK�D�VWDQGDUG�DFFXUDF\�FODVV�� WKH�GHFODUDWLRQ�RI� WKH�RWKHU� UDWHG�RXWSXWV��ZKLFK�PD\�EH�QRQ�VWDQGDUG
YDOXHV��EXW�DVVRFLDWHG�ZLWK�RWKHU�VWDQGDUG�RXWSXW�DFFXUDF\�FODVVHV��LV�QRW�SUHFOXGHG�

���� 6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�YROWDJH�IDFWRU

������ (DUWKHG�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

7KH� UDWHG�YROWDJH� IDFWRU� IRU�DQ�HDUWKHG�HOHFWURQLF�YROWDJH� WUDQVIRUPHU�GHSHQGV�RQ� WKH�HDUWK�
IDXOW�IDFWRU�RI�WKH�WKUHH�SKDVH�V\VWHP�
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7KH� VWDQGDUG� YROWDJH� IDFWRUV� FRUUHVSRQGLQJ� WR� WKH� GLIIHUHQW� HDUWKLQJ� FRQGLWLRQV� DUH� JLYHQ� LQ
WDEOH���EHORZ��WRJHWKHU�ZLWK�WKH�SHUPLVVLEOH�GXUDWLRQ�

7DEOH���±�6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�YROWDJH�IDFWRU��NX�

5DWHG�YROWDJH
IDFWRU

5DWHG�WLPH 0HWKRG�RI�FRQQHFWLQJ�WKH�SULPDU\�WHUPLQDOV
DQG�V\VWHP�HDUWKLQJ�FRQGLWLRQV

��� &RQWLQXRXV %HWZHHQ�SKDVHV�LQ�DQ\�QHWZRUN

%HWZHHQ�WUDQVIRUPHU�VWDU�SRLQW�DQG�HDUWK�LQ�DQ\�QHWZRUN

���

���

&RQWLQXRXV

���V

%HWZHHQ�SKDVH�DQG�HDUWK�LQ�DQ�HIIHFWLYHO\�HDUWKHG�QHXWUDO�V\VWHP
��������D�

���

���

&RQWLQXRXV

���V

%HWZHHQ�SKDVH�DQG�HDUWK�LQ�D�QRQ�HIIHFWLYHO\�HDUWKHG�QHXWUDO�V\VWHP
��������E��ZLWK�DXWRPDWLF�HDUWK�IDXOW�WULSSLQJ

���

���

&RQWLQXRXV

��K

%HWZHHQ�SKDVH�DQG�HDUWK�LQ�DQ�LVRODWHG�QHXWUDO�V\VWHP���������
ZLWKRXW�DXWRPDWLF�HDUWK�IDXOW�WULSSLQJ�RU�LQ�D�UHVRQDQW�HDUWKHG�V\VWHP
���������ZLWKRXW�DXWRPDWLF�HDUWK�IDXOW�WULSSLQJ

127(�� 5HGXFHG�UDWHG�WLPHV�DUH�SHUPLVVLEOH�E\�DJUHHPHQW�EHWZHHQ�PDQXIDFWXUHU�DQG�XVHU�

������ 8QHDUWKHG�HOHFWURQLF�YROWDJH�WUDQVIRUPHUV

7KH� UDWHG�YROWDJH� IDFWRU� IRU�XQHDUWKHG�HOHFWURQLF�YROWDJH� WUDQVIRUPHUV� LV�����ZLWK�FRQWLQXRXV
RSHUDWLRQ�

���� 6WDQGDUG�YDOXHV�RI�UDWHG�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�YROWDJH

6WDQGDUG�YDOXHV�JLYHQ�LQ�VXEFODXVH�����RI�,(&���������DUH�DSSOLFDEOH�

127(�� ,W� LV� QRW� D� FRPPRQ� SUDFWLFH� WR� UHIHU� WR� DQ� RWKHU� SURGXFW� VWDQGDUG�� $� UHIHUHQFH� WR� FRPPRQ� FODXVHV
DSSOLFDEOH�WR�DOO�HOHFWURQLF�HTXLSPHQWV�ZLWKLQ�VXEVWDWLRQV�ZLOO�EH�PDGH�ZKHQ�WKH�UHOHYDQW�VWDQGDUG�ZLOO�EH�DYDLODEOH�

���� 6WDQGDUG�UHIHUHQFH�YDOXHV�RI�RWKHU�LQIOXHQFLQJ�SDUDPHWHUV

������ 6WDQGDUG�UHIHUHQFH�UDQJH�RI�IUHTXHQF\

7KH� VWDQGDUG� UHIHUHQFH� UDQJH� RI� IUHTXHQFLHV� VKDOO� EH� IURP� ��� �� WR� ���� �� RI� WKH� UDWHG
IUHTXHQF\� IRU� WKH� DFFXUDF\� FODVVHV� IRU� PHDVXUHPHQW�� DQG� IURP� ��� �� WR� ���� �� IRU� WKH
DFFXUDF\�FODVVHV�IRU�SURWHFWLRQ�

127(�� 7KLV� DSSOLHV� WR� DOO� W\SHV� RI� HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHUV�� ([WHQGHG� IUHTXHQF\� UDQJHV� DUH� XQGHU
FRQVLGHUDWLRQ�� LQ� RUGHU� WR� FRSH�ZLWK� QHZ� DSSOLFDWLRQV� OLNH� VXSSO\� TXDOLW\�PHWHULQJ�� IRU� ZKLFK� WKH�PHDVXUHPHQW� RI
VXE�KDUPRQLFV�DQG�KDUPRQLFV�LV�UHTXLUHG�

������ 6WDQGDUG�UHIHUHQFH�UDQJH�RI�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�YROWDJH

7KH� VWDQGDUG� UHIHUHQFH� UDQJH�RI� DX[LOLDU\� SRZHU� VXSSO\� VKDOO� EH� IURP������ WR� ������RI� WKH
UDWHG�DX[LOLDU\�SRZHU�VXSSO\�YROWDJH�

������ 6WDQGDUG�UHIHUHQFH�UDQJH�RI�EXUGHQ

7KH�VWDQGDUG�UHIHUHQFH�UDQJH�RI�EXUGHQ�VKDOO�EH� IURP������XS� WR�������RI� WKH�UDWHG�EXUGHQ
DW� D� SRZHU� IDFWRU� RI� ���� ODJJLQJ� IRU� UDWHG�RXWSXWV� JUHDWHU� WKDQ�RU� HTXDO� WR� ��9$��)RU� D� UDWHG
EXUGHQ�EHORZ���9$�� WKH�HOHFWURQLF� YROWDJH� WUDQVIRUPHUV�VKDOO� KDYH�DQ�HUURU� WKDW� LV�ZLWKLQ� WKH
FODVV�OLPLW�IRU�DQ\�SKDVH�DQJOH�RI�WKH�UDWHG�EXUGHQ�

127(�� 7KH�DERYH�SRZHU�IDFWRU�YDOXHV�GR�QRW�WDNH�LQWR�DFFRXQW�WKH�HIIHFW�RI�WKH�FDSDFLWDQFH�RI�FRQQHFWLQJ�FDEOHV�
)RU�ORZ�UDWHG�RXWSXW�YDOXHV��WKLV�HIIHFW�FDQ�DOVR�EH�QHJOHFWHG�EHFDXVH�WKH�OHQJWK�RI�FRQQHFWLQJ�FDEOHV�LV�JHQHUDOO\
YHU\�VKRUW�
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