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Nationales Vorwort

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium DKE/K 321 ,Transformatoren“ der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen tiber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Die enthaltene IEC/IEEE-Publikation wurde vom IEC/TC 14 ,Power Transformers” in Zusammenarbeit mit dem
Transformatorenkomitee von |IEEE Power & Energy Society im Rahmen des IEC/IEEE Dual Logo Agreement
erarbeitet.

Das IEC-Komitee und das IEEE-Komitee haben entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem
Datum (stability date) unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch* zu
dieser Publikation angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die
Publikation

- bestétigt,

- zurickgezogen,

- durch eine Folgeausgabe ersetzt oder
- geéandert.

Es wird auf die Mdéglichkeit hingewiesen, dass die Annahme dieser |IEC/IEEE-Publikation die Anwendung
von Unterlagen erfordert, die Patentrechte beriihren kénnen. Durch Veréffentlichung dieser Norm wird kein
Zusammenhang in Bezug auf das Vorhandensein oder die Giltigkeit jeglicher Patentrechte hergestellt.
IEC und/oder |IEEE sind nicht dafiir verantwortlich, wesentliche Patentanspriiche, fiir die eine Lizenz
erforderlich sein kann, zu identifizieren, Untersuchungen zur Rechtsgiltigkeit oder zum Anwendungsbereich
von Patentanspriichen durchzufihren oder festzustellen, ob Lizenzbestimmungen im Zusammenhang mit
einem ,Letter of Assurance®, falls vorhanden, oder in anderen Lizenzvereinbarungen angemessen und nicht-
diskriminierend sind. Anwender dieser Norm werden ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Bestimmung
der Giltigkeit jeglicher Patentrechte und das Risiko des VerstoRes gegen derartige Rechte ausschlie3lich in
ihrer Verantwortung liegt.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit europaischen und internationalen Dokumenten

Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1
Européisches Internationa- Klassifikation im
Dokument les Dokument Deutsches Dokument VDE-Vorschriftenwerk

- IEC 60050-421 a -

EN 60076-1 IEC 60076-1 DIN EN 60076-1 (VDE VDE 0532-76-1
0532-76-1)

EN 60076-2 IEC 60076-2 DIN EN 60076-2 (VDE VDE 05632-76-2
0532-76-2)

EN 60076-3 IEC 60076-3 DIN EN 60076-3 (VDE VDE 0532-76-3
0532-76-3)

EN 60076-5 IEC 60076-5 DIN EN 60076-5 (VDE VDE 0532-76-5
0532-76-5)

EN 60076-7 IEC 60076-7 DIN EN 60076-7 (VDE VDE 0532-76-7
0532-76-7)

EN 60076-10 IEC 60076-10 DIN EN 60076-10 (VDE VDE 0532-76-10
0532-76-10)

EN 60076-18 IEC 60076-18 DIN EN 60076-18 (VDE VDE 0532-76-18
0532-76-18)

EN 60214-1:2014 IEC 60214-1:2014 DIN EN 60214-1 (VDE VDE 0532-214-1
0532-214-1):2015-04

- IEC 62032 - -

.Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch — Deutsche Ausgabe®, Online-Zugang: http://www.dke.de/dke-iev.
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Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise
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DIN EN 60076-2 (VDE 0532-76-2), Leistungstransformatoren — Teil 2: Ubertemperaturen fiir fliissigkeitsgeftillte
Transformatoren

DIN EN 60076-3 (VDE 0532-76-3), Leistungstransformatoren — Teil 3: Isolationspegel, Spannungspriifungen
und &ulere Absténde in Luft

DIN EN 60076-5 (VDE 0532-76-5), Leistungstransformatoren — Teil 5: Kurzschlussfestigkeit

DIN EN 60076-7 (VDE 0532-76-7), Leistungstransformatoren — Teil 7: Leitfaden fiir die Belastung von élgeftillten
Leistungstransformatoren

DIN EN 60076-10 (VDE 0532-76-10), Leistungstransformatoren — Teil 10: Bestimmung der Gerduschpegel

DIN EN 60076-18 (VDE 0532-76-18), Leistungstransformatoren - Teil 18: Messung des
Frequenziibertragungsverhaltens

DIN EN 60214-1 (VDE 0532-214-1):2015-04, Stufenschalter - Teil 1: Leistungsanforderungen und Prtifverfahren
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60076 enthélt die Anforderungen an Phasenschieber-Transformatoren aller Typen. Der
Anwendungsbereich schliel3t Transformatoren mit einer ungeregelten Phasenverschiebung aus.

Dieses Dokument ist begrenzt auf spezifische Belange von Phasenschieber-Transformatoren, und behandelt
keine Belange, die sich auf allgemeine Anforderungen an Leistungstransformatoren beziehen, die durch

existierende Normen der Normenreihe IEC 60076 oder durch IEEE Std C57.12.00™ und IEEE Std C57.12.10™
abgedeckt sind.

2 Normative Verweisungen
Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene

Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

21 IEC Verweisungen

IEC 60050-421, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 421: Power transformers and reactors
(available at: www.electropedia.org)

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

IEC 60076-2, Power transformers — Part 2: Temperature rise for liquid-immersed transformers

IEC 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

IEC 60076-10, Power transformers — Part 10: Determination of sound levels

IEC 60076-18, Power transformers — Part 18: Measurement of frequency response

ISO 2178, Non-magnetic coatings on magnetic substrates — Measurement of coating thickness — Magnetic
method

ISO 2409, Paints and varnishes — Cross-cut test

2.2 |EEE Verweisungen

IEEE Std C57.12.00™, IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power, and
Regulating Transformers

IEEE Std C57.12.10™, |EEE Standard Requirements for Liquid-Immersed Power Transformers

IEEE Std C57.12.70™, IEEE Standard for Standard Terminal Markings and Connections for Distribution and
Power Transformers

IEEE Std C57.12.80™, IEEE Standard Terminology for Power and Distribution Transformers

IEEE Std C57.12.90™, IEEE Standard Test Code for Liquid-lImmersed Distribution, Power, and Regulating
Transformers
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3 Terms and definitions
Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

. IEC Electropedia: verfigbar unter http://www.electropedia.org/

+ IS0 Online Browsing Platform: verfligbar unter http://www.iso.org/obp

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050-421 und IEC 60076-1 far
Phasenschiebertransformatoren nach IEC. Fir Phasenschiebertransformatoren nach IEEE gelten die Begriffe
nach IEEE Std C57.12.80. Fir alle Phasenschiebertransformatoren gelten vorrangig die folgende Begriffe.

3.1

Phasenschieber-Transformator

PST, en: phase-shifting transformer

Transformator (oder Kombination aus Transformatoren, ausgelegt um zusammen betrieben zu werden) mit zwei
Satzen Leiteranschliissen (S und L), der dazu geeignet ist, das Spannungs-Phasenwinkel-Verhaltnis zwischen
den S- und L-Anschliissen zu verandern

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Bemessungsspannung der S- und L-Anschlissen kann gleich oder unterschiedlich sein.
Zusétzlich kann der PST auch dazu geeignet sein, die Spannung in der Phase zu verdndern.

Anmerkung 2 zum Begriff: Diese Anmerkung gilt nur fiir die franzdsische Sprachfassung.

3.2

S-Anschluss

Anschluss, der als fester Bezugspunkt benutzt wird, um den Phasenwinkel der Spannung eines
Phasenschieber-Transformators zu messen

3.3

L-Anschluss

Anschluss, der benutzt wird, um den Phasenwinkel der Spannung im Vergleich zum S-Anschluss des
Phasenschieber-Transformators zu messen

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Bezeichnungen S und L fiir die Anschlisse implizieren keine bestimmte
Leistungsflussrichtung.

34
Anzapfungsstellung der Null-Grad-Phasenverschiebung
Anzapfungsstellung, bei welcher der Leerlauf-Phasenwinkel der Spannung Null ist

35

Bemessungsleistung

Ausgangsleistung bei Bemessungsspannung und Bemessungsfrequenz, die am L-Anschluss dauerhaft
geliefert werden kann, ohne dass die festgelegte Erwarmung uberschritten wird

3.6

Erregungswicklung

Wicklung eines Phasenschieber-Transformators (PST), die Leistung aus der Einspeiseseite zieht, um den PST
zu erregen

3.7
erregte Wicklung
Wicklung der Reiheneinheit (Reihenwicklung), die von der Erregerwicklung erregt wird
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3.8

Querregler

Phasenschieber-Transformator mit unsymmetrischer Ausfiihrung, bei dem die Erregungswicklung mit dem S-
Anschluss verbunden ist

3.9

symmetrische Ausfiihrung

Phasenschieber-Transformator, bei dem das Leerlauf-Spannungsverhéltnis zwischen S-und L-Anschliissen
konstant ist

3.10

unsymmetrische Ausfiihrung

Phasenschieber-Transformator, bei dem sich das Leerlauf-Spannungsverhéltnis zwischen S- und L-
Anschliissen mit der Anzapfungsstellung zur Anderung des Phasenwinkels verandert

3.1
PST mit einem Kern
Phasenschieber-Transformator, bei dem alle Wicklungen auf einem einzigen Kern angeordnet sind

3.12

PST mit zwei Kernen

Phasenschieber-Transformator, bestehend aus einer Reiheneinheit und einer Erregereinheit, angeordnet auf
zwei separaten Kernen

3.13
auBerste Anzapfung
Anzapfung fir den hochsten Absolutwert des Leerlauf-Phasenwinkels in der Voreil- und der Nacheil-Richtung

3.14

Phasenwinkel

elektrischer Phasenwinkel, ausgedriickt in Grad, zwischen den S- und L-Anschlissen mit einem solchen
Vorzeichen, dass der Winkel positiv ist wenn die Spannung an den L-Anschlissen der Spannung an den S-
Anschlissen voreilt

3.15
Vorwartsbetrieb
Betrieb, bei dem der PST den Energiefluss im Stromkreis erhoht

3.16
Riickwaértsbetrieb
Betrieb, bei dem der PST den Energiefluss im Stromkreis verringert oder umdreht

Anmerkung 1 zum Begriff.: Zum Beispiel wird in derselben Anzapfungsstellung im nacheilenden Betrieb der Last-

Phasenwinkel zwischen den S- und L-Anschliissen relativ zum Leerlauf-Phasenwinkel im Rickwartsbetrieb negativer, weil
beide, der Leerlauf-Phasenwinkel und die Phasenwinkeldnderung durch die Last, negativ sind (siehe Anhang E).

3.17

voreilend

Betriebsart, bei der die Leerlaufspannung an dem L-Anschluss der Leerlaufspannung an dem S-Anschluss
voreilt (es stellt sich ein positiver Leerlauf-Phasenwinkel ein)

3.18

nacheilend

Betriebsart, bei der die Leerlaufspannung an dem L-Anschluss der Leerlaufspannung an dem S-Anschluss
nacheilt (es stellt sich ein negativer Leerlauf-Phasenwinkel ein)
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3.19

Bemessungsspannung

Leerlauf-Aulenleiterspannung (verkettete Spannung) in der Anzapfungsstellung der Null-Grad-
Phasenverschiebung, auf welche die Betriebs- und Leistungseigenschaften bezogen werden.

3.20

Anzapfungsspannung des S-Anschlusses

(far unsymmetrische Ausfiihrung) Leerlauf-Aul3enleiterspannung (verkettete Spannung), basierend auf dem
Ubersetzungsverhaltnis, die am S-Anschluss auftritt, wenn bei einer bestimmten Anzapfungsstellung Spannung
am L-Anschluss angelegt wird.

Anmerkung 1 zum Begriff: Bei einer unsymmetrischen Ausflihrung ist die Spannung an Anzapfungen, die nicht der
Anzapfung der Null-Grad-Phasenverschiebung entsprechen, am S-Anschluss geringer als am L-Anschluss. Diese Definition
wird benutzt, damit der Bemessungsstrom der Reiheneinheit bei einer Anzapfungsstellung, die mit den Bemessungsdaten
der angeschlossenen Energieversorgungsnetze zusammenpasst, konstant ist.

3.21
Reihenwicklung
Wicklung, die zwischen den S- und L-Anschliissen angeschlossen wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Begriff Reihenwicklung bezieht sich auf jede beliebige Wicklung oder Reihe von
Wicklungen, die zwischen den S- und L-Anschliissen angeschlossen werden kann. Zum Beispiel verweist der Begriff auf
die Stufenwicklung eines Phasenschieber-Transformators mit einem Kern, bei dem die Wicklung zwischen den S- und L-
Anschlissen angeschlossen ist. Falls der PST mit einem Transformator oder einen Spartransformator kombiniert ist, kann
die Reihenwicklung des PST indirekt Uiber die Reihenwicklung des Transformators oder Spartransformators mit dem S- oder
L-Anschluss verbunden werden (siehe Beispiel 9.4.3.1).

3.22
Reiheneinheit
Kern und Wicklungen eines PST mit zwei Kernen, welche die Reihenwicklung enthalten

3.23
Erregereinheit
Kern und Wicklungen eines PST mit zwei Kernen, die die Erregung fiir die Reiheneinheit bereitstellen

3.24

Erregerwicklung

Wicklung eines PST mit einem Kern oder der Erregereinheit eines PST mit zwei Kernen, die die nétige
Spannung liefert, um den Phasenwinkel zu verandern

3.25

Stufenwicklung

Wicklung mit Anzapfung

Wicklung, bei der Anzapfungen gewechselt werden, um den Phasenwinkel zu verdndern

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Stufenwicklung wird in manchen Landern auch als Regelwicklung bezeichnet.

3.26

Auslegungswert

erwarteter Wert, der im Falle des Ubersetzungsverhéltnisses oder des Leerlauf-Phasenwinkels durch die
Anzahl der Windungen der Auslegung bestimmt ist, oder im Falle der Impedanz, des Leerlaufstromes oder
anderer Parameter anhand der Auslegung berechnet wird.

3.27

Advance-Retard-Switch

ARS

Schalter, getrennt von jeglichem zum Laststufenschalter gehérenden Vorwahler, der es bei einem Leerlauf-
Phasenwinkel von Null ermdéglicht, ohne Unterbrechung des Laststroms oder des Spannungsfreischaltens des
PST vom voreilenden zum nacheilenden Betrieb oder vom nacheilenden zum voreilenden Betrieb zu wechseln.
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Anmerkung 1 zum Begriff. Siehe Anhang F.

Anmerkung 2 zum Begriff. Diese Anmerkung gilt nur fir die franzdsische Sprachfassung.

4 Anwendung der normativen Verweisungen

Diese Norm kann entweder mit Verweisungen auf |IEC-Normen oder |IEEE-Normen angewendet werden,
jedoch durfen die normativen Verweisungen nicht vermischt werden. Der Kaufer muss in seiner Anfrage
und Bestellung aufnehmen, welche normativen Verweisungen zu verwenden sind. Wenn die Auswahl der
normativen Verweisungen nicht festgelegt ist, missen die IEC-Normen verwendet werden, aul3er bei PST, die
zur Installation in Nord-Amerika vorgesehen sind, wo die IEEE-Normen verwendet werden miissen.

5 Betriebsbedingungen

5.1 Allgemeines

Sofern nicht durch den Kaufer anders festgelegt, missen bestimmungsgemalie Betriebsbedingungen gelten,
wie in IEC 60076-1 oder IEEE Std C57.12.00 angegeben.

5.2 Ubliche Betriebsbedingungen

5.2.1 Schaltanordnung

Sofern nicht anders festgelegt, muss der PST fir die Verwendung mit einem Lastiberbriickungsschalter
ausgelegt sein, welcher die L-Anschlisse und die S-Anschlisse verbindet, die im Betrieb nur geschlossen sind,
wenn sich der PST in der Null-Grad-Phasenverschiebung befindet, fur die Zeit, die fur eine Schaltsequenz
bendétigt wird, um den PST in oder auRer Betrieb zu setzen.

Falls der PST niemals mit verbundenen L- und S-Anschliissen benutzt wird (kein Lastuberbriickungsschalter),
kann dies festgelegt werden und die Sto3spannungspriifung an beiden Enden darf entfallen (siehe 13.12.5).

Falls der PST in dem Zustand benutzt werden soll, in dem der PST sowohl vom S-Anschluss als auch vom L-
Anschluss erregt wird und der Lastiiberbriickungsschalter wahrend des Betriebes langer geschlossen ist als
fur das Schalten benétigt wird, muss dies festgelegt werden.

Sofern nicht anders festgelegt, darf der PST aufer in der Anzapfungsstellung der Null-Grad-
Phasenverschiebung nicht mit verbundenen L- und S-Anschliissen erregt oder betrieben werden. Wenn es
erforderlich ist, dass der PST auch in anderen als der Anzapfungsstellung der Null-Grad-Phasenverschiebung
Oberbriickt wird, muss dies vom Kéaufer in der Anfrage deutlich angegeben werden.

Der PST muss geeignet sein, in jeder beliebigen Anzapfungsstellung sowohl von den S- als auch den L-
Anschlissen erregt zu werden.

5.2.2 Leistungsfluss

Sofern nicht anders festgelegt, muss der PST in der Lage sein, die Bemessungsleistung in jede Richtung zu
Ubertragen, unter der Voraussetzung, dass der Phasenwinkel zwischen den S- und L-Anschlissen den groRten
Leerlauf-Phasenwinkel nicht Gberschreitet.

ANMERKUNG Falls die Wirkung des PST ist, den Leistungsfluss im Netzwerk zu reduzieren oder
umzukehren, Ubersteigt der Phasenwinkel den Leerlauf-Phasenwinkel, und sofern nicht anders festgelegt, ist keine
Leistungsflussfahigkeit unter diesen Bedingungen in den &ulersten Anzapfungsstellungen vorhanden. Wenn diese
Fahigkeit erforderlich ist, dann siehe Abschnitt 6.3.
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5.2.3 Betrieb mit zwei oder mehr PST in Reihen- oder Parallelschaltung

Sofern nicht anders festgelegt, darf angenommen werden, dass der PST nicht Parallel- oder Reihenschaltung
mit einem anderen PST installiert wird, der mit demselben Netzwerk verbunden ist. Falls ein Reihen- oder
Parallelbetrieb gefordert ist, muss dies durch den K&ufer in der Anfrage und dem Vertrag angegeben werden
und es missen Einzelheiten zum PST in Reihen- oder Parallelschaltung bereitgestellt werden.

ANMERKUNG Bei Parallelbetrieb von PST sollte berlicksichtigt werden, dass bei PST mit niedriger Impedanz in

oder nahe der Anzapfungsstellung der Null-Grad-Phasenverschiebung, wahrend den Schaltzyklen des Stufenschalters ein
Kurzschluss oder ein extrem hoher Ausgleichstrom auftreten kann. Siehe IEC 62032 [1] oder IEEE Std C57.135 [2] 2

5.24 Phasenunsymmetrie

PST sind vorgesehen fiur den Gebrauch in einem System, in dem die Spannungen und Stréme in den drei
Phasen unter bestimmungsgeméaRen Bedingungen im Wesentlichen ausgeglichen sind (siehe IEC 60076-1
oder IEEE C57.12.00 fur bestimmungsgeméafRe Pegel der Spannungssymmetrie). Falls der PST in einem
Netzwerk betrieben werden soll, dass eine Stromunsymmetrie von mehr als 5 % aufweist, muss die erwartete
Unsymmetrie vom Kaufer in Anfrage und Bestellung angegeben werden.

5.2.5 Uberspannungsschutz

Der PST muss unabhéngig von der Charakteristik des angeschlossenen Netzwerks sowohl an den S- als
auch den L-Anschliissen mit einem geeigneten Uberspannungsschutz ausgeriistet werden. Sofern nicht anders
festgelegt, liegt dies in der Verantwortung des Kaufers.

ANMERKUNG Ein Durchgangs-Kurzschlussstrom in einer Phase wird voraussichtlich induzierte Spannungen, héher
als die Prifspannungen, in den anderen Phasen verursachen, siehe Anhang B.

6 Bemessungsdaten und allgemeine Anforderungen

6.1 Bemessungsleistung

Die Bemessungsleistung muss vom Auftraggeber festgelegt werden und muss fir die Anzapfungsstellung
der Null-Grad-Phasenverschiebung und alle Anzapfstellungen im Vorwartsbetrieb gelten, aber fiir die
Bemessungsleistung im Rickwartsbetrieb siehe 6.3.

6.2 Belastung bei anderen als Bemessungsbedingungen

Jegliche Anforderungen fiir Lasten aulRerhalb der Bemessungsleistung oder unter anderen als
Bemessungsbedingungen missen vom Auftraggeber festgelegt werden. Siehe |IEC 60076-7 [3] oder
IEEE Std C57.12.00, und IEEE Std C57.91 [6]. Siehe auch 6.3.

ANMERKUNG PST haben Lastbeschrédnkungen aufgrund thermischer Betrachtungen, Betrachtungen zur
magnetischen Flussdichte und zu Stufenschaltern.

6.3 Festlegung des Leistungsvermogens im Riickwartsbetrieb

Falls der Rickwartsbetrieb des PST gefordert ist, muss die geforderte Mindestleistung in jeder
Anzapfungsstellung unter Lastbedingungen im Riickwértsbetrieb inklusive jeglicher Uberlast festgelegt werden.
Wenn nicht anders festgelegt, missen Leistungsfaktor Eins, Bemessungsfrequenz und Bemessungsspannung
an den L- und S-Anschlissen fir die Berechnung des PST Leistungsvermégens vorausgesetzt werden. Ein
Beispiel einer solchen Festlegung ist in Anhang C angegeben.

Wenn die geforderte Mindestleistung in jeder Anzapfungsstellung unter den Lastbedingungen im
Rickwartsbetrieb nicht festgelegt ist, hat entsprechend 5.2.2 der PST unter Last kein Leistungsvermégen im

2 Nummem in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturhinweise. Documents
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Ruckwartsbetrieb in der AuRersten Anzapfungsstellung. Ein gewisses Leistungsvermégen im Rickwartsbetrieb
(unterhalb der Bemessungsleistung) in den anderen Anzapfungsstellungen wird abhangig vom Leerlauf-
Phasenwinkel und der Impedanz an dieser Anzapfung vorhanden sein, aber jegliches Leistungsvermégen wird
durch den Hersteller festgelegt.

Die Impedanz, die fiir die Bewertung des Leistungsvermégens im Rickwartsbetrieb benutzt wird, muss der
gréite garantierte Wert (ohne Grenzabweichung) in dieser einzelnen Anzapfungsstellung werden. Dieser Wert
darf niedriger sein als der Hochstwert der Impedanz, muss jedoch héher sein als der vom Hersteller festgelegte
Mindestwert der Impedanz sein.

6.4 Kihlungsarten

Anforderungen fir Kihlungsarten und Mindestleistung bei verschiedenen Kuhlungsarten, sofern vorhanden,
missen in Anfrage und Bestellung angegeben werden. Siehe IEC 60076-1 oder IEEE C57.12.00.

6.5 Kurzschlussimpedanz und Phasenwinkelfahigkeit unter Last

6.5.1 Festlegqung

Der Kaufer muss die Phasenwinkelfahigkeit des PST unter Last in einer der folgenden Weisen festlegen:

+ den Hoéchstwert und den Mindestwert der Impedanz in den duRRersten Anzapfungen und den Mindestwert
des absoluten Leerlauf-Phasenwinkels in den aulersten Anzapfungen;

+ den Mindestwert des absoluten Vorwarts- und/oder Rickwarts-Phasenwinkels bei Bemessungsleistung.
In diesem Fall muss der Hersteller den Leerlauf-Phasenwinkel und die Impedanz bestimmen, um diese
Anforderung zu erfillen. Der Kaufer muss auerdem entweder der Héchstwert der Impedanz oder den
Spannungsabfall (Regelung) festlegen, sofern erforderlich.

Sofern nicht anders festgelegt, missen Leistungsfaktor Eins, Bemessungsfrequenz und Bemessungsspannung
an den L- und S-Anschliissen fiir die Berechnung des PST Leistungsvermdgens angenommen werden.

ANMERKUNG Im Falle bestimmter unsymmetrischer Ausflhrungen mit sowohl Spannungs- als auch
Phasenwinkeldnderung kann es glnstiger sein, zu vereinbaren, das Leistungsvermégen auf den S-Anschluss
zu beziehen, um eine offensichtliche Beeinflussung zwischen der Phasenwinkel-Anzapfungsstellung und dem
Spannungsanderungsbereich zu vermeiden.

Wenn es eine Mindestanforderung fiir die Impedanz in der Anzapfungsstellung der Null-Grad-
Phasenverschiebung gibt, muss diese durch den Auftraggeber festgelegt werden. Ansonsten liegt der
Mindestwert der Impedanz in der Anzapfungsstellung der Null-Grad-Phasenverschiebung im Ermessen des
Herstellers.

Wenn der Kaufer bestimmte Grenzwerte fir die Nullimpedanz fordert, z. B. um Reihenresonanzbedingungen
zu verhindern, muss dies in der Anfrage und der Bestellung angegeben werden.

6.5.2 Kurzschlussimpedanz fiir unsymmetrische Ausfiihrungen
Im Falle einer unsymmetrischen Ausfilhrung andert sich das Spannungsverhéltnis zwischen dem S-
Anschluss und dem L-Anschluss und somit die Anzapfungsspannung mit der Anzapfungsstellung. Sofern

nicht anders vereinbart, muss sich die Impedanz an jeder Anzapfung auf die Bemessungsspannung und die
Bemessungsleistung des L-Anschlusses beziehen.

6.6 Neutralpunkterdung

Der Auftraggeber muss die Neutralpunkterdung fiir jeden Neutralpunktanschluss festlegen; ob direkt geerdet,
Uber eine Impedanz geerdet oder nicht geerdet.

Jeder Zwischenkreis oder Kreise, die sonst keine galvanische Verbindung zu den S-, L- oder
Neutralpunktanschliissen haben wiirden, miissen mit Erde verbunden werden. Sofern nicht arﬁa é‘iﬁ?’fﬂhts
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