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TAP-CHANGERS -

Part 1: Performance requirements
and test methods

1 Scope

This part of IEC 60214 applies to on-load tap-changers of both resistor and reactor types, de-

energized tap-changers, and their motor-drive mechanisms.

It applid
but ma
insulatin

It appli€
load tap

This pa

reactoryg.

It does

2 Noi

The foll
are indi
undated

amendments) applies.

IEC 600
http://w

IEC 600
and rea

IEC 600

s mainly to tap-changers immersed in mineral insulating oil according)to’ IE
also be used for tap-changers with air or gas insulation or immersed
g liquids insofar as conditions are applicable.

s mainly to tap-changers with arcing contacts but may also bé-lised for arcing-
-changers (such as electronic switching) insofar as conditions are applicable.

t of IEC 60214 applies to power and distribution transformers of all types and

not apply to transformers and reactors mounted on railway rolling stock.

mative references

bwing documents, in whole or in paff, are normatively referenced in this docum
spensable for its application. For dated references, only the edition cited app
references, the Ilatest edition of the referenced document (includi

50 (all parts), « ‘International  Electrotechnical Vocabulary (availa
vw.electropedia.org)

50-421, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 421: Power trang
ctors

60-1; High voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requir

C 60296
n other

free on-

also to

ent and
ies. For

ng any

ble  at

formers

ements

IEC 600

+8-3-2015—P . — Part5— T s—diet . ,

clearances in air

external

IEC 60076-7:2005, Power transformers — Part 7: Loading guide for oil-immersed power
transformers

IEC 60076-21:2011, Power transformers — Part 21: Standard requirements, terminology, and
test code for step-voltage regulators

IEC 601

IEC 602

IEC 602

37:2008, Insulated bushings for alternating voltages above 1 000 V
14-2:2004, Tap-changers — Part 2: Application guide

70, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements
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IEC 60296, Fluids for electrotechnical applications — Unused mineral insulating oils for
transformers and switchgear

IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-421 as well
as the following apply.

3.1

on-load tap-changer
OLTC
device [for changing the tap connections of a winding, suitable for operation while the
transformer is energized or on load

Note 1 tolentry: On-load tap-changers are sometimes called load tap-changers (LTC).

3.2
non-va¢uum type on-load tap-changer
on-load|tap-changer with contacts that break and make the load and circulating currgnts and
where the arcing takes place in a liquid or gas, the tap-changer itself being placed in |iquid or
gas

Note 1 tolentry: This definition does not apply to arcing-free on<load tap-changers.

3.3
vacuum type on-load tap-changer
on-load|tap-changer where vacuum interruptérs (VI) break and make the load and cirfculating
currentd, the tap-changer itself being placed;in a different medium such as liquid or gap

3.4
tap selector
device fesigned to carry, but'net to make or break, current, used in conjunction with a
diverter|switch to select tap connections

3.5
diverter switch
switching device used in conjunction with a tap selector to carry, make and break cufrents in
circuits which have already been selected

Note 1 tolentrys_/Diverter switches are sometimes called arcing switches.

3.6
selector switch

switching device capable of carrying, making and breaking current, combining the duties of
a tap selector and a diverter switch

Note 1 to entry: Selector switches are sometimes called arcing tap switches.

Note 2 to entry: In non-vacuum type selector switches the selection of tap connections (tap selector duty) and the
diversion of the through-current (diverter switch duty) are carried out by the same contacts.

Note 3 to entry: In vacuum type selector switches the selection of tap connections (tap selector duty) and the
diversion of the through-current (diverter switch duty) are carried out by different contacts.
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3.7

de-energized tap-changer

DETC

device for changing the tap connections of a winding, suitable for operation only while the
transformer is de-energized (isolated from the system)

Note 1 to entry: De-energized tap-changers are sometimes called off-circuit tap-changers.

Note 2 to entry: De-energized tap-changers are sometimes abbreviated as DTC.

3.8

change-over selector
device designed to carry, but not to make or break, through-current, used in conjunction with
the tap [selector or selector switch to enable its contacts and the connected taps o pe used
more than once when moving from one extreme position to the other

3.9
coarse change-over selector
change{over selector connecting the tap winding to either the main winding or the| coarse
winding|or parts thereof

3.10
reversing change-over selector
change-over selector connecting either end of the tap winding-to the main winding

3.1
transitipn impedance
resistor|or reactor consisting of one or more units bridging the tap in use and the tap next to
be used, for the purpose of transferring load from  one tap to the other without interruption or
appreciable change in the load current, at the same time limiting the circulating currenft for the
period that both taps are used

Note 1 tolentry: For reactor type tap-changersy-the transition impedance (reactor) is commonly called a greventive
auto trangformer. Reactor type tap-changers.normally use the bridging position as a service position (mid-point or
centre tagped reactor tap-changers) and;.therefore, the reactor is designed for continuous operation.

3.12
preveniive auto transformer
auto trgnsformer (or centre tapped reactor) used in on-load tap-changing and regulating
transformers, or step voltage regulators to limit the circulating current when operating on a
position|in which twe-adjacent taps are bridged, or during the change of tap between adjacent
positions

3.13
equalizer.winding
winding on the same magnelic circuit (core) as the excitation and tap winding of a reactor
type regulating transformer with approximately half the number of turns of each tap section

3.14
drive mechanism
means by which the drive to the tap-changer is actuated

Note 1 to entry: The mechanism may include an independent means of storing energy to control the operation.

3.15

set of contacts

pair of individual fixed and moving contacts or a combination of such pairs operating
substantially simultaneously
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3.16

diverter switch and selector switch main contacts <of a resistor type tap-changer>

set of through-current carrying contacts which usually by-passes the main switching contact
and only commutates any current (sparking often occurs)

3.17

diverter switch and selector switch main switching contacts <of a resistor type tap-
changer>

set of contacts which has no transition resistor between the transformer winding and the
contacts and makes and breaks current (arcing will occur)

Note 1 to entry: In case of vacuum type tap-changers, these contact systems are replaced by vacuum
interruptefs:

3.18
diverter switch and selector switch transition contacts, <of a resistor type tap-changer>

set of contacts which is connected in series with a transition resistor and makes of breaks
current [arcing will occur)

Note 1 tq entry: In case of vacuum type tap-changers, these contact systems are replaced by vacuum
interrupteys.

3.19
transfer contacts <of a reactor type tap-changer>
set of contacts that makes or breaks current

Note 1 to|entry: Where by-pass contacts are not provided, the\transfer contact is a continuous current-carrying
contact.

3.20
by-passg contacts <of a reactor type tap-changer>
set of through-current carrying contacts that commutates the current to the transfer ¢ontacts
without gny arc (sparking may occur)

3.21
bridging position
position| of a reactor type tap-changer with the selector and transfer contacts being| on two
adjacenft taps and with the output terminal being electrically in the middle betwgen two
adjacent taps

3.22
non-bridging position
position| of a.“reactor type tap-changer with the selector and transfer contacts beind on the
same tap

3.23

circulating current

that part of the current that flows through the transition impedance at the time when two taps
are momentarily bridged during a tap-change operation for a resistor type tap-changer or
when bridged in an operating position for a reactor type tap-changer

Note 1 to entry: The circulating current is due to the voltage difference between the taps.

3.24

switched current

prospective current to be broken during switching operation by each set of main switching or
transition contacts (resistor type tap-changer) or transfer contacts (reactor type tap-changer)
incorporated in the diverter switch or the selector switch
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3.25

recovery voltage

power-frequency voltage which appears across each set of main switching or transition
contacts (resistor type tap-changer) or transfer contacts (reactor type tap-changer) of the
diverter switch or selector switch after these contacts have broken the switched current

3.26

tap-change operation

complete sequence of events from the initiation to the completion of a tap-change from one
service tap position to an adjacent position

3.27

cycle of operation
movement of the tap-changer from one end of its range to the other end and the return to its
original |position

3.28
rated insulation level
withstar|d values of the impulse and applied voltages to earth, and where“appropriate between
phases,|and between those parts where insulation is required

3.29
rated tHrough-current
II'
current |flowing through an on-load tap-changer towards the external circuit, which the
apparatys is capable of transferring from one tapito the other at the relevant rafed step
voltage [and which can be carried continuously<while meeting the requirements| of this
standard

3.30
maximym rated through-current
Irm

highest |rated through-current for which the tap-changer is designed for and all the| current
related {ests are based on

3.31
rated siep voltage
Uir

for each value of rated through-current, the highest permissible voltage between t¢rminals
which afe intended*to be connected to successive taps of the transformer

rated step voltage

3.33

maximum rated step voltage
Uirm

highest value of the rated step voltage for which the tap-changer is designed

3.34
rated frequency
frequency of the alternating current for which the tap-changer is designed

3.35

number of inherent tap positions

highest number of tap positions for half a cycle of operation for which a tap-changer can be
used according to its design
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Note 1 to entry: The term “tap positions” is generally given as the + value of the relevant number, for example,
+11 positions. They are in principle also valid for the motor-driven mechanism. When using a “number of tap
positions” in connection with a transformer, this always refers to the number of service tap positions of the
transformer.

3.36

number of service tap positions

number of tap positions for half a cycle of operation for which a tap-changer is used in the
transformer

Note 1 to entry: The term “tap position” is generally given as the + values of the relevant number, for example,
+11 positions. They are in principle also valid for the motor-driven mechanism. When using the term “number of tap
positions” in connection with a transformer, this always refers to the number of service tap positions of the
transformer.

3.37

type test
test magle on a tap-changer which is representative of other tap-changers, to demonstrate that
these tgp-changers comply with the specified requirements not covered by ithe routine|tests: a
tap-changer is considered to be representative of others if it is built to“the same drawings
using thie same techniques and same materials

Note 1 tolentry: In general a type test can be carried out on a tap-changer orthe-components of a tap-changer or
a family of tap-changers or components.

Note 2 tol|entry: A family of tap-changers is a number of tap-changers’based on the same design and having the
same chafracteristics, with the exception of the insulation levels to earth®and possibly between phases, tHe number
of steps gnd in the case of OLTCs the value of the transition impedance.

Note 3 to|entry: Design variations that are clearly irrelevant to,a particular type test would not require| that type
test to be|repeated.

Note 4 tol|entry: Design variations that cause a reductionyin values and stresses relevant to a particulal type test
do not require a new type test if accepted by the purchaser and the manufacturer.

3.38
routine|test
test to which each individual tap-changer is subjected

Note 1 tolentry: In general a routine test can be carried out on a tap-changer or the components of a tapfchanger.

3.39
motor-drive mechanism
driving mechanism which incorporates an electric motor and a control circuit

3.40
step-by-step control <of a motor-drive mechanism>
device |for , Stopping the motor-drive mechanism after completion of a tap-change,

|ndepe enths of tha aneratina-seauence-of the control switeh
AHy-e+the-operatihgsequdeh —HRe-GoRHOo+H-SVWHHGH

3.41
tap position indicator
device for indicating the tap position of the tap-changer

3.42
tap-change in progress indicator
device for indicating that the motor-drive mechanism is running

3.43

limit switches

devices for preventing operation of the tap-changer beyond either end position, but allowing
operation in the opposite direction
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3.44

mechanical end stop

device which physically prevents operation of the tap-changer beyond either end position, but
allows operation in the opposite direction

3.45

parallel control device

control device to move, in the case of parallel operation of several transformers with taps, all
tap-changers to the required position and to avoid divergence of the respective motor-drive
mechanisms

Note 1 to entry: Such devices would be necessary also in the case of single-pha

se transformers forming a three-
phase bap t

a 9 pra apP—crratfg W oA otot—C

3.46
emergency tripping device
device fpr stopping the motor-drive mechanism at any time in such a way that*a‘special action
has to he performed before the next tap-change operation can be started

3.47
overcuilrent blocking device
device for preventing or interrupting operation of the motor-drive{mechanism for the geriod in
which ap overcurrent exceeding a pre-set value is flowing in the transformer winding

Note 1 to|entry: Where diverter or selector switches are actuated.by)spring energy systems, interruptjon of the
operation|of the motor-drive mechanism will not prevent operation/of the diverter or selector switch if {he spring
release has been actuated.

3.48
restarting device
device fesigned to restart the motor-drives'mechanism after an interruption of thg supply
voltage [to complete a tap-change operation“already initiated

3.49
operatipn counter
device fpr indicating the number of tap-changes accomplished

3.50
manual|operation of a motor-drive mechanism
operatign of the tap-¢hanger manually by a device, blocking at the same time operatiop by the
electric motor

3.51
motor-drive cubicle
cubicle that houses the motaor-drive mechanism

3.52

protective device against running-through

device that stops the motor-drive mechanism in case of a failure of the step-by-step control
circuit which would cause the motor-drive mechanism to run through several tap positions

3.53
class | tap-changer
tap-changer only suitable for use at the neutral point of windings

3.54
class Il tap-changer
tap-changer suitable for use at any position in the windings
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tap-changer

tap-changer mounted inside the main transformer tank and immersed in the insulating liquid of
the transformer

Note 1 to

3.56

entry: See |IEC 60214-2 for further details.

compartment type tap-changer
tap-changer with its own housing mounted outside the main transformer tank and immersed in

its own

Note 1 to

insulating liquid

nnfr\J/- See |EC 60214.2 for further details

3.57

gas imn
tap-cha
outside

Note 1 to

3.58

hersed tap-changer
nger mounted inside the main tank of the gas filled type transformer 'orin a c
the main tank and immersed in the insulating gas

entry: Usually the insulating gas is SFg.

air insulated tap-changer

tap-cha

Note 1 to
container

3.59

hger where the insulation medium is the air at atmospheric pressure

entry: This kind of tap-changer is usually mounted to adry*type transformer and does not neg

maintenance

measurg

Note 1 to
service.

Note 2 to

3.60
highest
Um
highest
designe

4 Ser

e on the tap-changer that needs the transformer to be taken out of service

entry: Inspection is a measure on the tap-changer that does not need the transformer to be ta

entry: Replacement of parts.is\dependent on the findings resulting from the maintenance.

voltage for equipment

d with respéctto its insulation

vice conditions

41 T

bntainer

d its own

en out of

r.m.s. phase-te-phase voltage in a three-phase system for which a tap-changer is

emperature of tap-changer environment

Unless more onerous conditions are specified by the purchaser, liquid immersed tap-changers
shall be regarded as suitable for operation over the ranges of temperature given in Table 1.
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Table 1 — Temperature of tap-changer environment

Temperature
Tap-changer
Minimum Maximum
Compartment type tap-changer -25°C 40 °C
In-tank tap-changer -25°C 105 °C

IE

NOTE 1 For the definitions of the tap-changer, see 3.55 and 3.56.

NOTE 2 The value of 105 °C quoted above is based on the maximum top oil temperature in case of
normal cyclic loading as specified in IEC 60076-7.

NOTE 3 Minimum and maximum liquid temperatures of step-voltage regulators established in

C 60076-21 take precedence.

4.2 Temperature of motor-drive mechanism environment

Unless

shall bel regarded as suitable for operation in any ambient temperature lbetween —25

40 °C.

For more onerous conditions for tap-changer or motor-drive” mechanism enviro
referenge should be made to IEC 60214-2.

4.3 Qverload conditions

Tap-chgngers which comply with this standard and\are selected and installed in acc

with |E

See No

relates o 200 % overload for half an hour.
5 Requirements for on-load-tap-changers

51 General requirements

5.1.1

5.1.11

The rated characteristics of an on-load tap-changer are:

— rate

— max

more onerous conditions are specified by the purchaser, motor-drive mec

e 3 in Table 1 in which maximum-liquid temperature limit of step-voltage re

Rating

Rated<{characteristics

i through-current;

hanisms
°C and

nments,

brdance

C 60214-2 shall not restrict emergency,loading of the transformer acconding to
IEC 60Q76-7, which could result in top oil temperatures as high as 115 °C.

gulators

imum rated through-current;

— rated step voltage;

— max

imum rated step voltage;

— rated frequency;

— rated insulation level.

5.1.1.2

Interrelation between rated through-current and rated step voltage

Up to the maximum rated through-current of the on-load tap-changer there may be different
assigned combinations of values of rated through-current and corresponding rated step
voltage. When a value of rated step voltage is referred to a specific value of rated through-
current it is called the “relevant rated step voltage”.
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5.1.2 Compartments for diverter and selector switches

The liquid filled compartments for diverter and selector switches shall be liquid-tight. The gas
filed compartments for diverter and selector switches shall be gas-tight. Where appropriate,
pressure and vacuum withstand values shall be declared by the manufacturer.

If the insulating liquid is to be supervised by dissolved and free gases analysis (DGA), the
liquid filled compartment of the diverter or selector switch should be provided with a liquid
conservator which has a liquid and gas-tight barrier. In case of vacuum type OLTCs this
matter should be discussed between transformer manufacturer and customer.

5.1.3 Liquid-level gauges and gas monitoring devices

Liquid ¢ompartments for diverter or selector switches with integral expansion, velume or
separatg¢ conservators for these compartments, when fitted, shall be provided with, liqliid-level
gauges,

Gas compartments for diverter or selector switches shall be provided,'with gas manitoring
devices

5.1.4 Safety requirements for protection against internal failure
5.1.41 General

In order to reduce the consequences resulting from aniinternal failure within the diverter or
selector switch compartment, a protective device shallbe fitted. The protective device shall
have a function to detect a failure arc or a failure mode that finally will lead to a failure|arc.

It is up fo the manufacturer to recommend a protection device for the selected OLTC.|At least
one projective device shall be fitted.

The mo$t common types of protection devices for liquid immersed OLTC are described below.

The tap| selector compartments-of-compartment type on-load tap-changers are usually piped
to the main transformer buchholz relay. Consideration should also be given to fitting a
separatg¢ buchholz relay between the tap selector compartment and the conservator.

NOTE Fpr those types of jon-load tap-changers that do not create an arc and are installed |n sealed
compartments, other protéctive devices can be used.

5.1.4.2 Liquid-flow controlled relay

The liguid-flow controlled relay, installed in the pipe between the top of the diverter or selector
switch gnddhe liquid conservator, shall respond at a predetermined liquid flow and engable the
transforhmertobetripped:

5.1.4.3 Overpressure relay

The overpressure relay shall respond in the event of the pressure in the diverter or selector
switch compartment exceeding a predetermined value, and enable the transformer
to be tripped.

5.1.4.4 Pressure relief device

The pressure relief device shall open when a predetermined pressure is exceeded and its
opening shall protect the diverter or selector switch compartment.

Where a pressure relief device is the sole protection, it shall also be arranged with contacts to
enable the transformer to be tripped.
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If a pressure relief device is fitted, the use of a self-sealing diaphragm type is possible.
Consideration should also be given to fitting an outlet such as ducting or trunking from the
pressure relief device to protect personnel from the displaced liquid. The use of such devices
should be subject to agreement between the manufacturer and the purchaser.

5.1.5 Limiting devices for the protection against transient overvoltages

For on-load tap-changers which incorporate limiting devices for transient overvoltages, the
manufacturer of the on-load tap-changer shall give full details of the protective characteristics,
together with any limitations which might be imposed during tests on the completed
transformer.

When spark gaps are used, care shallbe taken to ensure that, after spark-over, the discharge
is quen¢hed automatically.

5.1.6 Change-over selector recovery voltages

When cparse or reversing change-over selectors operate they momentarily.disconneci the tap
winding| This can cause high recovery voltages across the change-ovéer selector ¢ontacts
during g¢ontact separation due to capacitive coupling between the_tap winding and adjacent
winding(s). The on-load tap-changer manufacturer shall deglaré any limiting switching
paramefers for change-over selectors incorporated in an on-load\tap-changer.

NOTE IBC 60214-2 gives further details of selection, control circuits and devices and transformg¢r testing
recommendations.

5.1.7 Leakage inductance in coarse fine regulation arrangements

When changing from the end of the tap windingte’the end of the coarse winding or vi¢e versa
with registor type tap-changers, a high leakage inductance can be set up with the two
winding$ in series opposition. This can cause 'a phase shift between the switched curfent and
recovery voltage of the diverter or selector switch. This may result in extended arcing of the
switch.

The on-Joad tap-changer manufacturer shall declare any switching limitations.

NOTE IBC 60214-2 gives further\details of selection and winding configurations regarding leakage inducfance.
5.2 Tpype tests
5.2.1 General

The follpwing<type tests shall be performed on samples of the relevant on-load tap-changers
after their final'development or on equivalent components provided that the manufactirer can
demonstrate that the relevant test conditions and results are not influenced by test|ng only
components instead of the complete tap-changer.

NOTE No differentiation has to be made with respect to the test supplies with frequencies of 50 Hz or 60 Hz. The
tests can be carried out with either frequency.

— temperature rise of contacts (5.2.2);
— switching tests (5.2.3);

— short-circuit current test (5.2.4);

— transition impedance test (5.2.5);

— mechanical tests (5.2.6);

— tightness test (5.2.7)

— dielectric tests (5.2.8).
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5.2.2 Temperature rise of contacts

Tests shall be performed to verify that the temperature rise above the medium surrounding
each type of contact which carries through-current continuously in service does not exceed
the values given in Table 2 when the contacts have reached a steady temperature when
carrying 1,2 times the maximum rated through-current. Contacts that should be tested are
those which carry current continuously in service and are opened and closed or being moved
at some instant during service life or maintenance, except bolted connections.

NOTE 1  If a current carrying contact carries at least 90 % of the through-current, it is not necessary to measure
the temperature rise of the contacts being by-passed.

NOTE 2 Contacts operating in vacuum do not need to be measured.

For reagtor type tap-changers without an equalizer winding the highest temperaturg rise is
experienced in the bridging position which has the highest tap voltage impressed(upon| it.

For reac¢tor type tap-changers with an equalizer winding the highest temperature risg will be
experienced in either the bridging or non-bridging positions. The preventive autotrarisformer
(reactor) is energized in all tap positions (non-bridging and bridging). Hightest temperature rise
will be fexperienced in the bridging or non-bridging position that has the highest total tap
voltage [mpressed upon the reactor.

The cufrent in these positions is determined by the through-current, as well as| by the
circulating current and the power factor of the through-current. The type test ghall be
performpd in the position in which the highest total current/flows through the tap-changer. The
currentd are calculated on the following basis:

— throligh-current equal to 1,2 times the maximum rated through-current;

— circylating current equal to 50 % of the "maximum rated through-current (or ofherwise
spegified by the manufacturer and stated-in the type test report);

— power factor equal to 80 %.

Refer tg Annex A and Annex B forsthe most onerous conditions for resistor and readtor type
tap-changers, respectively, for thesmajority of contact arrangements.

Meeting| these conditions proves the overload capacity as referred to in 4.3.

Table 2 - Contact temperature-rise limits for on-load tap-changers

Contact material InKalr In |§F6 In Illgmd
Plain copper 35 40 20
Silver-faced copper/alloys 65 40 20
Other materials By agreement By agreement 20

In SF; the maximum allowable contact temperature under overload conditions
is 150 °C. When the temperature of SF is controlled by a specific method, the
manufacturer shall specify an allowable contact temperature rise, which takes
into consideration reduced SF; temperature surrounding the OLTC.
Subsequent tests by the manufacturer using that method shall verify that the
maximum allowable contact temperature of 150 °C will not be exceeded.

When the surrounding medium is liquid, the test shall be performed at a starting liquid
temperature of not more than 40 °C and not less than 10 °C.

The temperature of the surrounding medium shall be measured at not less than 25 mm below
the contacts.
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The temperature shall be measured by thermocouples or other suitable means positioned in a
manner to accurately reflect the actual contact temperature as near the point of contact as
possible. The measuring device should be embedded into the contact or brazed or welded
onto the contact so that it is measuring the bulk temperature of the contact and not the
temperature of the interface between contact and cooling medium.

The temperature condition is considered to be steady when the difference of the temperature
between the contact and the surrounding medium does not change more than 1 K over an
hour.

The cross-section and insulation of the conductor carrying the current into the on-load tap-
changer or components under test shall be stated.

5.2.3 Switching tests
5.2.3.1 General

Switching tests which include service duty tests and breaking capacity, tests, shall simulate
the most onerous conditions for which the on-load tap-changer is rated»Refer to Anngx A and
Annex B for the most onerous conditions for resistor and reactor typetap-changers, ag well as
for vacyum-type and non-vacuum type tap-changers, respectively, for the majority of|contact
arrangements.

For vacium type on-load tap-changers the breaking capacity test shall be performed after the
completjon of the service duty test using the identical test.ssample.

The switching tests may be limited to the diverter-or selector switch after proving that the
contact pperating conditions are not affected by.sUch limitations.

If the dliverter or selector switch has several sets of contacts which operate in a|definite
sequenge, it is not permitted to test eachyset of contacts separately from the others dnless it
can be proved that the operating conditions of any one set of contacts are not affected by the
operatign of the other sets of contaets.

Where [resistors are used astransition impedances, these may be placed outgide the
apparatys if necessitated .by. the construction of the on-load tap-changer or the tes{ circuit,
and thely may have a higher thermal capacity than those which are employed in [service,
unless gtherwise specified.

The vallie and typge of transition impedance shall be stated.

Contactp and’ transformer liquid in the case of liquid-immersed tap-changers, shall| not be
renewed ‘during the tests.

In the case of three-phase switches, it is normally sufficient to test the contacts of one phase.

If a particular on-load tap-changer has more than one combination of rated through-current
and rated step voltage, at least two breaking capacity tests shall be performed, one at
maximum rated through-current /,,, and its relevant step voltage U;, and one at the maximum

rated step voltage U, and its rated through-current 1.

The switching curve can be drawn using the results of the two tests above and a value of
voltage at mid-current calculated from the following formula:

I _+1
rm r(

U,)=U.,, *xU,I
2

ir" rm irm” r
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The arrangement for testing shall be such that, except where otherwise specified, the
switched current, the recovery voltage, or the product of these shall not, in any case, be less
than 95 % of the calculated values appropriate to the switching cycle, see Tables A.1 and A.3
and Tables B.1, B.2, B.3 and B.4 at the appropriate through-current and relevant rated step
voltage.

5.2.3.2 Service duty test
5.2.3.21 General

This test shall be performed in accordance with one of the tests in 5.2.3.2.2 to 5.2.3.2.6, the
appropriate method to be decided by the manufacturer. After the tests, inspections of contact
wear shall take place the results of these Ipaving nao doubt as to the quitahility of the on-load
tap-changer for service. The number of tap-change operations N to be carried out dépends on
the typd of on-load tap-changer. For non-vacuum type on-load tap-changers N shallx\bg 50 000
tap-change operations. In case of vacuum type on-load tap-changers N shall be equal to 1,2
times the number of tap-change operations between maintenance aceording|to the
manufa¢turer’s handbook but N shall not be less than 50 000 operations. This number of
operatigns shall be declared by the tap-changer manufacturer.

NOTE The results of this test can be used by the manufacturer to demonstrate (that the contacts used fpr making
and breaking current are capable of performing, without replacement of the €ontacts, the number of tgp-change
operationp declared by the manufacturer at the maximum rated through-current and at the relevant rated step
voltage.

For nontvacuum type on-load tap-changers, this test can bé combined with the tightnéss test,
see 5.2]7.2.

5.2.3.2.2 Service duty test at rated step voltage

The coptacts of the diverter and selector\switches shall be subjected to a number of
operatigns corresponding to N tap-change™ operations in normal service when cafrying a
current |corresponding to not less than the maximum rated through-current and the felevant
rated step voltage.

Comparjson of oscillograms taken*at regular intervals during the test shall show that|there is
no significant alteration in the characteristics of the on-load tap-changer in such a way as to
endangeér the operation of.the apparatus. Twenty oscillograms shall be taken at the|start of
the test| and 20 after each succeeding quarter of the number of N (N/4) operations, making a
total of |00 oscillograms!

NOTE Generally, jt.is Sufficient to compare the series of oscillograms taken at the beginning and af the end
of the test.

5.2.3.2.3 Service duty test at reduced step voltage (non-vacuum type on-load|tap-
changers)

A test at reduced step voltage may be performed under the following conditions:

a) 100 operations at the maximum rated through-current and the relevant rated step voltage
shall be performed with new contacts in clean transformer liquid. Each operation shall be
oscillographically recorded;

b) when the oscillograms taken at a) indicate that no arcing time exceeds 1,2/2f's, where f'is
the rated frequency in hertz, then the number of operations of the service duty test as
in d) shall be N;

c) when the oscillograms taken at a) indicate that arcing times in excess of 1,2/2f s are
occurring, then the number of operations of the service duty test as in d) shall be
increased by (25/100) x N where S is the total number of half cycles of arcing current, in
the 100 operations from item a) above, which exceed 1,2/2f's;

d) a service duty test of N operations, increased by the number of operations resulting from
item c) if applicable, shall be performed with a current not less than the maximum rated
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through-current and at reduced step voltage. This voltage shall be such that the switched
current is not less than that occurring during operations at the relevant rated step voltage.
Furthermore, current chopping shall not significantly affect the contact erosion. In order to
obtain the specified test conditions, the value of the transition impedance shall be suitably
modified;

e) without change of contacts or liquid, 100 operations shall be performed at the maximum
rated through-current and the relevant rated step voltage, each operation being
oscillographically recorded. Comparison of these oscillograms with those taken in the
series of operations under item a) shall show no alteration in the characteristics of the on-
load tap-changer which might endanger the operation of the apparatus.

The test sequence specified above is designed to give substantially the same contact erosion
as woul Hrg—V-op ton maxtmum—rated-th : : vant rated

5.2.3.2.4 Service duty test at reduced step voltage (vacuum type on-lpad’'tap-
changers)

A test af reduced step voltage may be performed under the following conditions:

a) 1 0P0 operations at the maximum rated through-current and, the relevant rated step
voltage shall be performed with new contacts in clean transformer liquid. Each operation
shall be oscillographically recorded. Arcing times exceeding, 1,2/2f's shall not occu

b) a sgrvice duty test of N operations shall be performéd with a current not less than the
maximum rated through-current and at reduced step.voltage. This voltage shall pe such
that|the switched current and the arcing times are-not less than those occurring during
operations. In order to obtain the specified test' conditions, the value of the transition
impedance shall be suitably modified;

c) withput change of contacts or liquid, 1 000“operations shall be performed at the maximum
rated through-current and the relevant rated step voltage, each operation being
oscillographically recorded. Arcing times exceeding 1,2/2f s shall not occur. Comparison
of tHese oscillograms with those taken in the series of operations under item a) shall show
no glteration in the characteristics’ of the on-load tap-changer which might endanger the
operation of the apparatus.

The test sequence specified above is designed to give substantially the same contact|erosion
as would occur during N operations at maximum rated through-current and the relevant rated
step voltage.

5.2.3.2.5 Seryice'duty test in a synthetic test circuit (vacuum type on-load tap
changers)

5.2.3.2.5.1 General

4

The service du‘ly testts—attowed—to—be pclfuullcd T byllthct;b test—circuit—=s Iung as the
following requirements are fulfilled:

— the charges dissipated in the arcs shall be at least the same as those gained in an a.c.
test circuit;

— the current through the breaking arcs shall be tuned to be substantially sinusoidal and the
charge shall be at least that of the corresponding sine half wave and the peak value
should be at least 95 % of that of the corresponding sine half wave;

— the polarity of the breaking current in the arcs shall be changed regularly and ending up
with almost the same amount of operations with each polarity;

— the arcing times when breaking shall be varied in substantially the same way as in an a.c.
test circuit;

— a statistically correct number of operations shall start at a current range equal to the
corresponding a.c. r.m.s-value times V2;
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— dissipated charges, oscillograms showing the current shapes and arcing time distributions
shall be presented in the final report;

— the test can be performed with a recovery voltage or not, see the paragraphs below;

— for contacts closing with a voltage across the contacts before closing, a making voltage
shall be applied across the contacts in due time before closing the contacts to gain the
correct closing conditions;

— when the pre-arc starts, the current obtained shall correspond to that in real service both
regarding value and derivative;

— the polarity of the making voltage shall be changed regularly and ending up with almost
the same amount of operations with each polarity;

— the maki 0 jod-ir-subs i A i G- circuit;

— oscillograms and data showing the making conditions shall be presented invthe final

— in case of having more than one set of contacts operating in a sequencej.these ¢ontacts
are pllowed to be tested in this circuit separately after each other., However, al|l set of
contpcts have to be operated to achieve the correct mechanical)properties ($such as
velogity, bouncing, etc.).

5.2.3.2.5.2 Synthetic test circuit without recovery voltage

After the 1,2 x N operations have been carried out, and before the breaking capagqity test,
1 000 operations at full step voltage in an a.c. test circuitishall be performed as in 5|2.3.2.4.
No arcing times exceeding 1,2/2f's are allowed.

5.2.3.2.5.3 Synthetic test circuit with recovery voltage

The recpvery voltage applied after the arc is extinguished is allowed to be a d.c. voltage or an
a.c. voltage.

In case|of an a.c. recovery voltage, this shall be substantially sinusoidal and having|at least
the samfe derivative during voltage cise’as the corresponding sine half wave and reach|at least
95 % of|the peak value of the corrésponding sine half wave.

In case|of a d.c. recovery Vvoltage, the voltage shall be applied not later than 0,1 ms after the
arc is extinguished. Thedewvel of the applied d.c. voltage shall be the same as the peak value
of the trpe a.c. recovery yoltage.

The recpvery voltage should be of opposite polarity to that of the previous arc.

In case [of ré-ignitions of the arc exceeding 1,2/2f's, the following applies:

baot &

+thatin' an a.c.

th I N H H o ¢ £l £all H +l H H baoll kL |
- e IIGIHU Ulooipgyatcu 11Tr i< arcv IUIIUVVIIIB urc 1o IHIIILIUII, S1TdIiT VT dt 1

test circuit or

CTdo

— the number of such re-ignitions shall be counted and a number of additional operations
equal to twice as many as having arcing times exceeding 1,2/2f's shall be carried out.

For example, see Annex E.

5.2.3.2.6 Service duty test for selector switches

The tests may be performed as specified in either 5.2.3.2.2 to 5.2.3.2.5, whichever is
applicable.

In order to approximate to service conditions, non-vacuum type selector switches shall have
the test performed at not more than eight tap-change operations, these being centrally
disposed about the change-over selector if such is incorporated in the tap-changer design
(mid-position plus/minus 4 positions, without dead positions).
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In case of vacuum type selector switches, the breaking action will take place within the
vacuum interrupters and does not depend on the tap-changer position. Therefore, the above-
mentioned approximation to the service conditions is not required.

When non-vacuum type selector switches are designed for operating cycle number 2
switching and no restrictions are made regarding operation sequence or load direction, the
most onerous sequence according to Annex A should be applied.

When non-vacuum type selector switches are designed for operating cycle number 2
switching, and restrictions for use are such that the operation sequence and load direction will
result in operation in the least onerous direction only according to Annex A, the test shall be
performed with N/2 operations at full load parameters and N/2 at no-load parameters.

5.2.3.3 Breaking capacity test

Forty operations under the most onerous conditions (see Annex A and Annex B) shall be
performed at a current corresponding to twice the maximum rated throughsCurrent and at its
relevan{ rated step voltage.

In ordel to approximate to service conditions, non-vacuum selector switches shall have the
test performed at not more than eight tap-change operations, these being centrally disposed
about tHe change-over selector if such is incorporated in the on-lead tap-changer design (mid-
position|plus/minus 4 positions, without dead positions).

In case| of vacuum type selector switches, the breaking action will take place within the
vacuum| interrupters and depends not on the tap-changer position. Therefore, thg above
mentioned approximation to the service conditions is“not required.

The osgillograms taken for each operation $hall indicate that in no case is the arcing time
such as|to endanger the operation of the apparatus.

For resigtor type tap-changers, the breaking capacity test shall be performed, if possible, with
a transition resistor of the same _thermal and ohmic design as that to be employed in [service.
If this i not possible, the impedance as used in service shall be tested separately in|accord-
ance with 5.2.5.1, but with twice the maximum rated through-current for one operation [only.

For vacium type on-load-tap-changers the breaking capacity test shall be performed after the
completjon of the senvice duty test using the identical test sample.

5.2.3.4 Requirements for special types of vacuum type on-load tap-changers

To covdr the_decrease of dielectric strength (only in cases where the VI is the only infsulating
distance “between selected and preselected tap) the tests have to be carried ouf in the
following order:

a) service duty test;

b) breaking capacity test;

c) dielectric test between diverter switch contacts in their final open position with the full
wave lightning impulse only at 80% of the rated values (see 5.2.8.2, e)).

5.2.3.5 Simulated a.c. test circuits

The tests in 5.2.3.2.2, 5.2.3.2.3, 5.2.3.2.4 and 5.2.3.3 may be performed with simulated
test circuits provided it is proved that the test conditions are substantially equivalent. Two
simulated test circuits that are relevant for resistor type tap-changers only are described in
Annex D.
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5.2.4 Short-circuit current test

All contacts of different design carrying current continuously shall be subject to short-circuit
currents, each of 2 s (10 %) duration. In the case of liquid immersed on-load tap-changers,
the test shall be performed in transformer liquid.

In the case of three-phase on-load tap-changers, it is sufficient to test the contacts of one
phase only unless otherwise specified.

Three applications shall be made with an initial peak current of 2,5 (5 %) times the r.m.s.
value of the rated short-circuit test current. The contacts shall not be moved between these
applications.

When there are no facilities for point-on-wave switching and it is not possible to-obtgin three
short-circuit applications with initial peak current 2,5 times the r.m.s. value, thé)following test
may be Jused.

The r.n.s. value of the short-circuit test current may be increased so| that the rat¢d peak
current jis obtained for the three applications and the test duration reddced. When uging this
method) the product of the square of the increased r.m.s. current and the shorter test duration
shall be|not less than the product of the square of the rated shart-circuit r.m.s. current|{and the
two secpnd duration.

The vallies of the short-circuit test current to be applied.shall be as given in Figure 1.

20 x Irm

10 x Irm -

100~200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Im A

IEC 1784/14

Figure 1 — Short-circuit test current (r.m.s. value) as a multiple
of the maximum rated through-current (on-load tap-changer)

The open-circuit voltage for the test shall be at least 50 V.

At the conclusion of the test, the contacts shall not have been damaged so as to prevent
continuing correct operation at maximum rated through-current. This has to be proven for a
diverter switch or selector switch by a no load operation, oscillographically recorded, breaking
any created weld. Comparison of this oscillogram with those obtained before the test shall
show suitability for service. For a motor-driven sliding contact such as tap selector or change-
over selector contacts, the initial operating torque shall be measured before and after the test
and show suitability for service.

Other current-carrying parts shall not show signs of permanent mechanical distortion, which
can influence the normal operation of the tap-changer.
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For reactor type tap-changers, the short-circuit current is divided into two equal parts at the
tap selector or selector switch contacts and the transfer or bypass contacts. Therefore, the
current carried by each contact will be only 50 % of the full test current.

Short-circuit test parameters of step-voltage regulators in IEC 60076-21 take precedence.

5.2.5 Transition impedance test
5.2.51 Transition resistors

To meet the overload requirements of 4.3, the test shall be performed with 1,5 times the
maximum rated through-current at the relevant rated step voltage.

The res|stor shall be mounted in the on-load tap-changer as in service.

The res|stor shall be loaded by operating the on-load tap-changer. The number of opgrations
shall bel equivalent to one-half of a cycle of operation. The operations shall’be unintg¢rrupted
with the|driving mechanism operating at its normal speed.

The ten|perature of the resistor at the final operation shall be recorded and determined.

The temperature rise above the surrounding liquid at 1,5 Aimes maximum rated fthrough-
current [shall not exceed 400 K for externally mounted ah-load tap-changers (compgartment
type ontload tap-changers) or 350 K for internally mounted on-load tap-changers (in-fank on-
load tap-changers).

In the ¢ase of gas immersed on-load tap-changers, the allowable temperature-rige limits
depend|on the nature of the gas insulation used.and the materials which are in contact with or
the surfounding area of the transition resistors. Gas immersed on-load tap-changens which
are not pncapsulated in a gas tight housingéshall not be used in hazardous environments.

Howevelr, the temperature of resistors*and of parts adjacent to them shall be limited to|a value
so that the characteristics of the.assembly are not affected.

If it is njot practicable to determine the temperature of the transition resistor according to the
above, the method given-inAnnex C may then be employed.

The trapsition resistors shall also be tested with a current equal to at least the maximum
value tHat would flow during the breaking capacity test at twice the maximum rated through-
current pnd relevant rated step voltage. This test can be included in the breaking capdcity test
(5.2.3.3) or,dene as a separate test. This test is successful if the value of the resistors,
measur¢dd¢before and after the test, should be within + 10 % and the overall condition of the
resistors shall be such that continuous service is permissible

In cases where the rated through-current or the relevant rated step voltage is different from
the maximum rated through-current and the relevant rated step voltage, it is permissible to
calculate the thermal rating of the resistor from the results of the type test.

5.2.5.2 Transition reactors

Transition reactors are normally tested in accordance with the specification for the
transformer with which the on-load tap-changer is intended for use.

Precautions should be taken in the design of the transition reactors to avoid high inrush
currents during switching.
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5.2.6 Mechanical tests
5.2.6.1 Simulation of the transformer drying procedure

To simulate a transformer drying process, the on-load tap-changer shall run through a drying
procedure during type test prior to the mechanical tests listed in 5.2.6.2 to 5.2.6.5. The drying
procedure and type of drying shall be declared by the manufacturer of the OLTC.

For example maximum temperatures, maximum temperature rate of rise, time sequence and
vacuum level shall take into account conventional drying methods. Limitations to any of the
variables shall be declared by the manufacturer of the OLTC to avoid stresses, which exceed
the design characteristics of the OLTC and can result in abnormal deformation.

5.2.6.2 Mechanical endurance test

If the op-load tap-changer is of liquid-immersed design, it shall be assembled’ and filled with
clean ligquid or immersed in a test tank filled with clean liquid, and operated ‘as forl normal
service [conditions. The contacts shall not be energized and the full rangé of taps shall be
utilized |until a minimum of 500000 tap-change operations have begh| performed. At least
50000 tpp-change operations shall be carried out on the change-over;selector.

If the ndmber of operations carried out during the service duty«est is higher than or e¢qual to
the reqtiested 500 000 operations during mechanical endurance test, it is allowed to use
these dperations for the verification of the 500 000 ©perations, provided that |all test
conditiops fit.

For compartment type on-load tap-changers, this' test may be performed at pmbient
temperdture. For in-tank on-load tap-changers;, half the number of operations ghall be
performepd at a temperature of not less than'75 °C and half at a lower temperarﬂ‘ure, for
example during the heating or cooling periody\with daily temperature cycles being pernpitted.

Ten tim|ng oscillograms for the diverter, switch and tap selector or the selector switc:I;, and if
applicable for the change-over selector, shall be taken at the start and at the end of the
mechanjcal endurance test. Comparison of these timing oscillograms shall show no significant
differencge.

For liqu|d immersed in-tank:tap-changers, 100 operations shall be performed with the|diverter
switch gt 115 °C and with“the tap selector at 105 °C or with the selector switch at 115 °C to
demonsfrate the capability to withstand the mineral insulating oil temperatures| during
emergency loading)as stated in 4.3. There are selector switch designs where the charjge-over
selector is mounted beneath the selector switch compartment. In those cases it is allowed to
test thel change-over selector at 105 °C. The operation of the diverter switch or selector
switch shall_be oscillographically recorded. Comparison of these oscillograms with those
obtained ‘atthe start and the end of the mechanical endurance test shall show suitability for
service.

For both in-tank and compartment type on-load tap-changers, 100 operations shall be
performed at —25 °C, with the diverter switch only or with a selector switch, and the operation
of the diverter switch or selector switch oscillographically recorded. Comparison of these
oscillograms with those obtained in accordance with the previous paragraph shall show
suitability for service. The viscosity at -25 °C of the liquid used in this test shall be stated.

Because of the higher viscosity of currently available alternative liquids (such as ester fluids
(natural or synthetic) or silicon fluids), the test at -25 °C is not applicable for those liquids.
The tap-changer manufacturer has to be consulted on the minimum allowable temperature.

During the test, there shall be no failure or undue wear of the contacts or mechanical parts
that would lead to mechanical failure if operation continued.
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Normal maintenance according to the manufacturer’s handbook is permitted during the test.

It is permitted to perform this mechanical endurance test separately on diverter switches,
selector switches, tap selectors, or other components of the on-load tap-changer, provided
that in each case the operation duplicates mechanically its normal service condition.

NOTE The surrounding mediums declared suitable for operation can typically be mineral insulating oil, alternative
liquids (such as ester fluids (natural or synthetic) or silicon fluids), air and other gases.

5.2.6.3 Sequence test

With the on-load tap-changer assembled as in service and, if of liquid-immersed design, in
clean transformer liquid, it shall be operated over one complete e of operation ith the
contacts energized at the voltag g equipment, the exact time seg
operatign of the tap selector, change-over selector, diverter switch or selector ‘swlitch, as
approprjate, shall be recorded.

5.2.6.4 Operation under maximum allowable static pressure
5.2.6.4.1 General

For both compartment and in-tank type on-load tap-changers,of vacuum type only, 100
operatigns shall be performed at ambient temperature at the“highest and lowest |allowed
pressurg¢ stated by the manufacturer. These tests can be performed on the divertef switch
only or|l selector switch and the operation of the _diverter switch or selector| switch
oscillographically recorded. Comparison of these oscillograms with those obtained in normal
atmospheric pressure at ambient temperature shall show suitability for service.

5.2.6.4.2 Liquid immersed tap-changers
This tedt has to be carried out at a temperature of the surrounding liquid of not mgre than
40 °C. [f there are no significant differences between the switching times gained|without

additionjal static pressure and maximum static pressure, the test is valid for th¢ whole
temperdture range.

The manufacturer shall declare\his values.

5.2.6.4.8 Gas immersed tap-changers
This tedt has to be_carried out at a temperature of the surrounding gas of 80 °C. If there are

no significant differences between the switching times gained without additional static
pressurg and maximum static pressure, the test is valid for the whole temperature range.

The manufacturer shall declare his values.

5.2.6.5 Pressure and vacuum tests

Appropriate tests shall be performed on the compartment and bushings of the on-load tap-
changer to prove pressure and vacuum withstand values and the continued correct operation
of the tap-changer. The manufacturer shall declare his pressure and vacuum values.

The external pressure test in addition to the internal pressure test shall be performed on the
gas immersed tap-changer. This external pressure shall be at least 125 kPa higher than the
pressure estimated at maximum temperature in the transformer main tank or container.
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5.2.7 Tightness test
5.2.71 General

Appropriate tests shall be performed on compartments and bushings of the on-load tap-
changer to prove the tightness. The manufacturer shall declare his values.

5.2.7.2 Tightness test during the service duty test

The tightness of the diverter or selector switch compartment shall be verified by a test. This
test can be made at the same time as the service duty test or as a separate test as stated in
5.2.7.3.

The ligdid immersed switching compartment tightness shall be verified by means of|d|ssolved
and fregq gases analysis (DGA).

The diverter switch or selector switch compartment shall be attached to a clesed confainer in
the same way as it is to the transformer. The volume of the container shall not|exceed
10 times that of the switch compartment.

The mineral insulating oil in the diverter switch or selector switch~ecompartment shall have a
pressurg of at least 20 kPa above the container pressure.

From the container, mineral insulating oil samples shall bé&.taken at the beginning and at the
end of the test. The results of the gas-in-oil analysis shall not show an increase greager than
10 ppml (by volume) of the gases usually developed during operations of on-lgad tap-
changefs, namely hydrogen (H,), methane (CH,),ethylene (C,H,), acetylene (C,H,) and
ethane {C,Hg).

The mirjeral insulating oil in the closed container should be degassed before the staft of the
test.

Diverter] switches and selector switches employing vacuum interrupters or other |[devices
preventing arcing to occur in thevinsulating liquid are not required to carry out th¢ above
tightnesfs test providing the manufacturer can demonstrate that no other arcing takgs place
within the diverter/selector_switch compartment.

5.2.7.3 Separate tightness test

The diverter or selector switch compartment may be tested separately as an alternatiVle to the
test desfcribed in.5.2.7.2.

The ligdid\immersed switching compartment tightness shall be verified by means of d|ssolved
and free gasesamatysis{BGAT):

The diverter switch or selector switch compartment shall be attached to a closed container in
the same way as it is to the transformer. The volume of the container shall not exceed
10 times that of the switch compartment.

The mineral insulating oil in the diverter switch or selector switch compartment shall:

— have a pressure of at least 20 kPa above the container pressure;
— be doped by acetylene (C,H,) to a level of at least 100 000 ppm (by volume).
With the diverter switch or selector switch fully assembled, but without the contacts

energized, the on-load tap-changer shall be manoeuvred for 50 000 operations. The test time
shall be at least 2 weeks.
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From the container, mineral insulating oil samples shall be taken at the beginning and at the
end of the test. The results of the dissolved and free gases analysis (DGA) shall not show an

increase greater than 10 ppm of acetylene (C,H,).

The mineral insulating oil in the closed container should be degassed before the start of the

test.

Diverter switches and selector switches employing vacuum interrupters or other devices
preventing arcing to occur in the insulating liquid are not required to carry out the above
tightness test providing the manufacturer can demonstrate that no other arcing takes place
within the diverter/selector switch compartment.
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On-load| tap-changers for liquid-immersed designs shall be filled with clean transformgr liquid
or immersed in a test tank filled with clean transformer liquid before the tests defailed in
5.2.8.2 are performed.
Table 3 — Test voltage levels for on-load tap-changers
Highest
voltage . .

for Full wave lightning _Chopped wave Switching impulse Applied Voltage

equmeTt impulse lightning impulse
k\/ k\/

u, KV KV

kv
<1,1 - - - 3
3,6 40 44 - 10
7,2 75 83’ - 20
12 110" 1217 - 34’
17,5 125" 138" - 38
24 150" 165 - 50
36 200 220 - 70
52 250 275 - 95
72,5 350 385 - 140
100 450 495 375 185
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Highest
voltage . .
for Full wave lightning _Chopped wave Switching impulse Applied voltage
equipment impulse lightning impulse
U KV KV kV kv
m
kV
123 550 605 460 230
145 650 715 540’ 275
170 750 825 620 325
245 1050 1155 850 460
300 1 050 1155 850 460
362 1175 1290 950 510
420 1425 1570 1175 630
550 1675 1845 1390 680
800 2 100 2 310 1675 o
1100 2 250 2 475 1800 -
1200 2 250 2 475 1800 -
NOTE Vplues marked with an asterisk (*) are not given in IEC 60076-1:2011%0rthe particular value of U}y, but are

included ¢
levels, be|
IEC 6007

ither because they represent common practice in some parts of thé\world or for some switching
cause they represent a co-ordinated value for a particular value of-ightning impulse level (see
p-3:2013).
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een any twq adjacent contacts of the tap selector or selector switch or an
pcts relevantio the on-load tap-changer contact configuration;

een diverter switch contacts in their final open position.

of Macuum type tap-changers, where any of the vacuum interrupters are open

rformed

e fitted,

=2

e.

y other

in their

en<position and represent the only insulating distance between selected 4

nd pre-

selecte

tap, Item e) of the above listed dielectric tests has (0 be repeated aftter the

service

duty test with full wave lightning impulse only at 80 % of the rated values (see 5.2.3.4).

5.2.8.3

Test voltages

— Class |

For test a), the test voltages shall comply with appropriate values from Table 3. For tests
b), c), d) and e), appropriate withstand values of full and chopped wave lightning impulse
voltage, applied voltage and if applicable of switching impulse shall be declared by the

man
— Clas

ufacturer of the on-load tap-changer.
sl

For tests a) and b), test voltage shall comply with the appropriate values from Table 3.
For tests c¢), d) and e), appropriate withstand values of full and chopped wave lightning
impulse, applied voltage and, if applicable of switching impulse, shall be declared by the

man

ufacturer of the on-load tap-changer.
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The values in Table 3 are the highest selected test voltages for U,, and are based on
Clause 7 of IEC 60076-3:2013. Table 3 should be used for selecting the test levels for 5.2.8.5
through 5.2.8.9.

5.2.8.4 Application of test voltages

For the dielectric tests, the on-load tap-changer shall be assembled, arranged and dried-out
in a manner similar to that in service. It is not, however, necessary to include leads for
connecting the on-load tap-changer to the windings of a transformer. If using leads they
should be an approximation of that in service. Tests may be performed on separate
components provided it can be shown that the same dielectric conditions apply.

For testfayof 5.2-8-2 when appliied to cfass { and ciass tfon-toad tap-changers and test b) of
5.2.8.2 when applied to class Il on-load tap-changer, the live parts of each phase*ghall be
short-circuited and connected either to the voltage source or to the earth as appropriate.

Where the on-load tap-changer incorporates external air insulation to earth, this pxternal
insulatign shall be proved in accordance with the relevant tests described'in IEC 60137.

The preferred testing sequence is as follows:

— full wave lightning impulse test;

— chopped wave lightning impulse test;

— switthing impulse test, when required;

— appljed voltage test;

— meapgurement of partial discharges, when required.

5.2.8.5 Full wave lightning impulse test\(L1)

The tes] impulse shall be a full standard-lightning impulse (1,2 us + 30 % / 50 ps + 20(%) with
a maximpum overshoot of 5 %. The tolerance on the test voltage value is + 3 %. Each t¢st shall
comprise three voltage applications. of positive polarity and three voltage applications of
negative polarity, at the required\value.

5.2.8.6 Chopped wave lightning impulse test (LIC)

The waye shape of the full wave impulses shall be as given in 5.2.8.5. The chopped wave
lightning impulse shallhave a time chopping between 3 pus and 6 us. The time to first|voltage
zero after the instant of chopping shall be as short as possible. Each test shall comprise three
voltage [applications of positive polarity and three voltage applications of negative polarity, at
the reqyired-value.

NOTE Ab-an-aliernativethisrequirement-can-befulfiled-carrying-out-afull-wavelightning-impulse—test with the
test values of the chopped wave lightning test.

5.2.8.7 Switching impulse test (Sl)

This test is applicable to on-load tap-changers of U, 100 kV and above. The test shall be
made between the live and earthed parts of the on-load tap-changer. The test configuration
shall be stated by the on-load tap-changer manufacturer. The impulse shape shall be
250/2500 as specified in IEC 60060-1. Each test shall comprise three voltage applications of
positive polarity and three voltage applications of negative polarity, at the required value.

5.2.8.8 Applied voltage test (AV)

The test shall be performed with a single-phase alternating voltage in accordance with
IEC 60060-1, at the required value. The duration of each test application shall be 60 s.
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Measurement of partial discharges

This test is not required on class | tap-changers.

For class Il on-load tap-changers a test shall also be made between live parts and earthed

parts of

the tap-changer.

For class Il on-load tap-changers combining more than one phase in one unit (see example in
IEC 60214-2) a test shall be made between the phases, which are adjacent in the tap-
changer. The test sequence described below can be used for measurement of partial
discharges between phases as well, however, the reference value U, /3 shall be exchanged

with Uy,

The tes
of termi

The tes
IEC 600

The tes

— the

configuration shall be stated by the on-load tap-changer manufacturer. The.s¢
hals to which tap leads will be connected is permissible.

t shall be performed with a single-phase alternating voltage ,in*accordan
60-1.

sequence shall be as follows:

oltage shall be switched on at a level not higher than 0,4 U, / V3;

— the hackground PD measurement shall be measured and recorded;

— the
— the §
— the
— the §
— the

oltage shall be raised to 1,2 U,,, / ¥3 and held there for a minimum duration of
D level shall be measured and recorded,;
oltage shall be raised to 1,58 U, / V3 and’held there for a minimum duration o
PD level shall be measured and recorded,;
oltage shall be raised to the enfidricement voltage 1,8 U, / V3 and held the

durgtion of 60 s in case U, < 800 kV, and 300 s in case U, > 800 kV;

— imm

1,58
— the §
— the
— the §

— afte
1,2

— the |}

cdiately after the test time;- the voltage shall be reduced without interru
Uy ! \3;

PD level shall be measured and recorded,;
oltage shall be held at 1,58 Uy, / V3 for a duration of at least 60 min;
PD level shall be/measured and recorded every 5 min during the 60 min period

the last¢PD measurement in the 60 min period, the voltage shall be red
U, / V3 and held there for a minimum duration of 1 min;

PD level shall be measured and recorded;

reening

ce with

1 min;

f 5 min;

re for a

btion to

uced to

— the

oltage shall be reduced to 0,4 U, / V3;

— the background PD measurement shall be measured and recorded;

- the voltage shall be reduced to a value below 0,4 Uy, / V3;

— the voltage shall be switched off.

The partial discharge level shall be continuously observed on at least one measuring
for the entire duration of test.

The duration of the test shall be as shown in Figure 2.

channel
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1,2 UnN3 | 1,58 Un/N3 | 1,8 Un/N3 1,58 Un/N3 1,2 Un/N3 \_ 0,4 Un N3

y A 4 VL 4

0,4 Un /N3

EC 1785/14

Key
A =1 min
B =5 min

C =60 s |n case U,, <800 kV and 300 s in case U, > 800 kV
D =60 m|n
E =1 min

Figyre 2 — Time sequence for the application of test voltage (on-load tap-chaniger)
Partial discharges shall be measured by a method according to IEC 60270.

Each HD measurement channel including the associated coupling capacitor ghall be
calibrated in terms of apparent charge (pC) according to the method given in IEC 6027]0.

The PO measurement shall be’ given in pC and shall refer to the highest steafdy-state
repetitive impulses indicate@d\by the measuring instrument.

Occasignal bursts of high PD level may be disregarded.

The tesf can ontyybe considered valid if the measured background PD level does not| exceed
10 pC af both<the"beginning and the end of the test.

The tes{ is.successful if all the following criteria are fulfilled:

a) no collapse of the test voltage occurs;

b) the continuous level of partial discharges does not exceed 50 pC during the 60 min period
(duration D);

c) the PD behaviour shows no continuously rising tendency and no sudden sustained
increase in the levels occur during the last 20 min of the 60 min period (duration D);

d) the PD level at a voltage of 1,2 Um/\/3 after the 60 min period does not exceed 30 pC.

If the criterion c) is not met, the 60 min period may be extended and this criterion will be
considered to have been met if it is fulfilled for a continuous period of 60 min.

NOTE The above test procedure is equivalent to the partial discharge test specified in 11.3 of
IEC 60076-3:2013.
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5.2.9 Type-test certificate

The certificate shall include:

— full details of the test arrangements adopted (for example, assembly, arrangement and
drying out) with explanatory sketches as necessary;

— full details of all tests applied in accordance with 5.2.2 to 5.2.8;

— full details of limiting devices for transient overvoltages, where appropriate, see 5.1.5;

— photographs of all contacts breaking and commutating currents.

The erosion of the contacts in the vacuum interrupters and any other current commutating

contacts shall be presented and shall not exceed the limits according to the manufacturer’s
specifications. No signs of arcs on contacts not intended to have arcs are allowed.

5.3 Routine tests
5.3.1 General
The follpwing routine tests shall be performed on each completed on-load tap-changer

— mechanical test (5.3.2);

— seqyence test (5.3.3);

— auxiliary circuits insulation test (5.3.4);
— prespsure and vacuum tests (5.3.5).

NOTE Aftention is drawn to tests to be carried out on on-load.tap-changers after assembly on transformgrs, which
are detailgd in 11.7 of IEC 60076-1:2011.

5.3.2 Mechanical test

With thle on-load tap-changer fully assembled but without the contacts energized, ten
complete cycles of operation shall be performed without failure.

5.3.3 Sequence test

During [he routine mechanical test in 5.3.2, a sequence of operations of the on-lgad tap-
changel shall be recorded; the operation of the diverter or selector switch being recorded
oscillogfaphically. Thecresults of this recording shall be substantially in agreement with those
of the sequence typettest from 5.2.6.3.

5.3.4 Auxiliary circuits insulation test

The tap-changer auxiliary circuits shall withstand without failure a separate soufce a.c.
withstarjd‘voltage test of 2 kV applied for 1 min between all live terminals and the framg.

5.3.5 Pressure and vacuum tests
All liquid or gas containing compartments shall be tested at a pressure and vacuum declared

by the manufacturer.

6 Requirements for motor-drive mechanisms for on-load tap-changers

6.1 General requirements
6.1.1 Compliance of component parts

Unless otherwise specified, component parts of motor-drive mechanisms shall comply with the
relevant IEC standard.
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6.1.2 Permissible variation of auxiliary supply

The driving motor and the control equipment of the motor-drive mechanism shall be designed
to operate satisfactorily between 85 % and 110 % of the rated supply voltage (a.c. and d.c.
voltage), the frequency, in the case of a.c. voltage, being the rated supply frequency.

The standard values of rated a.c. supply frequency are 50 Hz and 60 Hz.

6.1.3 Step-by-step control

The step-by-step circuit shall be designed in such a way as to operate the on-load tap-
changer by one complete voltage step only in the case of signals which may be continuous or
immedig tciy |cpctitivc as—wetas—simuttaneous—from separate—sources withir—ome tap-change
operatign. This requirement applies also in the case of earth faults or interruption of
a contrdl wire.

6.1.4 Tap position indicator

Clear and reliable indication of the tap position of the on-load tap-changer shall be provided.
It shall |be possible to easily check the state of the tap position @fythe position-indicating
device when operating locally.

If requifed, a remote position transmitter may be provided for indicating the tap position at
a remotge location.

6.1.5 Tap-change in progress indication

If requined, a suitable device may be fitted to opéerate a means of indicating at a remate point
that the[motor-drive mechanism is performing atap-change operation.

6.1.6 Limiting devices

The limiting device shall prevent the overrun of the permissible operation range of the|on-load
tap-changer.

The motor-drive mechanism\shall be provided with a limiting device that prevents an gffect of
control jmpulses beyond~-the end position and stops the drive in case of initiation gf a tap-
change |operation beyond-the end position respectively.

Additiorjally, a mechanical limit device shall be incorporated in either the on-load tap-gchanger
or the motor-drive mechanism. No damage shall be caused when reaching the meg¢hanical
end stop.

6.1.7 'ParalHelecontrol-devieces

Provision of the necessary devices shall be agreed, the purchaser being responsible for
ensuring that the correct requirements are specified.

6.1.8 Direction of rotation protection

If required, a device for the prevention of incorrect rotation of three-phase motors may be
fitted by agreement between the manufacturer and purchaser.

6.1.9 Overcurrent blocking device

If required by the operational conditions of the transformer, an overcurrent blocking device
may be fitted by agreement between manufacturer and purchaser.
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6.1.10

Restarting device

If required, a device may be provided which, after a possible interruption of the supply

voltage,

6.1.11

will complete a tap-change operation once it has been initiated.

Operation counter

Operation counters shall be suitable for their intended duty in terms of environmental
conditions and for the number of operations specified for the on-load tap-changer. The
number of operations of the on-load tap-changer can be provided as an electrical information

(stored

If requi

electrical information).

6.1.12

A devic
mechan
ensure

control,

The dirI]ction of rotation and further instructions shall be indicated adjacent to the

engage

The dedign of the device should permit the operationsby one person without undue effg

NOTE T

6.1.13

The motor-drive cubicle shall meet-.the protection requirements of P44 accorn
IEC 605929 and shall be protected against condensation by suitable means.

If requi
manufa

6.1.14

A devic

step-by{step control circuit shall be provided.

6.1.15

in a memory) or with a six-figure or greater non-resettable counter.

ol l : HP H b o 1o £ i | HIN D
CU, a UTVILT Truitatiity uic TIiurrucT UT  UpTTatiullios  olidall DT Pruviucu (111

Manual operation of the motor-drive mechanism
e shall be provided which, in the event of power supply failure.of the mof
ism, facilitates a tap-change operation of the on-load tap-changer. The devi

b blocking of the motor-drive mechanism to prevent unintended operation (e.g
voltage recovery, etc.).

ent.

his subclause does not apply to step-voltage regulators as defined in IEC 60076-21.

Motor-drive cubicle

ed, higher degrees of_protection according to IEC 60529 may be agreed |
cturer and purchaser.

Protective device against running-through

b to prevent'the motor-drive mechanism from running through in case of failun

Protection against access to hazardous parts

ase of

or-drive
ce shall
remote

point of

ding to

between

e of the

Driving mechanism cubicles fitted with doors shall continue to provide protection to at least
category IP1X (according to IEC 60529) with any door open.

NOTE T

Externa

6.2 T
6.2.1

his will provide protection against accidental “back of the hand” contact as a minimum.

| drive shafts shall be protected with guards.
ype tests
Mechanical load test

The motor-drive mechanism output shaft shall be loaded by the largest torque on-load tap-
changer for which it is designed or by an equivalent simulated load torque cycle, based on
service conditions. At such a load, 500000 operations shall be performed across the whole
tap range.
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Additional cooling of the motor-drive is permissible during this test.

During this test, performed at rated frequency:

— 10000 operations shall be performed at the minimum voltage as specified in 6.1.2;

— 10000 operations at the maximum voltage as specified in 6.1.2;

— 100 operations shall be performed at a temperature of —-25 °C. The temperature inside the
motor-drive cabinet when the test starts shall be not higher than -25 °C. The motor-drive
mechanism shall be tested at rated voltage and rated frequency. The temperature inside
the cabinet shall be measured during the test and stated in the test report.

The correct functioning of the devices covered by 6.1.6. 6.1.10, 6.1.11, 6.1.12 an

shall bg verified during this test. The test shall be completed without failure or an

wear of

Normal

During the test, the heating system of the motor-drive mechanism shall~be’ switched off.

6.2.2

It shall
mechan

load tap-changer prevent operation beyond the end pesitions when a motorized tap
operatign is performed. No electrical or mechanical danmage shall occur.

6.2.3

When a

6.3 Routine tests

6.3.1

The mo

be opernated electrically far\ten cycles of operation without failure. During this test,

function
shall be

After th

and one at thée.maximum level of the rated voltage of the auxiliary supply. These

perform

NOTE T

6.3.2

6.1.14

the mechanical parts.

maintenance according to the manufacturer’s handbook is permitted during the

Overrun test

be demonstrated that in the event of a failure of the limiting device of the mof
fsm, the additional mechanical limiting device of the’-motor-drive mechanism of

Degree of protection of motor-drive cubicle

Mechanical tests

or-drive mechanism in the service condition or with an equivalent simulated lo

ed without failure.

bplicable, the motor-drive cubicle shall be tested in accordance with IEC 60529.

undue

test.

or-drive
the on-
tchange

ad shall
correct

ing in accordance)with any requirements of 6.1.6, 6.1.10, 6.1.11, 6.1.12 and 6.1.14
checked.
b above test, two further cycles of operation shall be performed, one at the n

hinimum
shall be

he mechanical tests can be performed on the motor-drive mechanism separately or as in 5.3.2.

Auxiliary circuits insulation test

Auxiliary circuits, except the motor and other elements which are to be tested with lower test
voltages according to the appropriate IEC standards, shall be subjected to a separate source
a.c. withstand test of 2 kV r.m.s applied for 1 min between all live terminals and the frame.

7 Requirements for de-energized tap-changers

71 General requirements

711

Rated characteristics

The rated characteristics are as follows:
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— maximum rated through-current;
— maximum rated step voltage;

— rated frequency;

— rated insulation level.

7.1.2 Types

De-energized tap-changers may comprise of hand or motor-drive operated mechanical rotary
or linear switches.

7.1.3 Handles and drives

Handleqd used as drive mechanisms are typically hand-wheels or hand cranks and \ane either
directly [fitted to the de-energized tap-changer for transformer lid mounting, fitted to[the de-
energized tap-changer head cover or fitted to a remote gland housing mounted' on the|outside
of the tnansformer. In the latter case, they are connected to the de-energized“tap-changer for
example by means of drive shafts or cables.

The opgrating handle for hand operated de-energized tap-changers shall be mounted
externally.

The tap position shall be clearly indicated when the de-energized tap-changer is [fully on
position| The direction of rotation for raising and lowering the tap position shall bg clearly
indicated. In addition, the number of rotations for ongytap-change operation shall He given
where applicable.

A system shall be provided to positively latch(the DETC in service position to cparry full
operating current.

71.4 Glands

All sealing glands of the de-energized tap-changer between the liquid or gas filled transformer
or tap-changer tank and the environment shall be liquid or gas tight.

7.1.5 Interlocks

A safely device shall-be provided to prevent the equipment from being actuated
unintenfionally or bytunauthorized personnel. Such a device may consist of a locking device
at the manual drive_mechanism which requires a deliberate act by the operator to remgve it.

Solely when-the de-energized tap-changer is in a proper position state, it shall be pogsible to
operate| remove or reinstall the safety device.

If a motor-drive mechanism is used to operate the de-energized tap-changer, preference shall
be given to automatic interlocks by means of electrical interlocking circuits.

7.1.6 Mechanical end stops

It shall not be possible to operate the de-energized tap-changer past the end of range to an
unselected position. Where the number of selectable positions may vary, mechanical end
stops or a mechanical means shall be incorporated into either the selector or the manual drive
mechanism to prevent operation past the first and last positions.
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7.2 Type tests
7.21 General

The following type tests shall be performed on samples of the relevant de-energized tap-
changers after their final development or on equivalent components provided that the
manufacturer can demonstrate that the relevant test conditions and results are not influenced
by testing only components instead of the complete tap-changer.

NOTE No differentiation has to be made with respect to the test supplies with frequencies of 50 Hz or 60 Hz. The
tests can be carried out with either frequency.

— temperature rise of contacts (7.2.2);

— shorf=circuit current test (7-2-3);
— mechanical tests (7.2.4);
— dielgctric tests (7.2.5).

7.2.2 Temperature rise of contacts

Tests shall be performed to verify that the temperature rise above the medium surrpunding
each type of contact which carries current continuously in service does not exceed the values
given in Table 4 when the contacts have reached a steady tetmperature when carrying 1,2
times thie maximum rated through-current.

Meeting| this condition proves the overload capacity as referred to in 4.3.

When the surrounding medium is liquid, the test‘shall be performed at a starting liquid
temperdture of not more than 40 °C and not less than 10 °C.

The temperature of the surrounding mediumsshall be measured at not less than 25 mm below
the confacts.

The tenperature shall be measured by thermocouples or other suitable means positioned in a
manner|to accurately reflect the:.actual contact temperature as near the point of coptact as
possiblg. The measuring device 'should be embedded into the contact or brazed or| welded
onto th¢ contact so that it is. measuring the bulk temperature of the contact and|not the
temperdture of the interface-between contact and cooling medium.

The tenjperature condition is considered to be steady when the difference of the temperature
between the contact*and the surrounding medium does not change by more than 1 K|over an
hour.

The crogssszsection and insulation of the conductor carrying the current into the de-energized

tap_cha hger or r\nmpr\nnnfc undertest shall be stated-

Table 4 — Contact temperature-rise limits for de-energized tap-changers

Contact material InKair In EFS In Ii}guid
Plain copper 25 35 15
Silver-faced copper/alloys | 40 35 15
Other materials By agreement By agreement 15

In SFg the maximum allowable contact temperature under overload conditions is 150 °C. When
the temperature of SF; is controlled by a specific method, the manufacturer shall specify an
allowable contact temperature rise, which takes into consideration reduced SF, temperature
surrounding the DETC. Subsequent tests by the manufacturer using that method shall verify that
the maximum allowable contact temperature of 150 °C will not be exceeded.
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7.2.3 Short-circuit current test

All contacts of different design carrying current continuously shall be subject to short-circuit
currents, each of 2 s (£10 %) duration. In the case of liquid immersed de-energized tap-
changers, the test shall be performed in transformer liquid.

In the case of three-phase de-energized tap-changers, it is sufficient to test the contacts of
one phase only unless otherwise specified.

20 x Irm

10 x Irm >

100 200 300 400 500 600 700 800 900( 1000 1100
Im A

IEC 1786/14

Figure 3 — Short-circuit test current (r.m.s: value) as a multiple
of the maximum rated through-current(de-energized tap-changer)

Three applications shall be made with an initial‘peak current of 2,5 (+5 %) times thee r.m.s.
value of the rated short-circuit test current. The contacts shall not be moved betwegn these
applicatjons.

When there are no facilities for point=én-wave switching and it is not possible to obtgin three
short-circuit applications with initialpeak current 2,5 times the r.m.s. value, the following test
may be Jused.

The r.n.s. value of the short-circuit test current may be increased so that the rat¢d peak
current jis obtained for the)three applications and the test duration reduced. When uging this
method) the product of.the square of the increased r.m.s. current and the shorter test duration
shall be|not less than'the product of the square of the rated short-circuit r.m.s. current{and the
two secpnd duration-

The vallies 60f the short-circuit test current to be applied shall be as given in Figure 3.

The open-circuit voltage for the test shall be at least 50 V.

At the conclusion of the test, the contacts shall not have been damaged so as to prevent
continuing correct operation at maximum rated through-current. The initial operating torque
shall be measured before and after the test and show suitability for service.

Other current-carrying parts shall not show signs of permanent mechanical distortion, which
can influence the normal operation of the tap-changer.

7.2.4 Mechanical tests
7.2.41 Mechanical endurance test

If the de-energized tap-changer is of liquid-immersed design, it shall be assembled and filled
with clean liquid or immersed in a test tank filled with clean liquid, and operated as for normal
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service conditions. The contacts shall not be energized and the full range of taps shall be
utilized until a minimum of 2000 tap-change operations have been performed.

For de-energized tap-changers declared suitable for use with a motor-drive mechanism, then
20000 operations shall be performed.

For compartment type de-energized tap-changers, this test may be performed at ambient
temperature. For in-tank de-energized tap-changers, half the number of operations shall be
performed at a temperature of not less than 75 °C and half at a lower temperature, for
example during the heating or cooling period, with daily temperature cycles being permitted.

During the test, there shall be no failure or undue wear of the contacts or mechanical parts
that wo{ld lead to mechanical failure if operation continued.

NOTE Thpe surrounding mediums declared suitable for operation can typically be mineral insulatingoil, glternative
liquids (suich as ester fluids (natural or synthetic) or silicon fluids), air and other gases.

7.2.4.2 Pressure and vacuum tests

Appropifiate tests shall be performed on all glands and seals to prove pressure and [vacuum
values. [The manufacturer shall declare his values.

7.2.5 Dielectric tests
7.2.5.1 General

The dielectric requirements of a de-energized tap-changer depend on the transformer|winding
to which it is to be connected.

The transformer manufacturer shall be respensible not only for selecting a de-energized tap-
changel of the appropriate insulation levelk’but also for the insulation level of the comnecting
leads bg¢tween the de-energized tap-changer and the windings of the transformer.

De-enelgized tap-changers for Jiquid-immersed design shall be filled with clean ljquid or
immers¢d in a test tank filled ywith clean liquid before the tests detailed in 7.2/5.2 are
performgd.

7.2.5.2 Nature of tests

The ingdulation level*of the de-energized tap-changer shall be proved by dielectnic tests
performed at thefollowing distances:

a) to earth;

b) betweenh phases (where applicable);

c) between the first and last contacts of the de-energized tap-changer;

NOTE In case of designs, where the fixed contacts are arranged in a straight line, this test is not applicable.

d) between any two adjacent contacts of the de-energized tap-changer;

e) any distance that, due to the contact configuration, will have a higher stress than the ones
tested above.

7.2.5.3 Test voltages

— Class |

For test a), the test voltages shall comply with appropriate values from Table 5. For tests
b), c), d) and e), appropriate withstand values of full and chopped wave lightning impulse
voltage, applied voltage and if applicable of switching impulse shall be declared by the
manufacturer of the de-energized tap-changer

— Class Il


https://iecnorm.com/api/?name=9e42a341daedc22db84aef5d77573666

IEC 60214-1:2014 © IEC 2014

—43 —

For tests a) and b), test voltage shall comply with the appropriate values from Table 5. For
tests c), d) and e), appropriate withstand values of full and chopped wave lightning
impulse, applied voltage and if applicable of switching impulse shall be declared by the

manufacturer of the de-energized tap-changer.

The values in Table 5 are the highest selected test voltages for U,, and are based on
Clause 7 of IEC 60076-3:2013. Table 5 should be used for selecting the test levels for 7.2.5.5
through 7.2.5.9.

Table 5 — Test voltage levels for de-energized tap-changers

Highest
voltage _ _

for Full wave lightning Chopped wave Switching impulse Applied Moltage
equipment Impulse lightning Impulse

U Y KV kV kv

m

kV
<1,1 - - - 3
3,6 40 44 - 10
7,2 75 83" - 20
12 110’ 1217 - 34’
17,5 125 138 - 38
24 150" 165 - 50
36 200 220 - 70
52 250 275 95
72,5 350 385 - 140
100 450 495 375 185
123 550 605 460 230
145 650 715 540 275
170 750 825 620 325
245 1 050 1155 850 460
300 1 050 1155 850 460
362 1175 1290 950 510
420 1425 1570 1175 630
550 1675 1845 1390 680
800 2 100 2310 1675 -
1100 2.250 2 475 1 800 -
1 200 22850 2475 1800

NOTE Values marked with an asterisk (*) are not given in IEC 60076-1:2011 for the particular value of U, but are
included either because they represent common practice in some parts of the world or for some switching impulse
levels, because they represent a co-ordinated value for a particular value of lightning impulse level (see IEC 60076-

3:2013).

7.2.5.4

Application of test voltages

For the dielectric tests, the de-energized tap-changer shall be assembled, arranged and
dried-out in a manner similar to that in service. It is not, however, necessary to include leads
for connecting the de-energized tap-changer to the windings of a transformer. If using leads
they should be an approximation of that in service. Tests may be performed on separate
components provided it can be shown that the same dielectric conditions apply.
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For test a) of 7.2.5.2 when applied to class | and class |l de-energized tap-changers and test
b) of 7.2.5.2 when applied to class Il de-energized tap-changer, the live parts of each phase
shall be short-circuited and connected either to the voltage source or to the earth as
appropriate.

Where the de-energized tap-changer incorporates external insulation to earth, this external
insulation shall be proved in accordance with the relevant tests described in IEC 60137.

The preferred testing sequence is as follows:

— full wave lightning impulse test;

— chopped wave lightning impulse test

— swit¢hing impulse test, when required;
— appljed voltage test;
— meapurement of partial discharges, when required.

7.2.5.5 Full wave lightning impulse test (LI)

The tes impulse shall be a full standard lightning impulse (1,2 us 30" % / 50 us + 20(%) with
a maximpum overshoot of 5 %. The tolerance on the test voltage ¥alue is £ 3 %. Each test shall
comprise three voltage applications of positive polarity and. three voltage applications of
negative polarity, at the required value.

7.2.5.6 Chopped wave lightning impulse test (LIC)

The waye shape of the full wave impulses shall be" as given in 7.2.5.5 The choppged wave
lightning impulse shall have a time chopping between 3 ps and 6 ps. The time to first|voltage
zero after the instant of chopping shall be as short as possible. Each test shall comprise three
voltage [applications of positive polarity and-three voltage applications of negative polarity, at
the reqyired value.

NOTE Ap an alternative, this requirement\can be fulfilled carrying out a full wave lightning impulse tegt with the
test valuels of the chopped wave lightning, test.

7.2.5.7 Switching impulse test (Sl)

This tegt is applicable to_de-energized tap-changers of U,, 100 kV and above. The tgst shall
be made between the_live and earthed parts of the de-energized tap-changer. The test
configuration shall<be "stated by the de-energized tap-changer manufacturer. The [impulse
shape shall be 25072500 us as specified in IEC 60060-1. Each test shall comprige three
voltage fapplications of positive polarity and three voltage applications of negative polarity, at
the reqyiredvalue.

7.2.5.8 — Applied voltage teSt (AV)

The test shall be performed with a single-phase alternating voltage in accordance with
IEC 60060-1, at the required value. The duration of each test application shall be 60 s.

7.2.5.9 Measurement of partial discharges

This test is not required on class | tap-changers.

For class |l de-energized tap-changers a test shall be made between live parts and earthed
parts of the tap-changer.

For class Il de-energized tap-changers combining more than one phase in one unit (see
example in I[EC 60214-2) a test shall also be made between the phases, which are adjacent in
the tap-changer. The test sequence described below can be used for measurement of partial
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discharges between phases as well, however, the reference value U, /3 shall be exchanged

with Uy,

The test configuration shall be stated by the de-energized tap-changer manufacturer. The
screening of terminals to which tap leads will be connected is permissible.

The test shall be performed with a single-phase alternating voltage in accordance with

IEC 600

60-1.

The test sequence shall be as follows:

— the voltage shall be switched on at a level not higher than 0.4 U, / V3;

— the
— the
— the §
— the
— the §
— the

durgtion of 60 s in case U,, < 800 kV and 300 s in case U, >800 kV;

— imm

1,58
— the §
— the
— the §

— afte
1,2

— the |}
— the

— the background PD measurement shall be measured and recorded;

— the
— the

The par
for the ¢

The dur

ackground PD measurement shall be measured and recorded;
oltage shall be raised to 1,2 U,,, / ¥3 and held there for a minimum duration of
PD level shall be measured and recorded,;

1 min;

oltage shall be raised to 1,58 U, / V3 and held there for a minimum duration of 5 min;

PD level shall be measured and recorded;

oltage shall be raised to the enhancement voltage 1,8 #./ ¥3 and held thdre for a

cdiately after the test time, the voltage shall be ‘reduced without interru
Unp ! \3;

PD level shall be measured and recorded,;
oltage shall be held at 1,58 Uy, / V3 for a ddration of at least 60 min;
PD level shall be measured and recorded-every 5 min during the 60 min period

btion to

the last PD measurement in thel860 min period the voltage shall be reduced to

U / V3 and held there for a minimum duration of 1 min;
PD level shall be measured and_recorded;
oltage shall be reduced to(0;4 U, / V3;

oltage shall be reduced to a value below 0,4 Uy, / V3;
oltage shall be~switched off.

tial discharge*level shall be continuously observed on at least one measuring
ntire duration of test.

btion-of the test shall be as shown in Figure 4.

channel
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1,8 Un/N3 1,58 Un /N3 1,2 Un N3 \_ 0,4 Un/3

A 4 A

0,4 Un/N3 1,2 UnN3 | 1,58 Un/\3

§C 1787/14

Key

A =1 min
B =5 min
C =60 s |n case U,, <800 kV and 300 s in case U, > 800 kV
D =60 m|n
E =1 min

Figure(4 — Time sequence for the application of test voltage (de-energized tap-changer)
Partial discharges shall be measured by a method according to IEC 60270.

Each HD measurement channel in€luding the associated coupling capacitor ghall be
calibrated in terms of apparent charge (pC) according to the method given in IEC 6027]0.

The PO measurement shall.be given in pC and shall refer to the highest steafdy-state
repetitive impulses indicated\by the measuring instrument.

Occasignal bursts of high PD level may be disregarded.

The tesi can onlyybe considered valid if the measured background PD level does not| exceed
10 pC at bothsthe beginning and the end of the test.

The testis.successful if all the following criteria are fulfilled:

a) no collapse of the test voltage occurs;

b) the continuous level of partial discharges does not exceed 50 pC during the 60 min period
(duration D);

c) the PD behaviour shows no continuously rising tendency and no sudden sustained
increase in the levels occurs during the last 20 min of the 60 min period (duration D);

d) the PD level at a voltage of 1,2 U, / \3 after the 60 min period does not exceed 30 pC.

If the criterion c) is not met, the 60 min period may be extended and this criterion will be
considered to have been met if it is fulfilled for a continuous period of 60 min.

NOTE The above test procedure is equivalent to the partial discharge test specified in 11.3 of
IEC 60076-3:2013.
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7.2.6 Type test certificate
The test certificate shall include:

— full details of the test arrangements adopted (for example, assembly arrangements and
drying out) with explanatory sketches as necessary;

— full details of all tests applied in accordance with 7.2.2 to 7.2.5.
7.3 Routine tests
7.3.1 Mechanical tests

With the de-energized tap-changer fully assembled but without the contacts energized, two
complete cycles of operation shall be performed without failure. During this test anyend stops
described under 7.1.6 shall be checked for correct operation and setting.

7.3.2 Pressure and vacuum tests

Tests shall be performed on all liquid-tight glands and levels shallhbe declared| by the
manufag¢turer. A declared value of zero indicates this test has not been.c¢arried out.

NOTE Pfessure and vacuum tests on small de-energized tap-changers are often not carried out.
8 Requirements for motor-drive mechanisms for.de-energized tap-changers

8.1 General requirements
8.1.1 General
Motor-drive mechanisms for on-load tap-changers may be used for de-energized tap-gchanger

applicatjons. For de-energized tap-changers; the requirements in 8.1.2 to 8.1.9 as a minimum
shall apply.

If a motpr-drive mechanism is usedto operate the de-energized tap-changer, preference shall
be given to automatic interlocks-by means of electrical interlocking circuits.

8.1.2 Compliance of component parts

Unless ptherwise specified, component parts of motor-drive mechanisms shall comply with the
relevan{ IEC standard:

8.1.3 Permissible variation of auxiliary supply

The driving motor and the control equipment of the motor-drive mechanism shall be designed
to opermmhmwmﬂ%rﬁmwm d.c.

voltage), the frequency, in the case of a.c. voltage, being the rated supply frequency.

The standard values of rated a.c. supply frequency are 50 Hz and 60 Hz.

8.1.4 Tap position indicator

Clear and reliable indication of the tap position of the de-energized tap-changer shall be
provided. It shall be possible to easily check the state of the tap position of the position-
indicating device when operating locally.

If required, a remote position transmitter may be provided for indicating the tap position at a
remote location.
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8.1.5 Limiting devices

A mechanical limit device shall be incorporated in either the de-energized tap-changer or the
motor-drive mechanism.

8.1.6 Operation counter

Operation counters shall be suitable for their intended duty in terms of environmental
conditions and for the number of operations specified for the de-energized tap-changer. The
number of operations of the de-energized tap-changer can be provided as an electrical
information (stored in a memory) or with a five-figure or greater non-resettable counter.

If requi ed—a—device illd;bdtilly the—tmber—of upclatiuna strat—be pluvidcd (ill ase of
electrical information).

8.1.7 Manual operation of the motor-drive mechanism
A device shall be provided which, in the event of power supply failure.of the mofor-drive
mechanjsm, facilitates a tap-change operation of the de-energized tap-echanger. The device

shall ensure a blocking of the motor-drive mechanism to prevent uhintended operation (e.g.
remote fontrol, voltage recovery, etc.).

The dirx}ction of rotation and further instructions shall be indicated adjacent to the |point of
engagement.

The dedign of the device should permit the operation\by one person without undue effqgrt.

8.1.8 Motor-drive cubicle

The motor-drive cubicle shall meet thes-protection requirements of 1P44 acconding to
IEC 60929 and shall be protected against\condensation by suitable means.

If requited, a higher degree of protection according to IEC 60529 may be agreed between
manufag¢turer and purchaser.

8.1.9 Protection againstraccess to hazardous parts

Driving [mechanism cubicles fitted with doors shall continue to provide protection to |at least
category IP1X according to IEC 60529 with any door open.

NOTE This will provide protection against accidental “back of the hand” contact as a minimum.

External drive’shafts shall be protected with guards.

8.2 Type tests

8.2.1 Mechanical load test

The motor-drive mechanism output shaft shall be loaded by the greatest torque for the de-
energized tap-changer for which it is designed or by an equivalent simulated load torque

cycle, based on service conditions. At such a load, 20000 operations shall be performed
across the whole tap range.

Additional cooling of the motor-drive is permissible during this test.

During this test, performed at rated frequency:

— 1000 operations shall be performed at the minimum voltage as specified in 8.1.3;
— 1000 operations shall be performed at the maximum voltage as specified in 8.1.3;


https://iecnorm.com/api/?name=9e42a341daedc22db84aef5d77573666

IEC 60214-1:2014 © IEC 2014 -49 -

— 50 operations shall be performed at a temperature of —25 °C. The temperature inside the
motor-drive cabinet when the test starts shall be -25 °C. The motor-drive mechanism shall
be tested at rated voltage and rated frequency. The temperature inside the cabinet shall
be measured during the test and stated in the test report.

The correct functioning of the device covered by 8.1.5, 8.1.6, and 8.1.7 shall be verified
during this test. The test shall be completed without failure or any undue wear of the

mechan

ical parts.

Normal maintenance according to the manufacturer’s handbook is permitted during the test.

During the test, the heating system of the motor-drive mechanism shall be switched off.

8.2.2

It shall
mechan
change
mechan

8.2.3

When a

8.3 Routine tests

8.3.1

The mo

be operated electrically for two cycles of operation without failure. During this test,
ing in accordance with requirements of 8.1.5, 8.1.6 and 8.1.7 shall be checked|

function

After th

and ong¢ at the maximum level of the rated voltage of the auxiliary supply. These

perform

NOTE T
8.3.2

Auxiliar

voltageg according to the appropriate IEC standards, shall be subjected to a separats
a.c. withstand, test of 2 kV r.m.s. applied for 1 min between all live terminals and the fr

Overrun test

fcal end stops prevent operation beyond the end positions when _a motoriz
is performed and that the motor-drive mechanism will not suffereither elec
fcal damage.

Degree of protection of motor-drive cubicle

Mechanical tests

or-drive mechanism in the service condition or with an equivalent simulated lo

ed without failure.

he mechanical tests canbe performed on the motor-drive mechanism separately or as in 7.3.1.
Auxiliary circuits insulation test

circuits,.except the motor and other elements which are to be tested with lo

bplicable, the motor-drive cubicle shall be tested in agcordance with IEC 60529.

be demonstrated that in the event of a failure of the electrical limit.'Switches, the

ed tap-
trical or

ad shall
correct

b above test two further cycles of operation shall be performed, one at the minimum

shall be

wer test
source
ame.

9 Nameplate

91 T

ap-changers (on-load and de-energized)

Each tap-changer shall be provided with a nameplate of weatherproof material fitted in
a visible position showing at least the following items:

— num

ber and year of the relevant national standard and/or this IEC standard;

— the manufacturer’s name;

— the manufacturer’s serial number;

— the manufacturer’s type designation;

— the year of manufacture;

— the rated through-current;
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— the rated step voltage (if applicable);

— the transition resistor value (if applicable);

— static vacuum and pressure capabilities of the tap-changer.

The entries shall be indelibly marked, for example by etching, engraving, stamping or by
a photo-chemical process.

NOTE For small de-energized tap-changers where size makes it impracticable to fit all of the above information
on a nameplate, either a separate loose nameplate can be supplied or the information can be provided in the
manufacturers’ instructions.

9.2 Motor-drive mechanisms

Each m
fitted in

appropr

— the 1
— the

NOTE In

— the number of service tap positions.

The ent
chemicd

10 De-

For de-{
tap-cha
handle.
requiren
de-ener

The con
respons|

The trapsformer manufacturer is responsible to fit an appropriate warning label that is

visible,

A similar label-shall be attached to motor-drive mechanisms.

otor-drive mechanism shall be provided with a nameplate of weatherproof
a visible position showing the appropriate items listed in 9.1. In~add

ate, the nameplate shall show the following information:

ated voltage and rated frequency of the electric motor;

ated voltage and rated frequency of the control equipment;

the case of a d.c. supply, the symbol --- can be used instead of the indication of the rated frequ

ries shall be indelibly marked, for example by etching; engraving, stamping o
| process.

pnergized tap-changer warning label

bnergized tap-changers, a warning label or instruction shall either be attache
nger or supplied as a separate label which shall be fitted adjacent to the o
Figure 5 shows an example of-such a warning label. The minimum and ne
hent for a warning label is that‘operating the DETC is only allowed if the transf
hized.

formity of the warning label (e.g. drawing, symbols) with local or national law
ibility of the transfermer manufacturer.

hear the opérating mechanism of the DETC on the transformer.

material

ition, if

ency.

I photo-

d to the
perating
cessary
brmer is

s in the

clearly

WARNING

Do not operate while the transformer is energized.
Such operation may result in failure of the transformer
and injury or death to the operator!

IEC 1788/14

Figure 5 — Warning label (example)
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11 Manufacturers operating instructions

The manufacturer shall provide a handbook to facilitate the safe and proper operation of the
tap-changer including maintenance criteria.

The handbook shall cover but not be limited to installation, operation, maintenance criteria
and in addition identify any inherent dangers or risks (for example, electric shock, stored
energy devices, unexpected starting of the mechanism following interruption of supply, etc.).
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Annex A
(normative)

Supplementary information on switching duty
on main and transition contacts
relating to resistor type tap-changers

Tables A.1 and A.3 show typical contact arrangements used for diverter and selector
switches. Only one pair of contacts is shown for each function, although in practice this may
represent a set of contacts.

Tables

A.1 and A.3 also show the number of circuit-transfer operations performed

ogether
ent and
-change

indicate

e angle
hctor on
ad tap-

ype on-
of tap-
vacuum

| value,

possible
be an

with the[duty performed by each pair of contacts for each combination of switched-cur
recovery voltage during a number of cycles of operation corresponding te °N tap
operatigns.

In the ekpressions for current and voltage in Tables A.1 and A.3, the/” and ‘-’ signs
vectorial addition and subtraction, not algebraic. The duty on the jcontacts is consgquently
affected by the power-factor of the load on the transformer, which controls the phag
between the through-current 7 and the step voltage E. The effect of the load power-f
the duty of the various contacts is shown in Table A.2/for“non-vacuum type on-Ig
changels and for vacuum type on-load tap-changers in Note 2 of Table A.3.
Additiorjally, Table A.3 shows not only the breaking\stresses for the VIs of vacuum-1
load tag-changers, but also the making stresses,-which are of importance for this king
changels. The effect of the load power-factor.;gnthe duty of the various contacts of
type tap-changers is mentioned in Note 2 of Table A.3.

If the transition impedance is divided into two units, these are assumed to be of equa
each equal to R.

The arfangements shown in{(Bigure A.1 are by no means exhaustive. Other
arrangements exist and are "used, such as the multiple resistor cycle, which may
extensign of the above-mentioned basic principles.
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Un Un Un
RI/ 1 EI2
RI
R1/ Y%B(E+RI |E E
Vs (E—RI) EI2
Y (E +RI % |
2 ( ) Y (E-RIN E—RI
2 2
(EIR) -1
RI
EIR I EIR I
> >
(EIR) + I (EIR) + I EIR) =1
—(E/R) —(EIR) EIR
V/ A ’
IEC 1789/14 IEC 1790/14 IBC 1791/14

Figure A.1a — Diverter or selector Figure A.1b — Diverter switchdwith
swit¢h with operating cycle operating cycle number 2

number 1

NOTE The numbering of the operating cycles only refers to Table A.1.

Figure A.1c — Selector
with operating cycle nu

switch
mber 2

Figure A.1 — Examples of current and voltage vectors for resistor type tap-changers
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Table A.2 — Effect of load power-factor on circuit-breaking duty
for resistor type tap-changers (non-vacuum type)

Type of switch

Operating
cycle number

Main contacts

Transition contacts

Effect of load

Effect of load

Contact Contact
power-factor power-factor
Maximum duty at
Non-vacuum W and Z None XandY power-factor = 1,0
type diverter -
switch Jand M Maximum dUtX at K and L None
power-factor = 1,0
B None A and C Mammlﬂm*dutz at
pewer-fagtor = 1,0
Non-vacupm None for N/2
type selegtor operations
switch T S Norfe

Maximum duty at
power-factor = 0
for N/2 operations

NOTE Npn-vacuum type selector switches employing

current flgw in one direction only.

the operating cycle number 2‘are normally used jwith load
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Table A.3 (2 of 2)

Key

E is the step voltage

I is the load current

S,, S, are the tap selector contacts

Sm, Sw 3‘2 are selector contacts of a selector switch

V., is the main contact (vacuum interrupter)

Vi Vior Vibs Vi, Vy, are the transition contacts (vacuum interrupters)

A A, arg the auxiliary transfer switches

NOTE 1 |The above circuits with 1 or 2 transition resistors and 2 or 3 vacuum interrypters are the most Hasic and
typical cifcuits for vacuum type tap-changers. Other circuits involving multiplé resistors and more nyimber of
vacuum ifterrupters are not included as they are extensions of the above basic{girCuits.

NOTE 2 |Duties including (E/R+I) will be maximum at power-factor = 1,0, duties including (E/R-I) will be maximum
at power-factor = 0 and duties including neither (E/R+I) or (E/R-I) are notsaffected by the power-factor.

NOTE 3 |The given contact duties in the upper row are valid for ene switching direction, the duties given in the
lower row|are valid for the opposite direction.

NOTE 4 |Duties depends on the power flow direction and are given here for both directions.

NOTE 5 |[The number of operations is given under the_condition that the power flow direction will not change.
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Annex B
(normative)

Supplementary information on switching duty
relating to reactor type tap-changers

B.1 Additional test parameters

B.1.1

Service duty test

The reqpirements in 5.2.3.2 apply with the following provisions:

a) preVentive auto-transformer: circulating current in bridging position equal to §

the

in the design test report;
b) powkr factor: 80 %.

B.1.2
a) The

b) preventive auto transformer: circulating current in bridging position equal to §

the

design test report;
c) power factor: 0 %;

d) num

B.2 [Duty of switching contacts

Tables B.1 to B.4 respectively, show-the duty on switching contacts for reactor ty

changer

— seleftor switch;
— seleftor switch and equalizing winding;

— divefter switch and(tap’selector;

— vacy

Similarl
reactor

ated through-current or as otherwise specified by the manufacturér ang

Breaking capacity test
requirements in 5.2.3.3 apply with the following provisions:

=

ated through-current or as otherwise specified by\the manufacturer and state

ber of operations: 40.

s with the following types ofiswitching:

um interrupter and tap selector.

, Figures’B.1 to B.8 show the sequence and vector diagrams for the four
ypestap-changers.

0 % of
stated

0 % of
d in the

pe tap-

ypes of
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Table B.1 — Duty of switching contacts for reactor type tap-changers
with selector switch — Switching direction from P1 to P5

Operating sequence

(NOTE 1) Contact operation Contact Switching current | Recovery voltage
P1 N/A G - -
On tap 1 H - -
P2 H breaks G - -
Transition to bridging H %I (NOTE 2) YelZ

(selector switch opens)

P3 H makes G - -
Bridging taps 1 and 2 H - -
P4 G breaks G Y2l + E1/1Z (NOTE 3) | EqxJ)V%lZ
Transition to on-tap 2 H - -
P5 G makes G - -
On tap 2 H - -
NOTE 1 |P1, P3 and P5 are service tap positions.
NOTE 2 |/is the load current.
NOTE 3 |E{/Zis equal to I, the circulating current, Z is the impedance of the preventive autotransformef and E; is
the tap vdltage.
NOTE 4 |When the transition to on-tap is in the reverse direction,\that is, from P5 to P1, the switching cufrent at the
G contactlis 2/ and the corresponding recovery voltage is “2IZ\(P4). The switched current at H contact if E/Z — V21
and the cprresponding recovery voltage is £ — %21Z (P2).
NOTE 5 |[See Figure B.1 for the operating sequence diagrams and Figure B.2 for the vector diagrams.
NOTE 6 |All additions shown in the table are vectaoradditions.
I
T (N
z
P A -]
—>
Vol
P1 P2 P3 P4 P5
IEC 1792/14

Key

B is the reactor

C is the selector switch (2 in total)

Figure B.1 — Operating sequence of reactor type tap-changers
with selector switch
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1
& Et
4 Z
/a1
E Et
vol——- Bl+—-
V4
IEC 1793/14 IEC 1|794/14
Figure B.2a — Current Figure B.2b - Voltage

System voltage progression during transition steps for two tap position change operations are|shown in
a) to (e) in Figure B.2b. Points (a), (c) and (e) represent quiescent.operation. Points (b) and (d)[represent
y operations due to reactance drop.

Vectors (a-b') and (e-d') represent reactor voltage due to ttansformer action.
Shown for |ET/Z|; 0,5/1].

Figure B.2 — Current and voltage vectors for reactor type
tap-changers with selector switch
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Table B.2 — Duty of switching contacts for reactor type tap-changers with selector
switch and equalizer windings — Switching direction from P1 to P5

Operating sequence Contact operation Contact | Switching current | Recovery voltage
(NOTE 1)

P1 N/A G - -

On tap 1 H - -

P2 H breaks G - -

Transition to bridging H Vel + V2ELIZ VelZ + V2E;

(selector switch opens) (NOTE 2)

P3 H makes G - -

Bridging taps 1 and 2 H - -

P4 G breaks G Vol + V2EL/Z VeE; +(R12
(NOTE 3)

Transitlon to on-tap 2 H - -

P5 G makes G - -

On tap|2 H - -

NOTE P1, P3 and P5 are service tap positions.
NOTE 2 [Iis the load current.

NOTE B 2 E{/Z is equal to I, the circulating current, Z is the impedance of the preventive autotransformer
and E:|is the tap voltage. %2 E; is the equalizer winding voltage.

NOTE # When the transition to on-tap is in the reversefdirection, that is, from P5 to P1, the switching
current| at the G contact is %2 E;/Z — '%1 and the corresponding recovery voltage is 2 E; — 21Z (P4)l The
switchgd current at the H contact is 2 E;/Z — V2l and the(cotresponding recovery voltage is V2 E; — 1217 [P2).

NOTE $ See Figure B.3 for the operating sequencesdiagrams and Figure B.4 for the vector diagrams.

NOTE All additions shown in the Table are _véctor additions.

Yol
1 , “ ;
1 S
v 2 H i» GF H ﬂ
2
3 3
4 4
P P2 P3 =71 P5
IEC 1795/14

Key

A is the reactor (2 in total)

B is the equalizing winding

X is the selector switch (2 in total)

Figure B.3 — Operating sequence of reactor type tap-changers
with selector switch and equalizer windings
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NOTE 1
brackets
momenta
NOTE 2

NOTE 3

1
1 Et 1 Et
X — X —
2 Z 2 Zz
[Ny
1 E
1/217'|7><E7T 1/2I+EX—T
2z z
IEC 1796/14 IEC 17p7/14
Figure B.4a — Current Figure B.4b’- Voltage

System voltage progression during transition steps for two tap position change operations are|shown in
a) to (e) in Figure B.4b. Points (a), (c) and (e) represent quiescentleperation. Points (b) and (d)[represent
y operations due to reactance drop.

Vectors (a-b') and (e-d') represent reactor voltage due totransformer action.
Shown for |E;/2z]=0,5|1].

Figure B.4 — Current and voltage vectors for reactor type tap-changers
with selector switch.and equalizer windings
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Table B.3 — Duty of switching contacts for reactor type tap-changers with diverter

switch and tap selector — Switching direction from P1 to P7

Operating sequence

Contact operation

Contact

Switching current

Recovery voltage

(NOTE 1)
P1 N/A G - -
On tap 1 H - -
P2 H breaks G - -
Transition to bridging H %I (NOTE 2) VelZ
(diverter switch opens)
P3 Selector moves to - -
- S bridge taps 1 and 2
Transition to bridging - -
(selector noves to bridging)
P4 H makes G - -
Bridging taps 1 and 2 H - -
P5 G breaks G Y2l + E11Z (NOTE 3) | Et + Y2IZ
Transition to on-tap 2 H - -
(diverter gwitch opens)
P6 Selector moves to G - -
tap 2
Transition to on-tap 2 P H £ -
P7 G makes G - -
On tap 2 H - _
NOTE 1 |P1, P4 and P7 are operating positions.
NOTE 2 |/ is the load current.
NOTE 3 |E{/Zis equal to I, the circulating current,(Zis the impedance of the preventive auto-transformgr and E; is
the tap vqltage.
NOTE 4 |When the transition to on-tap is in thereverse direction, that is, from P7 to P1, the switching cufrent at the
G contacg is %I and the corresponding recovery voltage is 2/Z (P6). The switched current at the H|contact is
Y2l — E{/Z]and the corresponding recoveryvoltage is E; — Y21Z (P3).
NOTE 5 |See Figure B.5 for the operating sequence diagrams and Figure B.6 for the vector diagrams.

NOTE 6

All additions shown in the table are vector additions.
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P5

IEC 1y98/14

Key
C is the tap selector (2 in total)

D is the djverter switch (2 in total)

G and H gre the diverter switches

Position 1 shows operation on tap 1

Position B4 shows taps 1 and 2 being*bridged

Position R7 shows operation-on.tap 2

Figure-B.5 — Operating sequence of a reactor type tap-changer
with diverter switch and tap selector
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1
ET ET
Tz z
o/ V2l
Et 1 i
1Y [ — L Val+
IEC 1799/14 IEC 1B00/14
Figure B.6a — Current Figure B.6b — Voltage

NOTE 1 |System voltage progression during transition steps for two tap pagsition change operations are|shown in
brackets (a) to (e) in Figure B.6b. Points (a), (c) and (e) represent quiescent.eperation. Points (b) and (d)|represent
momentafy operations due to reactance drop.

NOTE 2 |Vectors (a-b') and (e-d') represent reactor voltage due todransformer action.
NOTE 3 |Shown for |E/z|=0,5]1].

Figure B.6 — Current and voltage vectors for reactor type tap-changers
with diverter switch and tap selector
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Table B.4 — Duty of switching contacts for reactor type tap-changers with vacuum
interrupter and tap selector — Switching direction from P1 to P11

Opera(t';rz)gﬂsaef)uence Contact Contact operation | Switching current Recovery voltage

G Closed - -
P1

\% Closed - -
On tap 1

H Closed - -
P2 G Closed - -
Transition to bridging v Closed - -
(by_pass switch r\pnnc) = Open . _
P3 G Closed - -
Transition| to bridging v Breaks 72l (NOTE 2) %Iz
(vacuum s$witch opens) H Open _ 2
P4 G Closed - -
Transitior| to bridging v Open - -
(selector moves to tap 2) H Open - -
P5 G Closed - -
Transitior| to bridging v Makes ; -
(vacuum gwitch closes) H Open N -
P6 G Closed - -
Bridging taps 1 and 2 v Closed - -
(by-pass $witch closes) H Closed i _
P7 G QOpen - -
Transitior| to on-tap 2 v Closed - -
(by-pass $witch opens) H Closed j _
P8 G Open - -
Transitior] to on-tap 2 \ Breaks I + E1/Z (NOTE 3) |Eq + %IZ
(vacuum s$witch opens) H Closed i .
P9 G Open - -
Transitior| to on-tap 2 v Open - -
(selector moves to tap¢2) H Closed j _
P10 G Open - -
Transitior] toxon-tap 2 v Makes - -
(vacuum switch-closes) - S— _ _

G Closed - -
P11

\% Closed - -
On tap 2

H Closed - -
NOTE 1 P1, P6 and P11 are operating positions.

NOTE 2 Iis the load current.

NOTE 3 E,/Zis equal to I, the circulating current, Z is the impedance of the preventive autotransformer and E; is
the tap voltage.

NOTE 4 When the transition to on-tap is in the reverse direction, that is, from P11 to P1, the switching current
at the V contact is %2/ and the corresponding recovery voltage is '2/Z (P9). The switched current at V contact
is E{/Z — V2l and the corresponding recovery voltage is E; — 121Z (P4).

NOTE 5 See Figure B.7 for the operating sequence diagrams and Figure B.8 for the vector diagrams.

NOTE 6 All additions shown in the table are vector additions.
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P10 P11

IEC 1801/14

Key

A is the reactor (2 in total)

B is the by-pass switch (2 in total)
V is the vacuum interrupter

Figure B.7 — Operating sequence of a reactor type tap-changer
with vacuum interrupter and tap selector
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NOTE 1
brackets
momenta
NOTE 2

NOTE 3

1
_ B B
o/ V%I P5-6-7
v 1—E7T % 1+E7T
P10-11
IEC 1802/14 IEC |1803/14
Figure B.8a — Current Figure B:8b - Voltage

System voltage progression during transition steps for two tap position change operations are|shown in
a) to (e) in Figure B.8b. Points (a), (c) and (e) represent quiescent.operation. Points (b) and (d)[represent
y operations due to reactance drop.

Vectors (a-b') and (e-d') represent reactor voltage due todransformer action.
Shown for | E¢/z|=0,5]1].

Figure B.8 — Current and voltage vectors for reactor type tap-changers
with vacuum interrupter and tap selector
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Annex C
(normative)

Method for determining the equivalent temperature
of the transition resistor using power pulse current

Set up the resistor in an on-load tap-changer or in a thermally equivalent situation, suitable
arrangements being made to measure the temperature of the resistance material. The thermo-
couples or thermometers for measuring the temperature of the cooling medium should be
positioned not less than 25 mm below the lowest point of the resistance material.

Measur¢ and record the temperature of the resistance material and of the cooling madium at
the start of the test.

The tes{ shall be performed with current Iy, the r.m.s. value of which is obtajned from

where

I

i is the current value loading the transition* resistor throughout different steps of the

swit¢ching sequence. For the calculation_of the particular currents, the through-curfent has
to be set to 1,5 times the maximum thréugh-current (see 5.2.5);

is the time during which the particular currents /; are flowing. These values haye to be
taken as a mean value from the service duty test according to 5.2.3.2;

k is the coefficient chosen to suitthe testing requirements of the resistor; the value pdopted
shoyld be below 5. Values between 5 and 10 shall only be used if the [heating
phenmomenon remains tothe adiabatic.

It has td be consideredthat the current /; and the time ¢, are depending on the operating cycle
of the d|verter/selector switch.

The resdfistor shall be subjected to the above current for a number of times corresponding
to one-Half of\one cycle of operations. The duration of the current application ghall be
determined-from

The rest period during which current does not flow through the resistor shall be equal to the
minimum time interval that can occur between two consecutive operations of the tap-changer.

To determine the peak temperature, extrapolation of recorded values may be necessary.


https://iecnorm.com/api/?name=9e42a341daedc22db84aef5d77573666

-70 - IEC 60214-1:2014 © |IEC 2014

Annex D
(informative)

Simulated a.c. circuits for service duty and breaking capacity tests

D.1 General

Two proven simulated test circuits are shown in Figures D.1 and D.2. Figure D.1 being a
transformer method and Figure D.2 a resistance method, see 5.2.3.5. These figures are given

for information nnly and-the use of different circuits-is-not excluded.-

D.2 Transformer method

In ordef to meet the requirements in 5.2.3.2 and 5.2.3.3 and to take’into accqunt the
reactanges of the circuit and supply, the current and voltage values.!occurring on the four
contactg (see Figure D.1) should be controlled and when necessary-suitably adjugted, for
example, by means of variations of the Ugp, X; and R values and/er of the mutual ghase of
the voltage vectors.

5
a6
E
A B C
D
L — 7
IEC 1804/14
Key
1 and 4 are the main contacts R is the transition resistor
2 and 3 are the transition contacts X, is an adjustable reactor
5 is the supply from a generator or network Upr = Ure = Un, is the three-phase supply voltage
6 is the auto-transformer, or transformer, Upe is the step voltage relevant to /;
with step adjustable voltages
7 is the diverter switch I is the test current to be adjusted by means

of Ugp and X
Figure D.1 — Simulated test circuit — Transformer method
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D.3 Resistance method

In order to meet the requirements in 5.2.3.2 and 5.2.3.3 and to take into account the
impedance of the circuit and supply, the current and voltage values occurring on the four
contacts (see Figure D.2) should be controlled and when necessary, adjusted, by means of
small variations of the R, ohmic value.

The calculated current and voltage values occurring in the whole tap-change operation on the
four contacts should be used to calculate the power divider (see Figure D.2).

Key
5 ! 1 and 4 are the main contacts
Us 2 and 3 are the transition contacts
—— 5 is the supply from a generator or network
R1 6 is a power divider
- 7 is the diverter switch
L Us is the single phase supply voltage
R R;....Rg are resistors forming the power divider
where
] 1, and I, are the switched current’r,m.s. values of contacts 1 and 2;
Ry|a— 6
U, and U, are the recovery-~voltage r.m.s. values of contacts 1 pnd 2;
3
l Us and U, are the appliedwvoltage r.m.s. values of contacts 3 apd 4;
" I and I, are the making current r.m.s. values of contacts 3 andl 4.
8
7

IEC 1805/14

Figure'D.2 — Simulated test circuit — Resistance method

In the dase underjconsideration (four-contact diverter switch with operating cycle niimber 1
accordimg to Table*A.1), the equation for the most onerous conditions is given in the fpllowing

equations:
Ri = Us(Us_U1) (D.1)
V(0. U4 Ualy
Ro = Us(U1-Us) Us Ualp(Us —Us) (D.2)
2 = + X
14(Us ~Ug)+Uzly  14[Us—Us) 14(Us —Us)+Uszlp
Ry~ Vs Uz=Us (D.3)
I, Us—-U,
Ry =Y Us (D.4)
I, Ug-U,
po Ut UilUs-Uy) (D.5)
5 =1
It I4({Us —Us)+Uzlp
re Y2 Up(Us -Up) (D.6)
g =2 —20s"72)

Iy 14(Us-Uy)
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(D.7)

(D.8)
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Annex E
(informative)

Example of a synthetic test circuit for service duty test
of vacuum type tap-changers

Synthetic test circuit

test circ

E.1.2

test circ

E.1.3

arc that
flashove

E.1.4

voltage

E.2

Figure H

Pre-arc

Making voltage

B2

D1:1 RI
| POL1:1
D1:2
POL2:2

uit according to Annex D

Simulated a.c. test circuit

Ll

applied across closing contacts

T1 T2

vacuum interrupter

e

Rp

uit with a power supply other than an a.c. generator or a transformer

Fxample for the test setup of a synthetic test circuit

E.1 shows an example of an appropriate synthetic test circuit.

s etunn <

R2

POL1:2

appears between closing contacts when the distance.has become so smal|l that a
r occurs between the contacts

D2:1

D2:2

b

reaking part

making part

IEC 1806/14

Figure E.1 — Synthetic test circuit for service duty test of vacuum type tap-changers

The principle is to use d.c. currents and d.c. voltages from charged capacitors instead of a.c.
current and voltage. The capacitors are charged for each operation and the discharge is
controlled by inductances and resistors.

In the breaking part, DCI is a d.c. generator charging capacitor C/. Thyristor T2 blocks or
starts the discharge of CI. Inductance L2 and resistor R2 are tuned to give a substantially
sine-wave shaped discharging current with a period time very close to that for 50 Hz or 60 Hz.
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In the making part, DC2 is a d.c. generator charging capacitor C2. Thyristor T1 blocks or
starts the discharge of C2. Inductance LI and resistor R/ are tuned to give current derivative
as close to that of a real transformer as possible.

The thyristors POL1:1, 1:2, 2:1 and 2:2 are for changing polarity on the test object. The
resistor Rp keeps the making part thyristors conducting until a re-strike or the closing of the
vacuum interrupter occurs.

breaking current making current
2 000 3 500
/7 ™\ 3000 ——
1500 — AN < 2500 —
= 74 N + 2 000
c 1 doo / N c
3 doo 2 1000
500
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 200 400 600 800 1000
time (ms) time/\([is)
IEC 1807/14 IEC | 1808/14
Figure E.2a — Breaking current Figure E.2b/~ Making current

Figure E.2 — Currents of the synthetic test circuit

The brepking current is tuned to look as shown in Figure'E.2a. In this case, it is approximately
1 300 A[r.m.s at 50 Hz.

The making current is tuned to look as shown'dn Figure E.2b. In this example, it [rises to
3 200 Alin about 0,05 ms, giving a current derivative of about 70 kA/ms and a time constant of
10 us. This example simulates closing conditions for a vacuum type tap-changen with a
current fating of 1 300 A (operating cyclesywhere the closing voltage is £ + RI and th¢ closing
current |s E/R + I, see Table A.3.).

E.3 Example for the breaking/making condition during a switching operation

In the example below (Figure E.3), the recovery voltage and the making voltage are the same.
These fwo voltages could“be different and in such case two different circuits geperating
different recovery voltage and making voltage shall be applied.

main| vacuuminterrupter |_

auxillary, eontact

breaking current -

making voltage

making current -_—

0 10 20 30 40 50 60
time [ms]
IEC 1809/14

Figure E.3 — Example of the synthetic test for a switching operation
with equal voltages for breaking and making duty
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At time approximates 9 ms, the breaking current is switched on. At time 10 ms, the main
vacuum interrupter opens. An arc of 9 ms (can be changed between 0 ms and 10 ms by
varying the opening time of the vacuum interrupter) will be achieved. Just before 20 ms, the
arc is extinguished and by measuring the arc voltage, a distinct and clear indication is given
when the arc is extinguished.

Within less than or equal to 0,1 ms after extinguishing the arc, the recovery voltage is
switched on. In case of no re-ignition the voltage will still be on before closing the contacts
and acts as the making voltage. When the vacuum interrupter has started to close and the
distance between the contacts has become small (approximately parts of millimetres), a pre-
arc will occur and the making circuit will discharge generating the correct closing conditions.
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Partie 1: Prescriptions de performances
et méthodes d’essai

1 Domaine d’application
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s’applique pas aux transformateursxei' bobines d’inductance montés sur
erroviaire.
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IEC 60137:2008, Traversées isolées pour tensions alternatives supérieures a 1 000 V

IEC 60214-2:2004, Tap-changers — Part 2: Application guide (disponible en anglais
seulement)

IEC 60270, Techniques des essais a haute tension — Mesures des décharges partielles

IEC 60296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes neuves
pour transformateurs et appareillages de connexion

IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les termes et définitions de I'l[EC 60050-421, dinsi que
les suivants s’appliquent.

3.1
changepur de prises en charge
OLTC
disposit|/f destiné a changer les connexions aux prises d’un:enroulement et pouvant étre
manceuyré lorsque le transformateur est sous tension ou etrcharge

Note 1 a l'article: Les changeurs de prises en charge (ou "on-lgad tap-changers" en anglais) sont parfois appelés
load tap-dhangers (LTC) en anglais.

Note 2 a |'article: L’abréviation « OLTC » est dérivée du~terme anglais développé correspondant « on}tload tap-
changer ».

3.2
changepur de prises en charge de type sans vide
changelr de prises en charge comportant des contacts qui établissent et coupent la|charge,
ainsi qe les courants de circulation, et ou l'arc se produit dans un liquide ou un|gaz, le
changelr de prises proprementdit-étant placé dans un liquide ou un gaz

Note 1 a [farticle: Cette définitien\ne s'applique pas aux changeurs de prises en charge sans arc.

3.3
changepur de prises_en charge de type a vide
changejnr de prises-en charge ou les interrupteurs a vide établissent et coupent la|charge,
ainsi que les courants de circulation, le changeur de prises proprement dit étant plagé dans
un milieu différent tel qu'un liquide ou un gaz

3.4
sélecteur de prises

dispositif destiné a conduire le courant, mais non a I'établir ou a le couper, utilisé
conjointement avec un commutateur pour établir a 'avance les connexions aux prises

3.5

commutateur

dispositif de coupure utilisé conjointement avec un sélecteur de prises pour conduire, établir
et couper les courants dans les circuits qui ont été établis a I'avance

Note 1 a l'article: Les commutateurs sont parfois appelés commutateurs d’arc.

3.6

sélecteur en charge

dispositif de coupure pouvant conduire, établir et couper les courants en combinant les
fonctions d’un sélecteur de prises et d’'un commutateur
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Note 1 a I'article: Les sélecteurs en charge sont parfois appelés commutateurs d’arc de prises.

Note 2 a l'article: Dans les sélecteurs en charge de type sans vide, le choix des connexions aux prises (fonction
d'un sélecteur de prises) et la commutation du courant traversant (fonction de commutateur) sont réalisés par les
mémes contacts.

Note 3 a l'article: Dans les sélecteurs en charge de type a vide, le choix des connexions aux prises (fonction d'un
sélecteur de prises) et la commutation du courant traversant (fonction de commutateur) sont réalisés par des
contacts différents.

3.7
changeur de prises non alimenté
DETC

formataur oc

manoau IrA i A AN anc m
ro—orgorer e oo ToOT T atcutr—to

Note 1 & ['article: Les changeurs de prises non alimentés sont parfois appelés changeurs de prises hors|circuit.
Note 2 a [farticle: Les changeurs de prises non alimentés sont parfois désignés par I'abréviation DTC.

Note 3 a |'article: L’abréviation « DETC » est dérivée du terme anglais développé correspondant « de-pnergized
tap-chander ».

3.8
présélecteur
disposit|f destiné a conduire le courant traversant, mais nonxa ‘I'établir ou le coupef, utilisé
avec un sélecteur de prises ou un sélecteur en charge pour‘permettre d’utiliser ses ¢ontacts
et les pfises qui leur sont reliées plus d'une fois au ecouyrs du déplacement d'une |position
extrémeg a l'autre

3.9
présélecteur a réglage grossier
préséle¢teur mettant en contact 'enroulement” de réglage soit avec I’enroulement grossier
soit ave I'enroulement principal ou des parties de ceux-ci

3.10
présélecteur inverseur
préséle¢teur mettant en contactr une des extrémités de I'enroulement de réglage avec
I’enroulgment principal

3.1
impédance de passage
résistance ou bobine'd’inductance comprenant un ou plusieurs éléments reliant la prise en
service |a celle /a\mettre en service afin de transférer la charge d’une prise a I’aulre sans
interrompre le_courant de charge ni le modifier sensiblement, tout en limitant le coyrant de
circulatipn pendant le temps ou les deux prises sont reliées

Note 1 a l'article: Pour les changeurs de prises de type a bobine d’inductance, 'impedance de passage (bobine
d’inductance) est habituellement appelée autotransformateur préventif. Les changeurs de prises de type a bobine
d’inductance utilisent normalement la position de liaison comme position de service (changeurs de prises en
charge a bobine d’inductance a connexion au point milieu), et par conséquent, la bobine d’inductance est congue
pour le fonctionnement continu.

3.12

autotransformateur préventif

autotransformateur (ou bobine d’inductance a connexion au point milieu) utilisé dans des
transformateurs de changement de prise en charge et des transformateurs régulateurs ou des
régulateurs de tension d’échelon pour limiter le courant de circulation lorsqu’ils fonctionnent
dans une position ou deux prises adjacentes sont reliées, ou pendant le changement de prise
entre positions adjacentes
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3.13

enroulement d’équilibrage

enroulement sur le méme circuit magnétique (noyau) que I’enroulement d’excitation et
I’enroulement de réglage d’un transformateur régulateur de type a bobine d’inductance avec
environ la moitié du nombre de spires de chaque section de prise

3.14
mécanisme d’entrainement
dispositif qui assure le mouvement du changeur de prises

Note 1 a l'article: Ce mécanisme peut comprendre un dispositif d’accumulation d’énergie indépendant pour
contréler I'opération.

3.15
jeu de g¢ontacts
paire ou combinaison de paires de contacts individuels fixes et mobiles| fonctionnant
pratiqugment en méme temps

3.16
contacts principaux du commutateur et du sélecteur en charge <d'un changeur dg prises
de type |a résistance>
jeu de contacts conduisant le courant traversant qui shunte habitdellement le contact principal
de coupure et commute uniquement tout courant quel qu'il soit (une formation d'étincelles se
produit souvent)

3.17
contacts principaux de coupure du commutateur et du sélecteur en chargge <d'un
changelr de prises de type a résistance>
jeu de tontacts pour lequel il n’y a pas de [résistance de passage entre I'enroulement du
transformateur et les contacts et qui établit et\coupe le courant (un arc se produit)

Note 1 a [|'article: Dans le cas des changeurs de-prises de type a vide, des interrupteurs a vide se sulbstituent a
ces systémes de protection a contact.

3.18
contacts de passage du commutateur et du sélecteur en charge <d’un changeur de prises
de type|a résistance>
jeu de dontacts qui est cennecté en série a une résistance de passage et qui établit oy coupe
le courant (un arc se progdit)

Note 1 a |'article: Dans.le cas des changeurs de prises de type & vide, des interrupteurs a vide se sulbstituent a
ces systees de protection a contact.

3.19
contacts.de transfert <d’un changeur de prises de type a bobine d’inductance>
jeu de comtactsquietabtitoucoupe tecourant

Note 1 a l'article: En I'absence de contacts de shuntage, le contact de transfert est un contact parcouru par un
courant continu.

3.20

contacts de shuntage <d’un changeur de prises de type a bobine d’inductance>

jeu de contacts conduisant le courant traversant qui commute le courant vers les contacts de
transfert sans aucun arc (une formation d'étincelles peut se produire)

3.21

position de liaison

position d’'un changeur de prises de type a bobine d’inductance ou les contacts de sélecteur
et de transfert sont situés sur deux prises adjacentes et ou la borne de sortie se situe
électriqguement au centre de deux prises adjacentes
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3.22

position d'absence de liaison

position d’'un changeur de prises de type a bobine d’inductance ou les contacts de sélecteur
et de transfert sont situés sur la méme prise

3.23

courant de circulation

part du courant circulant dans I'impédance de passage pendant le temps ou deux prises sont
reliées temporairement au cours d’'un changement de prise pour un changeur de prises de
type a résistance ou en position de fonctionnement pour un changeur de prises de type a
bobine d’inductance

Note 1 a [[articler Le courant de circulation est du a la difference de tension entre 1es prises.

3.24
couran{ commuté
courant| qu’il est prévu de couper durant une commutation par chaque ,jeu de ¢ontacts
principaux de coupure ou de contacts de passage (changeur de prises de\type a résjstance)
ou contacts de transfert (changeur de prises de type a bobine d’inductance) du commutateur
ou du se¢lecteur en charge

3.25
tension|de rétablissement
tension [a fréquence industrielle qui apparait aux bornes d€,chaque jeu de contacts principaux
de couplure ou de contacts de passage (changeur de prises de type a résistance) ou ¢ontacts
de trangfert (changeur de prises de type a bobine ‘d’'inductance) du commutateuf ou du
sélecteur en charge aprés que ces contacts ont coupéle courant commuté

3.26
opératipn de changement de prise
succesdion compléete des manceuvres ducommencement a la fin d’'un changement ge prise
d’une position de prise en service a une position adjacente

3.27
cycle de fonctionnement
succesdion des opérations du changeur de prises d’'une extrémité de son étendue de(réglage
a l'autreg et retour a sa pasition initiale

3.28
niveau f’isolement.assigné
valeurs [des temsions de tenue au choc et des tensions appliquées a la terre, ef le cas
échéant, entre-phases, et entre les parties pour lesquelles I'isolation est exigée

3.29
courant traversant assigné
II'

courant passant a travers le changeur de prises en charge vers le circuit extérieur, que
I'appareil est capable de transférer d’'une prise a l'autre, a la tension d’échelon assignée
correspondante et qu’il peut supporter en service continu en respectant les exigences de la

présente norme

3.30

courant traversant assigné maximal

Irm

courant traversant assigné le plus élevé pour lequel le changeur de prises est congu et sur
lequel tous les essais liés au courant sont fondés
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3.31

tension d’échelon assignée
Ui
pour chaque valeur du courant traversant assigné, tension maximale admissible entre bornes

destinées a étre reliées a des prises successives du transformateur

3.32
tension d’échelon assignée applicable
plus grande valeur de la tension d’échelon admise avec un courant traversant assigné donné

3.33
tension d’échelon assignée maximale
Uirm . y L . 7 3
plus grgnde valeur de la tension d’échelon assignée pour laquelle le changeur de prjises est
congu

3.34
fréquerce assignée
fréquenge du courant alternatif pour laquelle le changeur de prises est\congu

3.35
nombre de positions de prise disponibles

plus ngnd nombre de positions de prise pendant un demilcycle de fonctionnemgnt pour
lequel un changeur de prises peut étre utilisé en fonction-de sa conception

Note 1 a |'article: Le terme «position de prise» est généralement*exprimé en valeurs + du nombre consjdéré, par
exemple H 11 positions. Elles sont en principe aussi valables pour le mécanisme d’entrainement § moteur.
Lorsqu’on utilise le terme ‘nombre de positions de prise’ concernant un transformateur, il fait toujours réfgrence au
nombre dg positions de prise de service du transformateur.considéré.

3.36
nombre de positions de prise de service
nombre| de positions de prise pendant un demi-cycle de fonctionnement pour lefjuel un
changedr de prises est utilisé dans“un transformateur

Note 1 a ['article: Le terme «position de prise» est généralement exprimé en valeurs + du nombre consjdéré, par
exemple H 11 positions. Elles .sont en principe aussi valables pour le mécanisme d’entrainement § moteur.
Lorsqu’on utilise le terme « nombre de positions de prise » concernant un transformateur, il fait toujours |référence
au nombrg de positions de prise‘/de service du transformateur considéré.

3.37
essai de type
essai réalisé sur-un changeur de prises représentatif des autres changeurs de prises| afin de
démontrer que*ces changeurs de prises satisfont aux exigences spécifiées non couvertes par
les essais\individuels de série: un changeur de prises est considéré représentatif deg autres
s'il est constitté—setomrtesmémes pidllb au—moyen des—mémes tcuillliqucb et—des mémes
matériaux

Note 1 a l'article: En général, un essai de type peut étre effectué sur un changeur de prises ou sur ses
composants, voire une famille de changeurs de prises ou de composants.

Note 2 a l'article: Une famille de changeurs de prises est un ensemble de changeurs de prises de méme
conception et possédant les mémes caractéristiques, a I’exception des niveaux d’isolement a la terre et
éventuellement entre phases, du nombre d'échelons et, dans le cas des OLTC, de la valeur d’impédance de
passage.

Note 3 a l'article: Les variations de conception clairement inadaptées a un essai de type particulier n'exigeraient
pas une répétition de I'essai de type.

Note 4 a l'article: Les variations de conception qui engendrent une réduction des valeurs et des contraintes
adaptées a un essai de type particulier n'exigent pas de nouvel essai de type, si elles sont acceptées par
I'acheteur et le constructeur.
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3.38
essai individuel de série
essai auquel est soumis chaque changeur de prises individuel

Note 1 a l'article: En général, un essai individuel de série peut étre effectué sur un changeur de prises ou sur ses
composants.

3.39

mécanisme d’entrainement a moteur

mécanisme d’entrainement comprenant un moteur électrique et des circuits de commande et
de contrble

3.40
disposikif de commande pas-a-pas <d’un mécanisme d’entrainement a moteur>
disposit|f destiné a stopper le mécanisme d’entrainement a moteur aprés un changement de
prise, indépendamment de la séquence de fonctionnement du dispositif de commande

3.4
indicateur de position de prise
disposit|f destiné a indiquer sur quelle prise se trouve le changeur de(prises

3.42
indicateur de changement de prise en cours
disposit|f destiné a indiquer que le mécanisme d’entrainemient a moteur est en marche|

3.43
interrupteurs de fin de course
disposit|/fs destinés a empécher le fonctionnement du changeur de prises au-dgla des
positions extrémes, mais permettant le fonctionnement dans le sens opposé

3.44
fin de clourse mécanique
disposit|f qui empéche physiquemente fonctionnement du changeur de prises au-dela des
positions extrémes, mais qui permet’le fonctionnement dans le sens opposé

3.45
dispositif de commande-de marche en paralléle
disposit/f de commande—destiné a faire manceuvrer, dans le cas du fonctionnement en
parallélI de plusieurs.transformateurs avec des prises, tous les changeurs de priseq vers la

position| désirée €t>a éviter toute discordance des mécanismes d’entrainement a| moteur
respectifs

Note 1 a ['articler De tels dispositifs seraient nécessaires également dans le cas de transformateurs monophasés
constituapt “\un’ groupe triphasé lorsque chaque changeur de prises monophasé est équipé de se$ propres
mécanismes d enfrainement a moteur.

3.46

dispositif de déclenchement d’urgence

dispositif destiné a stopper le mécanisme d’entrainement a moteur a tout moment de telle
maniére qu’une action particuliére est a réaliser avant que le changement de prise suivant
puisse commencer

3.47

dispositif de blocage en présence de surintensité

dispositif destiné a empécher ou interrompre le fonctionnement du mécanisme d’entrainement
a moteur tant qu’'une surintensité dépassant une valeur préréglée circule dans I’enroulement
du transformateur
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Note 1 a I'article: Lorsque les commutateurs ou sélecteurs en charge sont actionnés par des systemes a ressort,
I'interruption du fonctionnement du mécanisme d’entrainement a moteur n’empéche pas le fonctionnement du
commutateur ou du sélecteur en charge si le déclenchement a ressort a été actionné.

3.48

dispositif de redémarrage

dispositif destiné a redémarrer le mécanisme d’entrainement a moteur aprés une interruption
de la tension d’alimentation pour terminer une opération de changement de prise déja
commencée

3.49
compteur de manceuvres
dispositif destiné a indiquer le nombre de changements de prises réalisé

3.50
commapde manuelle du mécanisme d’entrainement a moteur
manceuyre manuelle du changeur de prises par un dispositif, bloquant enfméme temps la
manceuyre par le moteur électrique

3.51
armoirg du mécanisme d’entrainement a moteur
armoire|qui abrite le mécanisme d’entrainement a moteur

3.52
dispositif de protection contre le passage de plusieufs)positions
disposit|f qui stoppe le mécanisme d’entrainement a_moteur en cas de défaillance d circuit
de commande pas-a-pas qui laisserait le mécanisme\passer plusieurs positions de priges

3.53
changepur de prises de classe |
changelrr de prises pouvant étre seulement/utilisé au point neutre des enroulements

3.54
changepur de prises de classe ll
changedrr de prises pouvant étre ptilisé en toute position des enroulements

3.55
changeur de prises monté dans un réservoir
changelr de prises monté a l'intérieur du réservoir principal du transformateur et immergé
dans le [liquide isofant du transformateur

Note 1 a [farticle®~Voir I'lEC 60214-2 pour plus de détails.

3.56
changeur de prises de type a enceinte

changeur de prises dont le boitier est monté a [I'extérieur du réservoir principal du
transformateur et immergé dans son propre liquide isolant

Note 1 a I'article: Voir I'lEC 60214-2 pour plus de détails.

3.57

changeur de prises immergé dans un gaz

changeur de prises monté a l'intérieur du réservoir principal du transformateur de type a
remplissage de gaz ou dans un conteneur a I'extérieur du réservoir principal et immergé dans
le gaz isolant

Note 1 a l'article: Habituellement, le gaz isolant est le SFg.
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3.58
changeur de prises isolé dans l'air
changeur de prises dont le milieu isolant est I'air a la pression atmosphérique

Note 1 a l'article: Ce type de changeur de prises est habituellement monté sur un transformateur de type sec et
ne nécessite pas de disposer de son propre conteneur.

3.59

maintenance

mesure concernant le changeur de prises qui nécessite la mise hors service du
transformateur

Note 1 a l'article: L'inspection est une mesure concernant le changeur de prises qui ne nécessite pas la mise hors
service dy transformateur.

Note 2 a [farticle: Le remplacement des piéces dépend des constatations issues de la maintenance.

3.60
tension|la plus élevée pour un matériel
Um
tension [entre phases la plus élevée en valeur efficace dans un réseau-triphasé pour [laquelle

un chanjgeur de prises est prévu en fonction de son isolation

4 Conditions de service

4.1 Tlempérature de I’environnement du changeur.de prises
A moing que des conditions plus sévéres ne soient’spécifiées par I'acheteur, les changeurs

de prisgs immergés dans un liquide doivent étre.considérés comme pouvant étre utilisgs dans
les plages de températures indiquées au Tableau 1.

Tableau 1 — Température de-l’environnement du changeur de prises

Température
Changeur de prises
Minimale Maximale
CHangeur de prises de type a enceinte -25°C 40 °C
CHangeur de prises mante*dans un réservoir -25°C 105 °C

NQTE 1 Pour lesydéefinitions du changeur de prises, voir 3.55 et 3.56.

NQTE 2 La.valeur de 105 °C susmentionnée est basée sur la température maximale d'huile sur]
paftie supérieure en cas de chargement cyclique normal tel que spécifié dans I'lEC 60076-7.

a

NQTE 3_JLes températures de liquide minimale et maximale des régulateurs de tension d'échelon
établies’dans I'lEC 60076-21 prévalent.

4.2 Température de I’environnement du mécanisme d’entrainement a moteur
A moins que des conditions plus sévéres ne soient spécifiées par I'acheteur, les mécanismes

d’entrainement a moteur doivent étre considérés comme pouvant étre utilisés a toute
température ambiante comprise entre —25 °C et 40 °C.

Pour des conditions plus sévéres d’environnements de changeurs de prises ou de
mécanismes d’entrainement a moteur, il convient de se référer a I'lEC 60214-2.

4.3 Conditions de surcharge

Les changeurs de prises qui sont conformes a la présente norme et qui sont choisis et
installés conformément a I'lEC 60214-2 ne doivent pas limiter le chargement d’'urgence du
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transformateur conformément a I'lEC 60076-7, ce qui pourrait entrainer des températures
d’huile sur la partie supérieure de 'ordre de 115 °C.

Voir la Note 3 du Tableau 1 dans lequel la limite de température maximale de liquide des
régulateurs de tension d'échelon se rapporte a une surcharge de 200 % pendant une demi-
heure.

5 Exigences pour les changeurs de prises en charge

5.1 Exigences générales

5.1.1 [€Caractéristiques—assignées

51.1.1 Caractéristiques assignées

Les caractéristiques assignées d’'un changeur de prises en charge sont les suivantes:

— courjant traversant assigné;

— courant traversant assigné maximal;
— tensjon d’échelon assignée;

— tensjon d’échelon assignée maximale;
— fréquence assignée;

— nivepu d’isolement assigné.

5.1.1.2 Corrélation entre le courant traversant.assigné et la tension d’échelon
assignée

Dans lallimite de la valeur du courant traversant assigné maximal d’un changeur de pfises en
charge, |il peut exister différentes combinaisons de valeurs du courant traversant asgigné et
de la tepsion d’échelon assignée correspondante. Lorsqu’une valeur de la tension d’échelon
assignép se réféere a une valeur spécifique du courant traversant assigné, elle est pppelée
«tension d’échelon assignée correspondante».

5.1.2 Enceintes pour commutateurs et sélecteurs en charge

Les enceintes remplies_de)liquides pour les commutateurs et les sélecteurs en charge|doivent
étre étgnches aux liquides. Les enceintes remplies de gaz pour les commutateur$ et les
sélecteurs en charge\doivent étre étanches au gaz. Le cas échéant, des valeurs de tepue a la
pression et au vide doivent étre fixées par le constructeur.

Si le liquidelisolant est a contrdler par une analyse des gaz dissous et des gaz libres (AGD), il
convienf‘que I'enceinte remplie de liquide du commutateur ou du sélecteur en chafrge soit
équipéed'U vateu iqui U | Ux_Hqui et aux
gaz. Dans le cas des OLTC de type a vide, il convient de traiter cette question entre le
constructeur de transformateurs et le client.

5.1.3 Indicateurs de niveau de liquide et dispositifs de surveillance de gaz

Les enceintes remplies de liquide pour les commutateurs ou les sélecteurs en charge de
volume d’expansion intégré ou avec des conservateurs séparés pour ces enceintes doivent,
le cas échéant, étre équipées d’indicateurs de niveau de liquide.

Les enceintes de gaz pour les commutateurs ou les sélecteurs en charge doivent étre
équipées de dispositifs de surveillance de gaz.
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5.1.4 Exigences de sécurité pour la protection contre la défaillance interne
5.1.4.1 Généralités

Afin de limiter les conséquences d'une défaillance interne survenant dans l'enceinte d'un
commutateur ou d'un sélecteur en charge, un dispositif de protection doit étre prévu. Le
dispositif de protection doit comprendre une fonction de détection d'un arc de défaillance ou
d'un mode de défaillance qui aboutit en dernier lieu a un arc de défaillance.

Il incombe au constructeur de recommander un dispositif de protection pour I'OLTC
sélectionné. Au moins un dispositif de protection doit étre prévu.

Les types de diapuaitifa de plUtht;Ull tes piua coturants—pout tes—OtT€ illllllclyt';a flans un
liquide gont décrits ci-dessous.

Les engeintes de sélecteur de prises des changeurs de prises en charge de.type a ¢nceinte
sont généralement reliées par un tuyau au relais Buchholz principal du\transformateur. Il
convient également de veiller a fixer un relais Buchholz séparé entre I'ehceinte de sglecteur
de prises et le conservateur.

NOTE Ppur les types de changeurs de prises en charge qui ne créent pas d’are et qui sont installés|dans des
enceintes|scellées, d’autres dispositifs de protection peuvent étre utilisés.

5.1.4.2 Relais a commande par flux de liquide

Le relals a commande par flux de liquide, installé&/dans la tuyauterie entre la [téte du
commutateur ou du sélecteur en charge et le conservateur de liquide, doit réagir a ur| flux de
liquide prédéterminé et permettre de déclencher le*transformateur.

5.1.4.3 Relais de surpression
Le relajs de surpression doit réagir-dans le cas ou la pression dans l'enceinte du

commutateur ou du sélecteur en charge dépasse une valeur prédéterminée et permettre de
déclencher le transformateur.

5.1.4.4 Dispositif limiteur de pression

Le dispg@sitif limiteur de pression doit s’ouvrir lorsqu’une pression prédéterminée est d¢passée
et son duverture doit protéger I'enceinte du commutateur ou du sélecteur en charge.

Lorsqug le dispositif limiteur de pression constitue la seule protection, il doit également étre
équipé dle contacts pour permettre de déclencher le transformateur.

Si on |ufilise un dispositif limiteur de pression, [I'utilisation d'un type a diaghragme
autoétanchéifrantestpossibte: tTonvient—aussi—d envisager ta fixatiom d*une—sortie comme
une canalisation ou une jonction provenant du dispositif limiteur de pression pour protéger le
personnel contre le liquide déplacé. Il convient que I'utilisation de tels dispositifs soit soumise
a accord entre le constructeur et I'acheteur.

5.1.5 Dispositifs de limitation pour la protection contre les surtensions transitoires

Pour les changeurs de prises en charge comportant des dispositifs de limitation de
surtensions transitoires, le constructeur du changeur de prises en charge doit donner tous les
détails sur les caractéristiques de protection, ainsi que toute limitation qui pourrait étre
imposée pendant les essais sur le transformateur complet.

Lorsque des éclateurs sont utilisés, on doit s’assurer que la décharge s’éteint
automatiquement aprés amorgage.
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5.1.6 Tensions de rétablissement des présélecteurs

Lorsque des présélecteurs a réglage grossier ou inverseurs fonctionnent, ils déconnectent
momentanément I'’enroulement de réglage. Ceci peut causer des tensions de rétablissement
élevées a travers les contacts du présélecteur pendant la séparation de contact en raison du
couplage capacitif entre I'enroulement de réglage et le ou les enroulements adjacents. Le
constructeur de changeur de prises en charge doit déclarer tout parameétre de limitation de
commutation pour les présélecteurs incorporés dans un changeur de prises en charge.

NOTE L’IEC 60214-2 donne plus de précisions sur la sélection, les circuits et les dispositifs de commande et
les recommandations d’essai pour les transformateurs.

5.1.7 Inductance de fuite dans des configurations a enroulements grossier/fin

Lors di changements de l'extrémité de I’enroulement de réglage vers I’extréjnité de
I’enroul¢ment grossier ou inversement avec des changeurs de prises de type.'a)résfistance,
une inductance de fuite élevée peut étre créée avec les deux enroulements gn 6pposgition de
série. (eci peut causer un décalage de phase entre le courant commuté.et la tension de
rétablissgement du commutateur ou du sélecteur en charge. Ceci peut 'provoquer| un arc
étendu du commutateur.

Le conptructeur de changeur de prises en charge doit déclarer toute limitation de
commutation.

NOTE L|IEC 60214-2 donne plus de précisions sur la sélection et les configurations d’enroulement cpncernant
I'inductance de fuite.

5.2 Elssais de type
5.21 Généralités

Les esdqais de type suivants doivent étre-réalisés sur des échantillons des changFurs de
prises en charge appropriés aprés leur fabrication compléte ou sur des compposants
équivalents a condition que le constructeur puisse démontrer que les conditions|d’essai
corresppndantes et leurs résultats 'he sont pas influencés lorsqu’'on soumet & essai
uniquement les composants et non.e changeur de prises complet:

NOTE Aucune différenciation n'est a faire en ce qui concerne les essais d’alimentation avec des fréqyences de
50 Hz ou B0 Hz. Les essais peuvent étre effectués avec I'une ou l'autre fréquence.
— échguffement des contacts (5.2.2);

— essgis de coupure(5.2.3);

— essgdi au courant de court-circuit (5.2.4);

— essgi d’'impedance de passage (5.2.5);

— essgis.mécaniques (5.2.6);

— essai d’étanchéité (5.2.7);
— essais diélectriques (5.2.8).

5.2.2 Echauffement des contacts

Des essais doivent étre réalisés pour vérifier que I'échauffement au-dessus du milieu ambiant
de chaque type de contact qui, en service, conduit en permanence le courant traversant ne
dépasse pas les valeurs indiquées au Tableau 2, lorsque les contacts ont atteint une
température stable lorsqu’ils conduisent 1,2 fois le courant traversant assigné maximal. Les
contacts qu'il convient de soumettre a essai sont ceux qui, en service, conduisent en
permanence le courant et qui s'ouvrent et se ferment ou sont déplacés a un moment donné
au cours de la durée de vie utile ou en cours de maintenance, a l'exception des
raccordements boulonnés.

NOTE 1  Lorsqu'un contact parcouru par un courant conduit au moins 90 % du courant traversant, il n'est pas
nécessaire de mesurer I'échauffement des contacts shuntés.


https://iecnorm.com/api/?name=9e42a341daedc22db84aef5d77573666

- 96 - IEC 60214-1:2014 © |IEC 2014

NOTE 2 |l n'est pas nécessaire de mesurer les contacts qui fonctionnent a vide.

Pour les changeurs de prises de type a bobine d’inductance sans enroulement d'équilibrage,
I'échauffement le plus important intervient en position de liaison qui applique la tension de
prise la plus élevée sur la bobine d'inductance.

Pour les changeurs de prises de type a bobine d’inductance avec enroulement d'équilibrage,
I'échauffement le plus important intervient en position de liaison ou d'absence de liaison.
L'autotransformateur préventif (bobine d'inductance) est mis sous tension dans toutes les
positions de prises (liaison et absence de liaison). L'échauffement le plus important intervient
en position de liaison et d'absence de liaison qui applique la tension de prise totale la plus
élevée sur la bobine d'inductance.

Le counant dans ces positions est déterminé par le courant traversant, ainsi ,qug par le
courant|de circulation et le facteur de puissance du courant traversant. L'essai"de type doit
étre effectué dans la position dans laquelle le courant total le plus élevé citcule |[dans le
changelr de prises. Les courants sont calculés sur la base suivante:

— courjant traversant égal a 1,2 fois le courant traversant assigné maximal;

— courant de circulation égal a 50 % du courant traversant assigné maximal (du autre
spégification du constructeur indiquée dans le rapport d’essai,dejtype);

— factgur de puissance égal a 80 %.

Se référer a 'Annexe A et a I’Annexe B pour les conditions les plus sévéres pour les
changelrs de prises de type a résistance et a bobine~d‘inductance, respectivement,|pour la
majorit§ des configurations de contacts.

Le fait de satisfaire a ces conditions démontre ’aptitude a la surcharge selon 4.3.

Tableap 2 - Limites d’échauffement de contact pour les changeurs de prises en charge

Matériau de contact Dans l'air Dans du gaz SF Dans du liquide
K K K
Cuivre seul 35 40 20
Cuivre argenté/alliages 65 40 20
Autres matériaux Suivant accord | Suivant accord 20

Avec le gaz SFy, Ja température de contact maximale admissible dans des conditions de
surcharge est\de 150 °C. Lorsque la température du SF, est régulée par une méthode
spécifiquesle‘constructeur doit spécifier un échauffement admissible des contacts, qui prend
en congidération la température réduite du gaz SF; environnant I'OLTC. Les essais
ultérietirs—effectués par le constructeur a l'aide de cette méthode doivent vérifier que la
temperature maximale admissible des contacts (150 °C) n'est pas dépassée.

Lorsqug le;milieu environnant est liquide, I'’essai doit étre réalisé a une température injitiale du
liquide non supérieure a 40 °C et non inférieure a 10 °C.

La température du milieu environnant ne doit pas étre mesurée a moins de 25 mm en
dessous des contacts.

La température doit étre mesurée par des thermocouples ou d’autres dispositifs convenables
placés de maniére a reproduire avec exactitude la température de contact réelle aussi prés
que possible du point de contact. Il convient que le dispositif de mesure soit intégré au
contact ou soudé ou brasé sur le contact de sorte qu’il mesure la température globale du
contact et non la température de l'interface entre le contact et le milieu de refroidissement.

Le conditionnement en température est considéré comme stable lorsque la différence de
température entre le contact et le milieu environnant ne varie pas de plus de 1 K pendant une
heure.
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La section et I'isolation du conducteur amenant le courant au changeur de prises en charge
ou a ses composants en essai doivent étre indiquées.

5.2.3 Essais de coupure
5.2.3.1 Généralités

Les essais de coupure qui comprennent des essais d’endurance et des essais de pouvoir de
coupure doivent simuler les conditions les plus sévéres pour lesquelles le changeur de prises
en charge est défini. Se référer a '’Annexe A et a I’Annexe B pour les conditions les plus
séveres pour les changeurs de prises de type a résistance et a bobine d’inductance, ainsi que
pour les changeurs de prises de type a vide et de type sans vide, respectivement, pour la
majorité des configurations de contacts

Pour le$ changeurs de prises en charge de type a vide, I'essai de pouvoir de(couplure doit
étre effectué aprés l'essai d'endurance a I'aide du méme échantillon d’essai.

Les essfais de coupure peuvent étre limités au commutateur ou au sélecteur en charge s’il a
été prolyivé que les conditions de fonctionnement des contacts ne sont pas affectéeg par de
telles limitations.

Si le commutateur ou le sélecteur en charge posséde plusieurs j€ux de contacts fonctionnant
dans un ordre défini, il n’est pas admis de soumettre séparément chaque jeu de contacts aux
essais, @ moins qu’il ne puisse étre prouvé que les conditions de fonctionnement de [tout jeu
de contacts ne sont pas altérées par le fonctionnementdes autres jeux de contacts.

Si les jmpédances de passage sont des résistances, celles-ci peuvent étre plgcées a
I’extérielur de I'appareil si ceci est nécessaire de'par la construction du changeur de pfises en
charge pu du circuit d’essai et elles peuvent avoir une capacité thermique supérieurq a celle
des résistances utilisées en service, sauf specification contraire.

La valelr et le type d'impédance de pdssage doivent étre indiqués.

Dans le|cas de changeurs de prises immergés dans un liquide, ni les contacts, ni le liquide du
transformateur ne doivent étre renouvelés au cours des essais.

Dans le|cas de coupures.triphasées, il est normalement suffisant de soumettre aux egsais les
contacts d’'une seule,phase.

Si un ¢hangeur\de prises en charge particulier a plus d’'une combinaison de |courant
traversgnt assigne et de tension d’échelon assignée, on doit réaliser au moins deux egsais de
pouvoir|de-coupure, un avec le courant traversant assigné maximal 7, et la tension djéchelon
corresppndante U,, et l'autre avec la tension d’échelon assignée maximale U.,| et son
courant traversant assigne correspondant 7,

La courbe de coupure peut étre établie en utilisant les résultats des deux essais ci-dessus et
une valeur de tension au point milieu calculée selon la formule suivante:

Lwtle V2 JUT <UL

2 r- rm mrm- r

Les dispositions d’essai doivent étre telles que, sauf spécification contraire, ni le courant
commuté, ni la tension de rétablissement, ni le produit de ces deux valeurs ne doivent, en
aucun cas, étre inférieurs a 95 % des valeurs calculées appropriées au cycle de commutation,
voir Tableaux A.1 et A.3 et Tableaux B.1, B.2, B.3 et B.4 au courant traversant approprié et a
la tension d’échelon assignée correspondante.
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5.2.3.2 Essai d’endurance
5.2.3.2.1 Généralités

Cet essai doit étre réalisé conformément a I'un des essais de 5.2.3.2.2 a 5.2.3.2.6, et la
méthode appropriée est a déterminer par le constructeur. Aprés les essais, des contrbles de
l'usure des contacts doivent avoir lieu et les résultats ne doivent laisser aucun doute sur
I'aptitude du changeur de prises en charge a assurer son service. Le nombre de changements
de prises N a exécuter dépend du type de changeur de prises en charge. Pour les changeurs
de prises en charge de type sans vide, le nombre N doit correspondre a 50 000 changements
de prises. Dans le cas des changeurs de prises en charge de type a vide, le nombre N doit
étre égal a 1,2 fois le nombre de changements de prises entre les opérations de maintenance
selon le manuel du constructeur, mais N ne doit pas étre inférieur a 50 000 changements de
prises. Ce nombre de manceuvres doit étre déclaré par le constructeur de changpurs de
prises.

NOTE Lgs résultats de cet essai peuvent étre utilisés par le constructeur pour démontrer que'les contadts utilisés
pour étabflir et couper le courant sont capables d’accomplir, sans remplacement, le nombre’de changgments de
prises déclaré par le constructeur au courant traversant assigné maximal et & la tension d’échelon|assignée
corresporjdante.

Pour le$ changeurs de prises en charge de type sans vide, cetressai peut étre combiné a
I'essai d'étanchéiteé, voir 5.2.7.2.

5.2.3.2.2 Essai d’endurance a la tension d’échelon assignée

Les contacts des commutateurs et des sélecteurs en charge doivent étre soumis a un|nombre
de manceuvres correspondant a N changements ;de prises en service normal gn étant
parcourps par un courant au moins égal au courant\tfraversant assigné maximal et a la[tension
d’échelgn assignée correspondante.

La comparaison des oscillogrammes relevés a intervalles réguliers au cours de I'egsai doit
montrer| que les caractéristiques du changeur de prises en charge ne présentent|pas de
modifications significatives de nature@ compromettre le fonctionnement de I'apparefl. Vingt
oscillogrammes doivent étre relevést-au début de I'essai et 20 aprés chaque tiers sucdessif du
nombre|de N (N/4) manceuvres,-spoit' un total de 100 oscillogrammes.

NOTE Ejp général, il est suffisantide comparer les séries d’oscillogrammes relevés au début et a la fin d¢ I'essai.

5.2.3.2.8 Essai d’endurance a la tension d’échelon réduite (changeurs de prisies en
chargetde type sans vide)

Un essdi a une tension d’échelon réduite peut étre réalisé dans les conditions suivantgs:

a) 100 manceuvres doivent étre exécutées au courant traversant assigné maxinmal et a
la teinsion d’échelon assignée correspondante avec des contacts neufs et un liquide de
transt_t—Cfﬁ_r‘t—t—n_h_orma €ur propre. Chaque manoeuvre doit eire enregisiree sur oscillograpne,

b) lorsque les oscillogrammes enregistrés en a) indiquent qu’aucune durée d’arc ne dépasse

1,2/2f's, ou fest la fréquence assignée en hertz, alors le nombre de manceuvres de I'essai
d’endurance tel que défini en d) doit étre de N;

c) lorsque les oscillogrammes enregistrés en a) indiquent que des durées d’arc supérieures
a 1,2/2f s apparaissent, alors le nombre de manceuvres de I'essai d’endurance défini
en d) doit étre augmenté de (2S/100) x N, ou S est le nombre total de demi-cycles de
courant d’arc, au cours des 100 manceuvres de a) ci-dessus, qui dépassent 1,2/2f's;

d) un essai d’endurance de N manceuvres, augmenté s'il y a lieu du nombre de manceuvres
résultant de c), doit étre réalisé avec un courant correspondant au moins au courant
traversant assigné maximal et a une tension d’échelon réduite. Cette tension doit étre
telle que le courant commuté ne soit pas inférieur a celui apparaissant au cours des
manceuvres a la tension d’échelon assignée correspondante. De plus, une interruption de

courant ne doit pas avoir d’effet significatif sur l'usure des contacts. Pour obtenir les
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conditions d’essai spécifiées, la valeur de I'impédance de passage doit étre modifiée de
maniére appropriée;

sans changement des contacts ou du liquide, 100 manceuvres doivent étre exécutées au
courant traversant assigné maximal et a la tension d’échelon assignée correspondante,
chaque manceuvre étant enregistrée sur oscillographe. La comparaison de ces
oscillogrammes avec ceux relevés lors des séries de manceuvres en a) ne doit montrer
aucune altération des caractéristiques du changeur de prises en charge susceptible de
compromettre le fonctionnement de I'appareil.

La suite des essais spécifiée ci-dessus est destinée a donner pratiqguement la méme usure
des contacts que celle qui interviendrait aprés N manceuvres au courant traversant assigné
maximal et a la tension d’échelon assignée correspondante.

5.2.3.2.4 Essai d’endurance a la tension d’échelon réduite (changeurs de prisles en

charge de type a vide)

Un essdi a une tension d’échelon réduite peut étre réalisé dans les conditions suivantgs:

a)

1 000 manceuvres doivent étre exécutées au courant traversant-assigné maximal et a
la teinsion d’échelon assignée correspondante avec des contactsyneufs et un liquide de
trangformateur propre. Chaque manceuvre doit étre enregistrée sur oscillographe. Des
durdes d'arc supérieures a 1,2/2f's ne doivent pas se produife;

un gssai d’endurance de N manceuvres doit étre réalisé avec un courant corresporjdant au
moins au courant traversant assigné maximal et a ufe tension d’échelon réduite. Cette
tenglion doit étre telle que le courant commuté et les durées d'arc ne soient pas inférieurs

a ceux qui se produisent pendant les manceuvres. Pour obtenir les conditions| d’essai
spécifiées, la valeur de I'impédance de passage.doit étre modifiée de maniére appfopriée;

san$ changement des contacts ou du liquide,'@ 000 manceuvres doivent étre exécytées au
counant traversant assigné maximal et 3 Ta' tension d’échelon assignée correspgndante,
chaque manceuvre étant enregistrée sur‘oscillographe. Des durées d'arc supérieures a
1,2/2f s ne doivent pas se produire.\Lka comparaison de ces oscillogrammes avec ceux
releyés lors des séries de manceuvres en a) ne doit montrer aucune altératjon des
cargctéristiques du changeur. de” prises en charge susceptible de compromifetire le
fongtionnement de I'appareil.

La suitd des essais spécifiée ci-dessus est destinée a donner pratiquement la mémle usure
des contacts que celle qui-interviendrait aprés N manceuvres au courant traversant |assigné

maximal et a la tension-d’échelon assignée correspondante.

5.2.3.2.5 Essai d'endurance dans un circuit d'essai synthétique (changeurs dg

5.2.3.2.5.1 Généralités

prises en charge de type a vide)

Il est admis—deréattsertessard'endurance—dans—un—circuit—d'essai byllthét;quc tant-que les
exigences suivantes sont satisfaites:

les charges dissipées dans les arcs doivent étre au moins identiques a celles obtenues
dans un circuit d'essai en courant alternatif;

le courant traversant les arcs de coupure doit étre accordé de maniere a étre
essentiellement sinusoidal et la charge doit étre au moins égale a celle de la demi-onde
sinusoidale correspondante et il convient que la valeur de créte soit au moins égale a
95 % de celle de la demi-onde sinusoidale correspondante;

la polarité du courant de coupure dans les arcs doit étre modifiée de maniére périodique
et correspondre a pratiquement le méme nombre de manceuvres avec chaque polarité;

les durées d'arc de coupure doivent étre modifiées essentiellement de la méme maniére
que dans un circuit d’essai en courant alternatif;

un nombre statistiquement correct de manceuvres doit débuter & une gamme d'intensité de
courant égale a la valeur efficace en courant alternatif correspondante multipliée par V2;
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les charges dissipées, les oscillogrammes illustrant les profils de courant et les
répartitions des durées d'arc doivent étre présentés dans le rapport final,

I'essai peut étre réalisé avec ou sans tension de rétablissement, voir les alinéas ci-
dessous;

pour les contacts dont la fermeture se produit avec I'application d'une tension
préalablement a leur fermeture, une tension d'établissement doit étre appliquée sur les
contacts au moment opportun avant la fermeture des contacts afin d'obtenir les conditions
de fermeture appropriées;

au moment de I'amorgage du préarc, le courant obtenu doit correspondre au courant en
service réel, tant pour la valeur que pour la dérivée;

la polarité de la tension d'établissement doit étre modifié¢e de maniére périodique et
corrgspondre a pratiquement le méme nombre de manceuvres avec chaque polarite;

la tgnsion d'établissement est a modifier essentiellement de la méme maniére*que dans
un cjrcuit d’essai en courant alternatif;

les ¢scillogrammes et les données indiquant les conditions d'établissement doivent étre
présentés dans le rapport final;

dang le cas de deux jeux de contacts ou plus fonctionnant en sgguence, il est agmis de
soumettre ces contacts a l'essai dans ce circuit séparément-les” uns aprés les| autres.
Toutefois, tous les jeux de contacts sont a exploiter afin” d'obtenir les prppriétés
mécpniques correctes (telles que la vitesse, le rebond, etcy).

Aprés ¢xécution des 1,2 x N manceuvres, et avant réalisation de l'essai de poyvoir de

coupurg, 1 000 manceuvres a la tension d'échelenh’ maximale dans un circuit d’essai en

courant|alternatif doivent étre effectuées comme, indiqué en 5.2.3.2.4. Aucune dur¢e d'arc
supérielire a 1,2/2f's n'est admise.

5.2.3.2.5.3 Circuit d'essai synthétique avec tension de rétablissement

Il est afimis que la tension de rétablissement appliquée aprés extinction de l'arc soit une

tension [continue ou une tension alternative.

Dans |g cas d'une tension,de rétablissement alternative, celle-ci doit étre essentig¢llement

sinusoidale et avoir au moins la méme dérivée lors de la montée en tension que la de
sinusoidale correspondante, et atteindre au moins 95 % de la valeur de créte de la de

sinusoidale correspondante.

mi-onde
mi-onde

Dans le| cas d'une ‘tension de rétablissement continue, la tension ne doit pas étre appliquée

plus de |0,1 pis-aprés l'extinction de l'arc. Le niveau de la tension continue appliquée

identiqU|e a la‘valeur de créte de la tension de rétablissement alternative vraie.

Hoit étre

Il convient que la tension de rétablissement ait une polarité opposée a celle de l'arc

précédent.

Dans le cas de réamorcages de I'arc supérieurs a 1,2/2f's, le principe suivant s'applique:

— la charge dissipée dans l'arc suite au réamorgage doit étre au moins égale a celle

dissipée dans un circuit d’essai en courant alternatif, ou

— le nombre de ces réamorcages doit étre comptabilisé et un nombre de manceuvres
supplémentaires égal au double du nombre de durées d'arc supérieures a 1,2/2f s doit

étre exécuté.

Par exemple, voir I'Annexe E.
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5.2.3.2.6 Essai d’endurance pour sélecteurs en charge

Les essais peuvent étre réalisés comme spécifié de 5.2.3.2.2 a 5.2.3.2.5, selon le paragraphe
applicable.

Pour approcher les conditions de service, I’essai des sélecteurs en charge de type sans vide
doit étre réalisé avec huit changements de prises au maximum, ceux-ci étant disposés de
maniére centrale sur le présélecteur si un tel dispositif est incorporé au type de changeur de
prises (position centrale plus/moins 4 positions, en excluant les positions mortes).

Dans le cas de sélecteurs en charge de type a vide, la coupure se produit dans les
interrupteurs a vide et ne dépend pas de la position du changeur de prises. Par conséquent,
le calcu[approché susmentionné des conditions de Service mest pas exige.

Lorsqug les sélecteurs en charge de type sans vide sont congus pour la coupure-#2 d¢lu cycle
de fonctionnement, et lorsqu'aucune restriction ne s'applique a Ila\ séquence de
fonctionhement ou a la direction de la charge, il convient d'appliquer laxséquence|la plus
sévere selon I'Annexe A.

Lorsqud les sélecteurs en charge de type sans vide sont congus pour'la coupure #2 ¢lu cycle
de fonctionnement et lorsque les restrictions d'utilisation son{ telles que la séqugnce de
fonctionnement et la direction de la charge aboutissent uniqguement a un fonctionnement dans
la direcfion la moins sévére selon I'Annexe A, I'essai doit étre)réalisé avec N/2 manoguvres a
pleine charge et N/2 manceuvres a vide.

5.2.3.3 Essai de pouvoir de coupure

Quaranfe manceuvres doivent étre exécutées-'dans les conditions les plus sévéres (voir
Annexe[A et Annexe B) avec un courant correspondant a deux fois le courant trgversant
assigné/maximal et a sa tension d’échelon assignée correspondante.

Pour approcher les conditions de service, I'essai des sélecteurs en charge de type sans vide
doit étre réalisé avec huit positions-de changements de prises au maximum, celles{ci étant
disposéps de maniére centralessur le présélecteur si un tel dispositif est incorporé au
changelr de prises en charge/(position centrale plus/moins 4 positions, en excldant les
positions mortes).

Dans lg¢ cas de sélecteurs en charge de type a vide, la coupure se produit dans les
interrupteurs a vide.etne dépend pas de la position du changeur de prises. Par congéquent,
le calcu| approchésusmentionné des conditions de service n'est pas exigé.

Les osgillogrammes relevés pour chaque manceuvre doivent indiquer qu’en aucur| cas la
durée d|are n’est de nature a compromettre le fonctionnement de I'appareil.

Pour les changeurs de prises de type a résistance, I’essai de pouvoir de coupure doit étre
effectué, si possible, avec une résistance de passage de mémes caractéristiques thermiques
et ohmiques que celle utilisée en service. Si c’est impossible, I'impédance telle qu’elle est
utilisée en service doit étre soumise aux essais de maniére séparée conformément au
5.2.5.1, mais avec un courant égal a deux fois le courant traversant assigné maximal pour
une seule manceuvre.

Pour les changeurs de prises en charge de type a vide, I'essai de pouvoir de coupure doit
étre effectué aprés l'essai d'endurance a lI'aide du méme échantillon d’essai.
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Exigences concernant les types spéciaux de changeurs de prises en ¢
de type a vide

harge

Pour couvrir la diminution de la rigidité diélectrique (uniquement dans les cas ou l'interrupteur
est la seule distance d'isolement entre la prise sélectionnée et la prise
présélectionnée), les essais sont a réaliser dans I'ordre suivant:

a vide

a) essai d’endurance;

b) essai de pouvoir de coupure;

c) essai diélectrique entre les contacts des commutateurs dans leur position finale
d'ouverture, le choc de foudre d'onde pleine étant égal a 80 % seulement des valeurs
assignées (voir 5.2.8.2, e)).

5.2.3.5

Les ess
d’essai
Deux ci
de prise

5.2.4

Tous le
soumis

Circuits d’essai en courant alternatif équivalents

ais de 5.2.3.2.2, 5.2.3.2.3, 5.2.3.2.4 et 5.2.3.3 peuvent étre réalisés avec des|
cquivalents s’il est prouvé que les conditions d’essai sont pratiquement équiv,
rcuits d’essai équivalents qu’il est possible d’utiliser uniquement\pour les ch
s de type a résistance sont décrits a ’Annexe D.

Essai au courant de court-circuit

5 contacts de différents types parcourus en permanence par le courant doiv,
A des courants de court-circuit, chacun d’'une durée de 2 s (£ 10 %). Dans Ig

changeurs de prises en charge immergés dans un liguide, 'essai doit étre réalisé

liquide q

Dans €

e transformateur.

cas de changeurs de prises en chargeytriphasés, il est normalement suffi

soumetfre aux essais les contacts d’une seulexphase, sauf spécification contraire.

Trois ap
valeur ¢
déplacé

Lorsqu'’i
applicat
efficace

La vale
obtenir
réduite.
du cour

plications doivent étre réalisées_avec un courant de créte initial de 2,5 (+ 5 %
fficace du courant d’essai de court-circuit assigné. Les contacts ne doivent
5 entre ces applications.

circuits
alentes.
angeurs

ent étre
cas de
Hans du

sant de

) fois la
bas étre

| n'y a pas d’enclencheur synchrone et qu’il n‘est pas possible d’obtenir trois

ons de courant de tcourt-circuit avec un courant de créte initial de 2,5 fois |
I’essai suivant peut'étre réalisé.

ur efficace «du-‘courant d’essai de court-circuit peut étre augmentée de mg
e courant/de créte assigné pour les trois applications et la durée d’essai p
Lorsqu’on utilise cette méthode, le produit du carré de la valeur efficace aug
Ant par.la durée réduite de I'’essai ne doit pas étre inférieur au produit du car

B valeur

niére a
eut étre
mentée
rée de la

valeur elfficace du courant de court-circuit assigné par deux secondes.

Les valeurs du courant d’essai de court-circuit a appliquer doivent étre celles données a la

Figure 1
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Figlire 1 — Courant d’essai de court-circuit (valeur efficace) donné en multiple du
courant traversant assigné maximal (changeur de prises en charge)

La tension en circuit ouvert pour I’essai doit étre d’au moins 50 V.

A la fin[ de I'essai, les contacts ne doivent pas étre endommagés au point d’empécher la
poursuife du fonctionnement correct au courant traversant,assigné maximal. Cegi est a
démontter pour un commutateur ou un sélecteur en charge par une manceuvre |a vide,
enregisirée sur oscillographe, en coupant les éventuelles-sQudures réalisées. La comparaison
de cet gscillogramme avec ceux obtenus avant I'essaidoeit montrer que I'appareil es{ adapté
au servjce. Pour un contact glissant a moteur tel-gu'un présélecteur, ou des confacts de
présélegteur, le couple de fonctionnement initial deit étre mesuré avant et aprés I'gssai, et
montrer|que I'appareil est adapté au service.

Les autfes parties parcourues par le courapt-ne doivent présenter aucun signe de défgrmation
mécanique permanente, qui peut influer sur’le fonctionnement normal du changeur de |prises.

Pour le$ changeurs de prises de type a bobine d’inductance, le courant de court-cifcuit est
divisé en deux parties égales aucniveau des contacts du sélecteur de prises ou du sglecteur
en charge et des contacts de‘transfert ou de shunt. Par conséquent, le courant trgversant
chaque [contact n'est égal gwa*50 % de la valeur du courant d’essai complet.

Les parameétres d'essai)de court-circuit des régulateurs de tension d'échelon décrits dans
I'IEC 60076-21 prévalent.

5.2.5 Essaid’impédance de passage

5.2.51 Résistances de passage

Pour satisfaire aux exigences de surcharge de 4.3, I'essai doit étre réalisé a 1,5 fois le
courant traversant assigné maximal a la tension d’échelon assignée correspondante.

La résistance doit é&tre montée dans le changeur de prises en charge comme en service.

La résistance doit étre mise sous tension en faisant fonctionner le changeur de prises en
charge. Le nombre de manceuvres doit étre équivalent a la moitié d’un cycle de
fonctionnement. Les manceuvres doivent étre ininterrompues, le mécanisme d’entrainement
fonctionnant a vitesse normale.

La température de la résistance a la derniére manceuvre doit étre enregistrée et déterminée.

L’échauffement au-dessus du liquide environnant a 1,5 fois le courant traversant assigné
maximal ne doit pas dépasser 400 K pour les changeurs de prises en charge montés a
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I’extérieur (changeurs de prises en charge de type a enceinte) ou 350 K pour les changeurs
de prises en charge montés a l'intérieur (changeurs de prises en charge montés dans un

réservoir).

Dans le cas de changeurs de prises en charge immergés dans un gaz, les limites admissibles
d’échauffement dépendent de la nature de l'isolation gazeuse utilisée et des matériaux qui
sont en contact avec la zone entourant les résistances de passage. Les changeurs de prises
en charge immergés dans un gaz qui ne sont pas montés a l'intérieur d’'un logement étanche
au gaz ne doivent pas étre utilisés dans des environnements dangereux.

Cependant, la température des résistances et des parties en contact avec elles doit étre
limitée a une valeur telle que les caractéristiques de 'ensemble ne soient pas affectées.

S’il n'egt pas possible de déterminer la température de la résistance de passage gvec les
éléments indiqués ci-dessus, la méthode donnée a I’Annexe C peut alors étre utilisée.

Les résjstances de passage doivent également étre soumises aux essagis*avec un |courant
égal au|moins a la valeur maximale du courant qui passerait pendant 'essai de pouvoir de
coupurg avec deux fois le courant traversant assigné maximal (et-la tension djéchelon
assignép correspondante. Cet essai peut étre inclus dans l'essai de pouvoir de foupure
(5.2.3.3) ou étre réalisé séparément. Cet essai est satisfaisant.s’l.convient que la valeur des
résistances, mesurée avant et aprés l'essai, se trouve dans la tolérance de + 10 % [et I'état
général|des résistances doit étre tel que le fonctionnement,continu est autorisé.

Dans Ies cas ou le courant traversant assigné™{ou la tension d’échelon 4gssignée
corresppndante différe du courant traversant assigné maximal et de la tension d}échelon
assignép correspondante, il est admis de calculer les caractéristiques assignées theymiques
de la régistance a partir des résultats de I'essaie type.

5.2.5.2 Bobines d’inductance de passage

Les bolines d’inductance de passage'sont normalement soumises aux essais conformément
a la spécification du transformateuravec lequel le changeur de prises en charge est destiné a
étre utillsé.

Il convignt de prendre des)\précautions lors de la conception des bobines d’inductance de
passage pour éviter des(appels de courant élevés au moment de la commutation.

5.2.6 Essais mécaniques
5.2.6.1 Simulation de la procédure de séchage du transformateur

Afin de simuler un processus de séc hage du transformateur, le changeur de prises en charge

dOIt SUt nrocodure da cAe hnnn A ocntire A~ Innnn doe tvunao nraalahla nt A eSSaIS
H—HhRe Plvuuuulu T C—SCCray oo COoOTTro—OC CSouT—GC—TypPtT PIUUIUUIUIIIUII\ oo

enumeérés de 5.2.6.2 a 5.2.6.5. La procedur de séchage et le type de séchage doivent étre
déclarés par le constructeur de I'OLTC.

Par exemple, les températures maximales, le taux maximal de montée en température, la
séquence et le niveau de vide doivent tenir compte des méthodes de séchage classiques. Les
limites portant sur les variables quelles qu'elles soient doivent étre déclarées par le
constructeur de I'OLTC afin d'éviter les contraintes supérieures aux caractéristiques de
conception de I'OLTC et qui peuvent entrainer une déformation anormale.

5.2.6.2 Essai d’endurance mécanique

Si le changeur de prises en charge est de type immergé dans un liquide, il doit étre assemblé
et rempli de liquide propre ou immergé dans un réservoir d’essai rempli de liquide propre et
manceuvré comme dans les conditions normales de service. Les contacts ne doivent pas étre
alimentés et la totalité de I'étendue de réglage des prises doit étre utilisée jusqu’a ce
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que 500 000 changements de prises au moins aient été réalisés. Au moins
50 000 changements de prises doivent étre réalisés sur le présélecteur.

Si le nombre de manceuvres exécutées lors de I'essai d'endurance est supérieur ou égal aux
500 000 manceuvres demandées lors de I'essai d'endurance mécanique, il est admis d'utiliser
ces manceuvres afin de vérifier les 500 000 manceuvres demandées, sous réserve que toutes
les conditions d'essai soient appropriées.

Pour les changeurs de prises en charge de type a enceinte, cet essai peut étre réalisé a
température ambiante. Pour les changeurs de prises en charge montés dans un réservoir, la
moitié des manceuvres doit étre réalisée a une température supérieure ou égale a 75 °C et la
moitié a une température inférieure, par exemple, pendant les périodes d’échauffement ou de
refroidigsement, des cycles quolidiens de tempéraiure étant admis.

Dix osdillogrammes temporels pour le commutateur et le sélecteur de pfises, yoire le
sélectedr en charge, et s’il y a lieu pour le présélecteur, doivent étre relevésiau début et a la
fin de I'essai d’endurance mécanique. La comparaison de ces oscillogrammes tempgprels ne
doit pas| montrer de différence significative.

Pour les changeurs de prises montés dans un réservoir et immergés dans un|liquide,
100 manceuvres doivent étre exécutées avec le commutateur a 145 °C et avec le sélegteur de
prises 4 105 °C ou avec le sélecteur en charge a 115 °C afin 'de démontrer la capacité de
résister|aux températures d’huile minérale isolante lors d'un’/chargement d'urgence|comme
indiqué |au 4.3. Il existe des modéles de sélecteurs en.charge ou le présélecteur egt monté
au-desspus de I’enceinte du sélecteur en charge. Dans de tels cas, il est admis d’effeqtuer les
essais sur le présélecteur a 105 °C. Le fonctionnement du commutateur ou du sélegteur en
charge [doit étre enregistré sur oscillographe. La*cemparaison de ces oscillogrammgs avec
ceux obtenus au début et a la fin de l'essaidd'endurance mécanique doit monfrer que
I'appare€iil est adapté au service.

Pour les changeurs de prises en charge*montés dans un réservoir et de type a epceinte,
100 manceuvres doivent étre réalisées)a une température de —25 °C avec le commutateur
uniquenient ou avec un sélecteur en-charge et leurs manceuvres doivent étre enregistrées sur
oscillographe. La comparaison_de-ces oscillogrammes avec ceux obtenus conformément a
I'alinéa |précédent doit montrer/que l'appareil est adapté au service. La viscosit¢ a une
tempérdture de -25 °C du liquide utilisé dans cet essai doit étre indiquée.

Du fait e la viscosité(plus élevée des autres liquides actuellement disponibles (tels|que les
fluides ¢'ester (naturels ou de synthése) ou les fluides de silicium), I'essai a une température
de -25 9C n'est pas-applicable pour ces liquides. Le constructeur du changeur de prisgs est a
consulter pourda_température minimale admissible.

Au cours.dé-cet essai, il ne doit pas y avoir de défaillance ou d’usure anormale des ¢ontacts
ou des paltica |||éua||iquca qu; puunait condtire—a—une—défailtance |||éua||i\.|u si les

manceuvres continuaient.

La maintenance normale conformément au manuel du constructeur est autorisée durant
I'essai.

Il est admis de réaliser cet essai d’endurance mécanique séparément sur les commutateurs,
les sélecteurs en charge, les sélecteurs de prises ou d’autres composants sur le changeur de
prises en charge, a condition que dans chaque cas, la manceuvre reproduit mécaniquement
les conditions de service normal.

NOTE Les milieux ambiants déclarés adaptés pour le fonctionnement peuvent étre généralement de I'huile
minérale isolante, d’autres liquides (tels que les fluides d'ester (naturels ou de synthése) ou les fluides de
silicium), I'air et d’autres gaz.
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5.2.6.3 Essai de succession des opérations

Un cycle complet de fonctionnement doit étre effectué avec le changeur de prises en charge
assemblé comme en service et, s’il est du type immergé dans un liquide, dans un liquide de
transformateur propre. Les temps successifs exacts des opérations de fonctionnement du
sélecteur de prises, du présélecteur, du commutateur ou du sélecteur en charge, suivant le
cas doivent étre enregistrés avec les contacts alimentés a la tension du dispositif
d’enregistrement.

5.2.6.4 Fonctionnement sous une pression statique maximale admissible

5.2.6.4.1 Généralités

Pour lep changeurs de prises en charge de type a enceinte et de type monté. dans un
réservoir et de type a vide uniquement, 100 manocsuvres doivent étre exécuiég¢s a la
tempérdture ambiante aux pressions maximale et minimale admises indiqu€es| par le
construgteur. Ces essais peuvent étre réalisés sur le seul commutateur ou sur le séleg¢teur en
charge,|et le fonctionnement du commutateur ou du sélecteur en charge dgit étre erjregistré
sur osc*LIIographe. La comparaison de ces oscillogrammes avec ceux obtenus a la pression

atmosphérique normale a température ambiante doit montrer que A'appareil est adappté au
service.
5.2.6.4.2 Changeurs de prises immergés dans un liquide

Cet esqai est a effectuer a une température du liquide environnant inférieure ou [ggale a
40 °C. En I'absence de différences significatives entre/Jes durées de coupure obtenues sans
pression statique supplémentaire et pression statiquexmaximale, I'essai est valable pdur toute
la plage] de températures.

Le consfructeur doit déclarer ses valeurs.

5.2.6.4.8 Changeurs de prises immergés dans un gaz
Cet esspi est a effectuer a une température du gaz environnant égale a 80 °C. En I'absence
de différences significatives entre-les durées de coupure obtenues sans pression statique

supplémentaire et pression statique maximale, I'essai est valable pour toute la pJage de
tempérdtures.

Le consfructeur doit déclarer ses valeurs.

5.2.6.5 Essaisisous pression et sous vide

Des esgais @ppropriés doivent étre réalisés sur I'enceinte et les traversées du changeur de

prises gn‘echarge pour démontrer les valeurs de tenue a la pression et au vide, ainsi que le
fonction i ises- i—déelarer ses

valeurs de pression et de vide.

L'essai de pression externe, en plus de l'essai de pression interne, doit étre réalisé sur le
changeur de prises immergé dans un gaz. Cette pression externe doit étre supérieure d’au

moins 125 kPa a la pression estimée a la température maximale dans le réservoir ou le
conteneur principal du transformateur.

5.2.7 Essai d’étanchéité
5.2.7.1 Généralités

Des essais appropriés doivent étre réalisés sur les enceintes et les traversées du changeur
de prises en charge pour démontrer I'étanchéité. Le constructeur doit déclarer ses valeurs.
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5.2.7.2 Essai d’étanchéité au cours de I’essai d’endurance

L’étanchéité de I'enceinte du commutateur ou du sélecteur en charge doit étre vérifiée par un
essai. Cet essai peut étre réalisé en méme temps que I'essai d’endurance ou séparément,
comme indiqué au 5.2.7.3.

L’étanchéité de I'enceinte du commutateur immergée dans un liquide doit étre vérifiée au
moyen d’une analyse des gaz dissous et des gaz libres (AGD).

L’enceinte du commutateur ou du sélecteur en charge doit étre fixée sur un conteneur fermé,
comme cela est le cas sur le transformateur. Le volume du conteneur ne doit pas dépasser
10 fois celui de I'enceinte du commutateur.

L’huile rlninérale isolante a l'intérieur de I'enceinte du commutateur ou du sélecteur.en charge
doit avojir une pression d’au moins 20 kPa au-dessus de la pression du conteneur:

Des écHantillons d’huile minérale isolante doivent étre prélevés dans le conteneur au ébut et
a la fin|de I'essai. Les résultats de I'analyse des gaz dissous dans_{’huile ne doivient pas
montrer|d’augmentation supérieure a 10 ppm (en volume) des gaz genéralement profuits au
cours des manceuvres de changeurs de prises en charge, principatement I'hydrogéne|(H,), le
méthane (CH,), I'éthylene (C,Hy), I'acétyléne (C,H,) et I'éthane (€5Hg).

Il convignt de dégazer I'huile minérale isolante dans le conteneur fermé avant de comymencer
I'essai.

Les commutateurs et les sélecteurs de charge.qui utilisent des interrupteurs a [vide ou
d’autreg dispositifs pour empécher que des arcs-ne se produisent dans le liquide isglant, ne
sont pas tenus de subir I'essai d’étanchéité cixdessus a condition que le constructeuf puisse
démontrer qu’il ne se produit pas d’arc a l'intérieur de I’enceinte du commutateur/sélegteur en
charge.

5.2.7.3 Essai d’étanchéité séparé

L’enceinte du commutateur ou dusselecteur en charge peut étre soumise a I'essai séparément
en variante a l'essai décrit au.5:2.7.2.

L’étanchéité de I'enceinte/ du commutateur immergée dans un liquide doit étre vérifiée au
moyen d’'une analyse des gaz dissous et des gaz libres (AGD).

L’enceinte du commutateur ou du sélecteur en charge doit étre fixée sur un conteneur fermé,
comme |cela_est Te cas sur le transformateur. Le volume du conteneur ne doit pas dgpasser
10 fois ¢eluinde I'enceinte du commutateur.

L’huile minérale isolante a l'intérieur de I'enceinte du commutateur ou du sélecteur en charge
doit:

— avoir une pression supérieure d’au moins 20 kPa a celle du conteneur;
— @&tre dopée a I'acétyléne (C,H,) & un niveau d’au moins 100 000 ppm (en volume).
Le changeur de prises en charge doit réaliser 50 000 manceuvres avec le commutateur ou le

sélecteur en charge assemblé mais avec les contacts non alimentés. La durée de I'essai doit
étre d’au moins 2 semaines.

Des échantillons d’huile minérale isolante doivent étre prélevés dans le conteneur au début et
a la fin de I'essai. Les résultats de I'analyse des gaz dissous et des gaz libres (AGD) ne
doivent pas montrer une augmentation supérieure a 10 ppm de I'acétylene (C,H,).
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Il convient de dégazer I'huile minérale isolante dans le conteneur fermé avant de commencer

I'essai.

Les commutateurs et les sélecteurs de charge qui utilisent des interrupteurs a

vide ou

d’autres dispositifs pour empécher que des arcs ne se produisent dans le liquide isolant, ne
sont pas tenus de subir I'essai d’étanchéité ci-dessus a condition que le constructeur puisse
démontrer qu’il ne se produit pas d’arc a I'intérieur de I'enceinte du commutateur/sélecteur en

charge.

5.2.7.4 Essai d'étanchéité pour les changeurs de prises en charge immergés dans un

gaz

La coupgure des mterrupteu vide peut & OMPpromise par taugme on de 1a |

externe| aux interrupteurs. Par conséquent,

I'essai d'étanchéité doit montrer |'absg

bression
nce de

pénétration de gaz entre le réservoir principal du transformateur et l'encelnte du
commutateur. Ceci doit étre vérifié avec un essai de pression externe au débutiet a la fin de
I'essai de type. L'essai de pression externe doit étre réalisé a une, pression |externe
supérielire d'au moins 125 kPa a la pression estimée a une température’de 20 °C |dans le
réservoir ou le conteneur principal du transformateur. De plus, il doitr étre vérifiél que le
volume de gaz pénétrant n'influe pas sur la coupure a long terme.
5.2.8 Essais diélectriques
5.2.8.1 Généralités
Les exjgences diélectriques pour un changeur .d€ prises en charge dépendent de
I’enroul¢ment du transformateur auquel il est a reliers
Le congtructeur du transformateur doit étre’responsable non seulement du chqix d’un
changeyr de prises en charge du niveau diisolement approprié, mais également d{ niveau
d’isolement des connexions entre le changeur de prises en charge et les enroulements du
transformateur.
Les chgngeurs de prises en charge de type immergé dans un liquide doivent étre[remplis
avec un liquide de transformateur propre ou étre immergés dans un réservoir d’essdi rempli
de liquide de transformateur propre avant de réaliser les essais indiqués en 5.2.8.2.
Tableau 3 — Niveaux‘de tension d'essai pour les changeurs de prises en charge
Tensiqgn la plus élevée
poﬂr le matériel Choc de foudre Choc de foudre Choc de Tension
d'onde pleine coupé manceuvre appliquée

U,

" kV kV kV kV

kV
<1,1 - - E 3
3,6 40 44 - 10
7,2 75 83’ - 20
12 110" 121" - 34"
17,5 125’ 138’ - 38
24 150" 165’ - 50
36 200 220 - 70
52 250 275 - 95
72.5 350 385 - 140
100 450 495 375 185
123 550 605 460" 230
145 650 715 540’ 275
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Tension la plus élevée
pour le matériel Choc de foudre Choc de foudre Choc de Tension
d'onde pleine coupé manceuvre appliquée
U,
m KV KV kV KV
kV
170 750 825 620 325
245 1 050 1155 850" 460
300 1050 1155 850 460
362 1175 1290 950 510
420 1425 1570 1175 630
550 1675 1845 1390 680
800 2100 2 310 1675 -
1100 2 250 2 475 1 800 -
1200 2 250 2 475 1 800 -
NOTE Les valeurs comportant un astérisque (*) ne sont pas données dans I'lEC 60076<1:2011 pour la valeur
particuliefe de Uy,, mais sont incluses soit parce qu'elles représentent la pratique courapte dans certaings régions
du mond¢q, soit, pour certains niveaux de chocs de manceuvre, parce qu'elles représentent une valeur cpordonnée
pour une paleur particuliere du niveau de choc de foudre (voir IEC 60076-3:—).
5.2.8.2 Nature des essais
Le niveau d’isolement du changeur de prises en charge doit étre démontré par des essais

diélectriques réalisés sur les distances suivantes:

a) ala
b) entrq
c) entrs

s’il g

NOTE D

applicablg.

d) entrs
char
char

e) entr

Dans le

dans lelir position finale d’ouverture et ou ils représentent la seule distance d'isoleme

la prisg
susmen

uniquement(a;80 % des valeurs assignées (voir 5.2.3.4).

terre;

p phases (le cas échéant);

xiste, du présélecteur;

ans le cas de modeles de changeurs ‘de prises ou les contacts fixes sont droits, cet essai

b deux contacts adjacents-‘quelconques du sélecteur de prises ou du séleg
ge ou tout autre contact suivant la disposition des contacts du changeur de p

ge;
b les contacts du cemmutateur dans leur position finale d’ouverture.

cas de changeurs de prises de type a vide, ou les interrupteurs a vide sont

sélectioinée et la prise présélectionnée, le point e) des essais diéle
fionnés\est a répéter aprés l'essai d'endurance, le choc de foudre d’onde plei

b |les premier et dernier contacts du sélecteur de prises ou du sélecteur en charge et,

n'est pas

teur en
rises en

ouverts
nt entre
ctriques
he étant

5.2.8.3
— Clas

Tensions d’essai
se |

Pour l'essai a), les tensions d'essai doivent étre conformes aux valeurs appropriées
données dans le Tableau 3. Pour les essais b), c), d) et e), les valeurs de tenue
appropriées des tensions de choc de foudre d'onde pleine et coupé, de la tension
appliquée et, s'il y a lieu, du choc de manceuvre, doivent étre déclarées par le constructeur
du changeur de prises en charge.

— Clas

se |l

Pour les essais a) et b), la tension d'essai doit étre conforme aux valeurs appropriées
données dans le Tableau 3. Pour les essais c¢), d) et e), les valeurs de tenue appropriées
du choc de foudre d'onde pleine et coupé, de la tension appliquée et, s'il y a lieu, du choc
de manceuvre, doivent étre déclarées par le constructeur du changeur de prises en charge.
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Les valeurs du Tableau 3 représentent les tensions d'essai sélectionnées les plus élevées
pour U,, et sont basées sur I'Article 7 de I'lEC 60076:2013. Il convient d'utiliser le Tableau 3
pour sélectionner les niveaux d'essai applicables de 5.2.8.5 4 5.2.8.9.

5.2.8.4 Application des tensions d’essai

Pour les essais diélectriques, le changeur de prises en charge doit étre assemblé, disposé et
séché d’'une maniére analogue a celle utilisée en service. Toutefois, il n'est pas nécessaire
d’inclure les connexions pour relier le changeur de prises en charge aux enroulements du
transformateur. Lorsque des connexions sont utilisées, il convient qu'elles soient proches de
celles employées en service. Les essais peuvent étre réalisés sur des composants séparés a
condition qu'il puisse étre démontré que les mémes conditions diélectriques s’appliquent.

Pour I'elssai a) de 5.2.8.2 effectué sur les changeurs de prises en charge de classg | et de
classe || et I'essai b) de 5.2.8.2 effectué sur les changeurs de prises en charge\.de classe I,
les parties sous tension de chaque phase doivent étre court-circuitées et reliées goit a la
source gle tension soit a la terre selon le cas.

Lorsqug le changeur de prises en charge comporte un isolement a 'aif eXtérieur par rapport a
la terrg, celui-ci doit étre contrélé conformément aux essais.applicables décrifs dans
'EC 60[137.

La succpession préférentielle d’essais est la suivante:

— essdi de choc de foudre d'onde pleine;

— essdi de choc de foudre coupé;

— essgi de choc de manceuvre, s'’il y a lieu;

— essdi de tension appliquée;

— mesprage des décharges partielles, lorsSque cela est exigé.

5.2.8.5 Essai de choc de foudre:d:onde pleine (LI)

Le chog d'essai doit étre un choc.de foudre complet normal (1,2 us + 30 % / 50 us 20 %)
avec un dépassement maximahde 5 %. La tolérance concernant la valeur de tension| d'essai
est de 4 3 %. Chaque essaivdoit comporter trois applications de tension de polarité positive et
trois applications de tension'de polarité négative, a la valeur exigée.

5.2.8.6 Essai de.choc de foudre coupé (LIC)

La formg d'onde _des chocs d'onde pleine doit étre telle que donnée en 5.2.8.5. Le dég¢oupage
temporgl du-choc de foudre coupé doit étre compris entre 3 us et 6 us. La durée jusqu’a la
premiére valeur de tension nulle aprés le découpage effectif doit étre la plus courte possible.
Chaquel essai doit comporter trois applications de tension de polarité positive let trois
applications de tension de polarité négative, a la valeur exigée.

NOTE En variante, cette exigence peut étre satisfaite par la réalisation d'un essai de choc de foudre d'onde
pleine avec les valeurs d'essai de I'essai de choc de foudre coupé.

5.2.8.7 Essai de choc de manceuvre (Sl)

Cet essai est applicable aux changeurs de prises en charge dont U,, est supérieure ou égale
a 100 kV. L’essai doit étre réalisé entre les parties actives et les parties a la terre du
changeur de prises en charge. La configuration d’essai doit étre établie par le constructeur du
changeur de prises en charge. La forme de I'onde de choc doit étre de 250/2 500 comme
spécifié dans I'lEC 60060-1. Chaque essai doit comporter trois applications de tension de
polarité positive et trois applications de tension de polarité négative, a la valeur exigée.
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Essai de tension appliquée (AV)

Cet essai doit étre réalisé avec une tension alternative monophasée conformément a
I'IEC 60060-1, a la valeur exigée. La durée de chaque application d’essai doit étre de 60 s.

5.2.8.9

Mesurage des décharges partielles

Cet essai n’est pas exigé pour les changeurs de prises de classe I.

Pour les changeurs de prises en charge de classe Il, un essai doit aussi étre réalisé entre les
parties actives et les parties a la terre du changeur de prises.

Pour leg changeurs de prises en charge de classe Il qui combinent deux phases ou pl
une unité (voir par exemple I'lEC 60214-2), un essai doit étre réalisé entre lles
adjacenftes dans le changeur de prises. La suite des essais décrite ci-dessous p
utilisée |également pour le mesurage des décharges partielles entre les phases; tout

valeur

La confi
La séled

Cet esq
I'lEC 60

La suite]

e référence Uy, / V3 doit étre remplacée par la valeur Up,.

guration d’essai doit étre établie par le constructeur du changeur'de prises en
tion des bornes auxquelles les fils des prises sont connectés est autorisée.

ai doit étre réalisé avec une tension alternative *monophasée conformé
060-1.

des essais doit étre la suivante:

— la tepsion doit étre activée a un niveau maximal‘de 0,4 U, / V3;

— lem
- late
mini

— leni

esurage des décharges partielles de fond doit étre effectué et consigné;

nsion doit étre augmentée a 1,2 U/ V3 et maintenue & cette valeur pendant 1
mum;

veau des décharges partielles\doit étre mesuré et consigné;

- la tsLnsion doit &tre augmentée-a 1,58 U, / V3 et maintenue a cette valeur penda

au

— leni

inimum;
veau des décharges\partielles doit étre mesuré et consigné;

— la tegnsion doit étre-augmentée a la tension d'amélioration de 1,8 U, / V3 et main

cettd
U,

m
— imm
1,58

— leni

valeur pendant 60 s dans le cas ou U,, <800 kV et pendant 300 s dans lg
800 kV;

Bdiatement aprés la durée d'essai, la tension doit étre réduite sans interry
U ¥3;

veau des décharges partielles doit étre mesuré et consigné;

us dans
phases
but étre
efois, la

charge.

ment a

min au

ht 5 min

tenue a
cas ou

ption a

- late

nsion doit étre maintenue a 1,58 U, / V3 pendant au moins 60 min;

— le niveau des décharges partielles doit é&tre mesuré et consigné toutes les 5 min pendant
la période de 60 min;

— apres le dernier mesurage des décharges partielles au cours de la période de 60 min, la
tension doit étre réduite a 1,2 U,/ V3 et maintenue & ce niveau pendant 1 min au
minimum;

— le niveau des décharges partielles doit étre mesuré et consigné;

- late

nsion doit étre réduite a 0,4 U, / V3;

— le mesurage des décharges partielles de fond doit étre effectué et consigné;

- late
— late

nsion doit étre réduite a une valeur inférieure a 0,4 U, / \3;
nsion doit étre désactivee.
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Le niveau de décharges partielles doit étre observé de maniére continue sur au moins une
voie de mesure pendant toute la durée de I'essai.

La durée de I'essai doit étre telle que représentée a la Figure 2.

o N '|.AE:i

- Y
0,4 Upy N 1,2UnN3 | 1,58 Un/N3 | 1,8 Un/N3 1,58 Un/N3 1,2 Un/N3 \_ o4 U, N3
y

y A A 4 VL

-

1o~)

EC 1785/14

Légende
A =1 min
B =5 min
C =60 s dans le cas ot U, < 800 kV et 300 s dans le cas ou Uy > 800 kV
D =60 min
E=1min

Figure|2 — Séquence d’application.de la tension d’essai (changeur de prises en ¢harge)
Les décharges partielles doivent'étre mesurées par une méthode conforme a I'lEC 60270.

Chaque| voie de mesure_des décharges partielles, y compris le condensateur de cpuplage
associé| doit étre étalonhée en termes de charge apparente (pC) conformément a la méthode
donnée|dans I'lEC 602%0.

Le meslirage des\ydéecharges partielles doit étre donné en charge apparente (pC) et doit faire
référenge aux-xchocs répétitifs de régime permanent les plus importants indiqués par
I'instrument'dé mesure.

Les pointes occasionnelles de niveau de décharges partielles élevé peuvent ne pas étre
prises en compte.

L'essai peut étre considéré valable uniquement lorsque le niveau des décharges partielles de
fond mesuré ne dépasse pas 10 pC tant au début qu'a la fin de I'essai.

L'essai est satisfaisant lorsque tous les critéres suivants sont remplis:

a) il n’y a pas d’effondrement de la tension d’essai;

b) le niveau permanent des décharges partielles ne dépasse pas 50 pC au cours de la
période de 60 min (durée D);

c) le comportement aux décharges partielles ne présente pas de tendance d'augmentation
continue et aucune augmentation soutenue subite des niveaux ne se produit au cours des
20 derniéres minutes de la période de 60 min (durée D);
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d) le niveau des décharges partielles & une tension de 1,2 Um /3 aprés la période de
60 min ne dépasse pas 30 pC.

Lorsque le critére c) n'est pas rempli, la période de 60 min peut étre prolongée et ce critére
est considéré rempli s'il est satisfait pendant une période continue de 60 min.

NOTE La procédure d’essai ci-dessus est équivalente a I'essai de décharges partielles spécifié au 11.3 de
I'IEC 60076-3:2013.

5.2.9 Certificat d’essai de type

Le certificat doit comprendre:

— tous[tesdetaitsdes dispositifs 0 essa adoptés (par exempte, assembtage, dispopition et
séchage) avec des croquis explicatifs si nécessaire;

— tous|les détails de tous les essais appliqués conformément aux spécifications de| 5.2.2 a
5.2.8;

— tous|les détails des dispositifs de limitation des surtensions transitoires, le cas @chéant,
voir 5.1.5;

— les pghotographies de tous les contacts de coupure et de commutation des courantg.

L'usure |des contacts dans les interrupteurs a vide et les auife’s contacts de coupure du
courant| éventuels doit étre présentée et ne doit pas dépasser les limites conformes aux
spécifications du constructeur. Aucun signe de présence dlarcs sur les contacts non destinés
a subir gdes arcs n'est admis.

53 Elssais individuels de série
5.3.1 Généralités

Les essfis individuels de série suivants doivent étre réalisés sur chaque changeur dg prises
en charge assemblé:

— essdi mécanique (5.3.2);

— essgi de succession des opérations (5.3.3);

— essgi diélectrique des circuits auxiliaires (5.3.4);
— essgis sous pression(et'sous vide (5.3.5).

NOTE Ll|attention est attirée sur les essais a effectuer sur les changeurs de prises en charge aprés mgntage sur
le transfofmateur et qui sont détaillés au 11.7 de I'lEC 60076-1:2011.

5.3.2 Essai'mécanique

AL

Le chanlgeur de prises en charge étant complétem

nt assemblé, mais les contacts n’éfant pas
alimentesehix i e 55-58

défaillarce.

atc da fanatiann no
t rro—ocTat

ela caomnl ofao maoan
TTC COTTTPTC TS UCToTToctoT i TeTiToTT

5.3.3 Essai de succession des opérations

Au cours de I'essai mécanique individuel de série de 5.3.2, on doit enregistrer une succession
des manceuvres du changeur de prises en charge, cet enregistrement étant fait sous forme
d’oscillogrammes pour le commutateur ou le sélecteur en charge. Les résultats de cet
enregistrement doivent étre pratiquement comparables a ceux obtenus pour l'essai de
succession des opérations en 5.2.6.3.

5.3.4 Essai diélectrique des circuits auxiliaires

Les circuits auxiliaires du changeur de prises doivent supporter sans défaillance un essai de
tension de tenue en courant alternatif de source séparée de 2 kV appliquée pendant 1 min
entre les bornes sous tension et le chassis.
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Essais sous pression et sous vide

Toutes les enceintes contenant du liquide ou du gaz doivent étre soumises aux essais sous
pression et sous vide aux valeurs déclarées par le constructeur.

6 Exigences pour les mécanismes d’entrainement a moteur des changeurs de
prises en charge

6.1 E
6.1.1

xigences générales

Conformité des composants

Sauf sj
doivent

6.1.2

Le mo
d’entraf
les limit
tension
d'alimer

écification contraire, les composants des mécanismes d’entrainement a
etre conformes a la norme |IEC correspondante.

Variation admissible de I’alimentation des auxiliaires

eur d’entrainement et le dispositif de commande électrigue du mé
hement a moteur doivent étre congus pour fonctionner de maniére satisfaisan

continue), la fréquence, dans le cas de la tension altermative, étant la fr
tation assignée.

Les valgurs normales de la fréquence d'alimentation entension alternative assignée

50 Hz e

6.1.3

Le circu
charge

pouvant
différen

s’appliq
6.1.4

Une ind

| 60 Hz.

Controéle pas a pas

it pas-a-pas doit étre congu de maniére a faire fonctionner le changeur de p
e maniére a ne permettre qu’un.selil changement de tension dans le cas de

étre maintenus ou immédiatement répétés ou encore simultanés prove
es sources au cours d'une(opération de changement de prise. Cette €
Lle également dans le cas de-défauts a la terre ou d’interruption d’un fil de com

Indicateur de position“de changeur de prises

cation claire et fiable de la position du changeur de prises en charge doit étre

Il doit ¢tre possible de)vérifier aisément I'état de la position du changeur de pr

l'indicat

S'ily a

bur de position {ors d'un fonctionnement local.

lieu, un’émetteur de position a distance peut étre fourni pour indiquer la pos

changedr de"prises a un emplacement a distance.

6.1.5

moteur

canisme
te dans

es de 85 % a 110 % de la tension d'alimentation assignée” (tension alterrlative et

guence

sont de

rises en
signaux
hant de
xigence
mande.

fournie.
ises de

ition du

“ndication du changement de prise en cours

S'il y a lieu, un dispositif adapté peut étre installé pour indiquer a distance que le mécanisme
d’entrainement a moteur est en train d’effectuer un changement de prise.

6.1.6

Dispositifs de fin de course

Le dispositif de fin de course doit empécher le dépassement des positions extrémes de la
plage de fonctionnement admissible du changeur de prises en charge.

Le mécanisme d'entrainement a moteur doit étre équipé d'un dispositif de fin de course qui
empéche tout effet de chocs de commande au-dela de la position extréme et qui arréte
I'entrainement dans le cas d'une amorce de changement de prise au-dela de la position
extréme respectivement.
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De plus, un dispositif de fin de course mécanique doit étre incorporé soit dans le changeur de
prises en charge, soit dans le mécanisme d’entrainement a moteur. L'atteinte de la fin de
course mécanique ne doit provoquer aucun dommage.

6.1.7 Dispositifs de commande de marche en paralléle

La fourniture des dispositifs nécessaires doit faire I'objet d’un accord, I’acheteur étant tenu de
s’assurer que les exigences correctes sont spécifiées

6.1.8 Protection du sens de rotation

S'il y a lieu, un dispositif pour la prévention de toute rotation incorrecte des moteurs triphasés

A : fem ] Y ] + ! 4 4 ] [y
peut etl c 1T1olallc daPics dULUUTU TIIUTT 1T CUTTS UL icur ©l T dllicicur.

6.1.9 Dispositif de blocage en présence de surintensité

Si les conditions de fonctionnement du transformateur I'exigent, un dispositif'de blogage en
présence de surintensité peut étre installé aprés accord entre le constructeur et I'achefeur.

6.1.10 | Dispositif de redémarrage

S'il y a [lieu, un dispositif peut étre installé qui complétera, apres”une éventuelle intdrruption
de la tension d’alimentation, un changement de prise déja amoyrcé.

6.1.11 | Compteur de manceuvres

Les compteurs de manceuvres doivent étre adapies a leur service prévu en termes de
conditions environnementales et au nombre dermanceuvres spécifié pour le changeur de
prises gn charge. Le nombre de manceuvres du\changeur de prises en charge peut étfe fourni
sous fdrme d'information d'ordre électrique (archivée dans une mémoire) ou gvec un
comptelir a six chiffres ou plus non réinitialisable.

S'il y allieu, un dispositif indiquant le nombre de manceuvres doit étre prévu (dans le cas
d'une information d'ordre électrique):

6.1.12 | Fonctionnement manuel du mécanisme d’entrainement a moteur

Un dispositif doit étre—prévu qui, en cas de panne d'alimentation du mé¢anisme
d'entrainement a meteur, facilite une opération de changement du changeur de pfises en
charge.|Le dispogitif*doit assurer un blocage du mécanisme d'entrainement a moteur afin
d'éviter |tout fonctionnement intempestif (par exemple, commande a distance, rétabligsement
de la tension,«etc?).

Le send de  rotation et d'autres instructions doivent étre indigués de maniére adjacente au
point d'engagement.

Il convient que la conception du dispositif permette a une personne de le faire fonctionner
sans effort anormal.

NOTE Le présent paragraphe ne s'applique pas aux régulateurs de tension d'échelon tels que définis dans
I'IEC 60076-21.

6.1.13 Armoire du mécanisme d’entrainement a moteur

L’armoire du mécanisme d’entrainement & moteur doit satisfaire aux exigences de protection
IP44 selon I'IEC 60529 et doit étre protégée contre la condensation par des moyens
appropriés.

S'il y a lieu, des degrés de protection plus élevés selon I'lEC 60529 peuvent faire I’objet d’'un
accord entre le constructeur et I'acheteur.
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6.1.14 Dispositif de protection contre le passage de plusieurs positions

Un dispositif doit étre fourni pour empécher le mécanisme d’entrainement a moteur d’aller
trop loin en cas de défaillance du circuit de commande pas a pas.

6.1.15 Protection contre I’accés aux parties dangereuses

Les armoires de mécanismes d’entrainement équipées de portes doivent continuer a assurer
au moins une protection de catégorie IP1X (selon I'l[EC 60529) avec une porte ouverte.

NOTE Ceci assure une protection contre un contact accidentel du «dos de la main» au minimum.

Les arbres d’entrailnement extérieurs doivent étre protégés par des dispaositifs de protection.

6.2 Essais de type
6.2.1 Essai de tenue mécanique

L’arbre |de sortie du mécanisme d’entrainement a moteur doit étre sGumis a la charge du
couple le plus élevé pour le changeur de prises en charge pour leguel il est congu pu a un
cycle de¢ charge simulé équivalent, déterminé a partir des conditions”de service. A (yne telle
charge, 500 000 manceuvres doivent étre effectuées sur toute laiggamme de prises.

Un refrqidissement complémentaire de I'entrainement a moteur est autorisé au cour$ de cet
essai.

Au courp de cet essai, réalisé a la fréquence assignée:

— 10 000 manceuvres doivent étre effectuées:aila tension minimale comme spécifié qu 6.1.2;

— 10 000 manceuvres doivent étre effectuees a la tension maximale comme spécifié au
6.1.2;

— 100 |manceuvres doivent étre effecfuées a une température de -25 °C. La tempéfature a
I'intdrieur de I'armoire de I'entrainement & moteur au moment ou I'essai commence ne doit
pas |eétre supérieure a —-25 °C:lle mécanisme d'entrainement a moteur doit étre spumis a
essdi a la tension et a la fréquence assignées. La température a l'intérieur de llarmoire
doit gtre mesurée pendant I'essai et indiquée dans le rapport d'essai.

Le fongtionnement correct de ces dispositifs couverts par 6.1.6, 6.1.10, 6.1.11) 6.1.12
et 6.1.14 doit étre vérifié au cours de cet essai. L'essai doit étre terminé sans défaillance et
sans uslre anormale‘des parties mécaniques.

La maiptenance normale conformément au manuel du constructeur est autoriséq durant
'essai.

Au cours de cet essai, le systéme de chauffage du mécanisme d’entrainement & moteur doit
étre coupé.

6.2.2 Essai de dépassement des positions extrémes

Il doit étre démontré qu'en cas de défaillance du dispositif de fin de course du mécanisme
d'entrailnement a moteur, le dispositif de fin de course mécanique supplémentaire du
mécanisme d'entrainement a moteur ou le changeur de prises en charge empéche tout
fonctionnement au-dela des positions extrémes lors d'une opération de changement
motorisée. Aucun dommage électrique ou mécanique ne doit se produire.

6.2.3 Degré de protection de I’armoire de I’entrainement a moteur

Le cas échéant, I'armoire de I'entrainement a moteur doit étre soumise aux essais
conformément a I'lEC 60529.
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6.3 Essais individuels de série
6.3.1 Essais mécaniques

Le mécanisme d’entrainement a moteur en condition de service ou avec une charge
équivalente simulée doit étre manceuvré par commande électrique sur dix cycles sans
défaillance. Au cours de cet essai, le fonctionnement correct conformément a toute exigence
de 6.1.6, 6.1.10, 6.1.11, 6.1.12 et 6.1.14 doit étre vérifié.

A lissue de l'essai ci-dessus, deux autres cycles de fonctionnement doivent étre effectués,
'un au niveau minimal et I'autre au niveau maximal de la tension assignée de I'alimentation
auxiliaire. lls doivent étre effectués sans défaillance.

NOTE Lgs essais mécaniques peuvent étre effectués sur le mécanisme d’entrainement a moteur sépaftément ou
comme al 5.3.2.

6.3.2 Essai d’isolation des circuits auxiliaires

Les cirduits auxiliaires, a I’exception du moteur et des autres éléments-qui sont a squmettre
aux esspis avec des tensions d’essai plus faibles conformément aux normes IEC apprppriées,
doivent |étre soumis a un essai de tension de tenue en courant altefnatif de source géparée
de 2 kV|en valeur efficace appliquée pendant 1 min entre toutes des’bornes sous tens|on et le
chassis

7 Exigences pour les changeurs de prises non<@limentés

71 Elxigences générales
711 Caractéristiques assignées
Les caractéristiques assignées sont les suivantes:

— courjant traversant assigné maximat;
— tensjon d’échelon assignée maximale;
— fréqlience assignée;

— nivepu d’isolement assigné.
7.1.2 Types

Les changeurs de\prises non alimentés peuvent comprendre des interrupteurs| rotatifs
mécaniques ou (inéaires manuels ou a entrainement a moteur.

7.1.3 Mahettes et entrainements

Les manettes utilisées comme mécanismes d’entrainement sont normalement des volants a
main ou des manivelles et sont soit directement montées sur le changeur de prises non
alimenté pour montage sur le couvercle du transformateur, soit sur la protection de téte du
changeur de prises non alimenté, ou sur un boftier de presse-étoupe distant monté a
I’extérieur du transformateur. Dans le dernier cas, elles sont reliées au changeur de prises

non alimenté, par exemple au moyen d’arbres d’entrainement ou de céables.

La manette pour actionner les changeurs de prises non alimentés de maniére manuelle doit
étre montée a I'extérieur.

La position de prise doit étre clairement indiquée lorsque le changeur de prises non alimenté
est complétement en position. Le sens de rotation pour lever ou abaisser la position de prise
doit étre clairement indiqué. De plus, le nombre de tours pour un changement de prise doit
étre indiqué le cas échéant.
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Un systéme doit étre prévu pour un verrouillage positif du DETC en position de service afin de
conduire le courant de fonctionnement dans son intégralité.

71.4 Presse-étoupes

Tous les presse-étoupes d’étanchéité des changeurs de prises non alimentés entre le
transformateur rempli de liquide ou de gaz ou le réservoir du changeur de prises et
I’environnement doivent étre étanches au liquide ou au gaz.

7.1.5 Verrouillages

Un dispositif de sécurité doit étre prévu pour empécher que le matériel ne soit actionné
involontairement-ot pat dtt pclauullui rormattorisé—dn—tet diapuaitif peut étre—constifué d’un
disposit|/f de verrouillage au niveau du mécanisme d’entrainement manuel qui, exjge une
action délibérée de 'opérateur pour I’'enlever.

Le fonclionnement, le retrait ou la réinstallation du dispositif de sécurité\doit étre possible
uniquement lorsque le changeur de prises non alimenté est dans.uUn état de |position
approprjée.

Si un mécanisme d'entrainement & moteur est utilisé pour actionner le changeur de¢ prises
non alimenté, la préférence doit étre accordée aux verrouillages“automatiques au mpyen de
circuits de verrouillage électriques.

7.1.6 Fins de course mécaniques

Il ne dpit pas étre possible d’actionner le changeur de prises non alimenté au-gela de
I'extrémijité d’étendue jusqu’a une position non/ichoisie. Lorsque le nombre de positions
pouvan{ étre choisies peut varier, des fins de*course mécaniques ou un dispositif méjcanique
doivent |étre incorporés soit dans le sélecteur'soit dans le mécanisme d’entrainement|manuel
pour empécher le fonctionnement au-dela des premiére et derniere positions.

7.2 Elssais de type

7.21 Généralités

Les esdais de type suivants doivent étre réalisés sur des échantillons des changpurs de
prises ¢n charge non-alimentés appropriés, apres leur fabrication compléte ou pur des
compospnts équivalenis sous réserve que le constructeur puisse démontrer que les
conditions d’essai. Correspondantes et leurs résultats ne sont pas influencés lorsqu’on{soumet
uniquenient a essai les composants a la place du changeur de prises complet.

NOTE cune différenciation n'est a faire en ce qui concerne les alimentations d'essai avec des fréqyences de
50 Hz ou PO"Hz. Les essais peuvent étre effectués avec I'une ou l'autre fréquence.

— échauffement des contacts (7.2.2);

— essai au courant de court-circuit (7.2.3);
— essais mécaniques (7.2.4);

— essais diélectriques (7.2.5).

7.2.2  Echauffement des contacts

Des essais doivent étre réalisés pour vérifier que I'’échauffement au-dessus du milieu ambiant
de chaque type de contact qui, en service, est parcouru en permanence par le courant ne
dépasse pas les valeurs indiquées au Tableau 4 lorsque les contacts ont atteint une
température stable lorsqu’ils sont parcourus par 1,2 fois le courant traversant assigné
maximal.

Le fait de satisfaire a cette condition démontre I'aptitude a la surcharge selon 4.3.
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Lorsque le milieu environnant est liquide, I'’essai doit étre réalisé a une température du liquide
initiale maximale de 40 °C et minimale de 10 °C.

La température du milieu environnant ne doit pas étre mesurée a moins de 25 mm en
dessous des contacts.

La température doit étre mesurée par des thermocouples ou d’autres dispositifs convenables
placés de maniére a refléter avec exactitude la température de contact réelle aussi prés que
possible du point de contact. Il convient que le dispositif de mesure soit intégré au contact ou
brasé ou soudé sur le contact de sorte qu’il mesure la température globale du contact et non

la temp

La tem
contact

La sec
aliment

érature de l'interface entre le contact et le milieu de refroidissement.

et le milieu environnant ne varie pas de plus de 1 K pendant une heure.

Ion et lisolation du conducteur amenant le courant au changeur“de prig
ou a ses composants en essai doivent étre indiquées.

Tableau 4 - Limites d’échauffement de contact pour les)changeurs
de prises non alimentés

pérature est considérée comme stable lorsque la différence de température, fentre le

es non

Matériau de contact DansKI air Dans dquaz SFg Dans dt:(llqulde

Guivre seul 25 35 15

Quivre argenté/alliages 40 35 15

Autres matériaux Suivant accord Suivant accord 15

Avec le gaz SFg, la température de contactimaximale admissible dans des conditions d
gurcharge est de 150 °C. Lorsque la température du SF est régulée par une méthode spécifique
b constructeur doit spécifier un échatGffement admissible des contacts, qui prend e
gonsidération la température réduite duygaz SFy environnant I'OLTC. Les essais ultérieur
gffectués par le constructeur a l'aideyde cette méthode doivent vérifier que la températur
maximale admissible des contacts (150 °C) n'est pas dépassée.

w

W o -

7.2.3

Tous lef contacts de différents types parcourus en permanence par le courant doiv

soumis

changelrrs de prises non)alimentés immergés dans un liquide, I’essai doit étre réalisé

liquide

Dans le|cas dechangeurs de prises non alimentés triphasés, il est suffisant de soumsg

essais

Essai au courant de court-circuit

A des courants_de)court-circuit, chacun d'une durée de 2 s (= 10 %). Dans Ig

de transformateur.

les contacts d’'une seule phase, sauf spécification contraire.

ent étre
cas de
dans du

ttre aux
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Figlire 3 — Courant d’essai de court-circuit (valeur efficace) donné en multiple du
courant traversant assigné maximal (changeur de prises non alimenté)

Trois agplications doivent étre réalisées avec un courant de créte initialde 2,5 (= 5 %) fois la
valeur dfficace du courant d’essai de court-circuit assigné. Les contacts ne doivent pas étre
déplacép entre ces applications.

Lorsqu’ill n’y a pas d’enclencheur synchrone et qu’il n’ést pas possible d’obtefir trois
applications de courant de court-circuit avec un courant-de créte initial de 2,5 fois |a valeur
efficace| I’essai suivant peut étre réalisé.

La valeur efficace du courant d’essai de court-Circuit peut étre augmentée de maniere a
obtenir |e courant de créte assigné pour les treis applications et la durée d’essai pgput étre
réduite.|Lorsqu’on utilise cette méthode, le produit du carré de la valeur efficace augmentée
du courgnt par la durée réduite de I'essai e doit pas étre inférieur au produit du carnré de la
valeur ¢fficace du courant de court-circuit\assigné par deux secondes.

Les val¢urs du courant d’essai de>court-circuit a appliquer doivent étre celles donnges a la
Figure 3.

La tension en circuit ouvert.pour I'essai doit étre d’au moins 50 V.

A la fin| de I'essai, les—contacts ne doivent pas étre endommagés au point d’empécher la
poursui1e du fonctionnement correct au courant traversant assigné maximal. Le cduple de
fonctionnement initial doit é&tre mesuré avant et aprés I'essai et doit montrer que 'apppreil est
adapté au service.

Les autfes parties parcourues par le courant ne doivent présenter aucun signe de défgrmation
mécanique permanente, qui peut influer sur le fonctionnement normal du changeur de prises.

7.2.4 Essais mécaniques
7.24.1 Essai d’endurance mécanique

Si le changeur de prises non alimenté est de type immergé dans un liquide, il doit étre
assemblé et rempli de liquide propre ou immergé dans un réservoir d’essai rempli de liquide
propre et manceuvré comme dans les conditions normales de service. Les contacts ne doivent
pas étre alimentés et la totalité de I'étendue de réglage des prises doit étre utilisée jusqu’a ce
que 2 000 changements de prises au moins aient été réalisés.

Pour les changeurs de prises non alimentés déclarés adaptés a une utilisation avec un
mécanisme d’entrainement a moteur, 20 000 manceuvres doivent étre effectuées.
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Pour les changeurs de prises non alimentés de type a enceinte, cet essai peut étre réalisé a
température ambiante. Pour les changeurs de prises non alimentés montés dans un réservoir,
la moitié des manceuvres doit étre réalisée a une température supérieure ou égale a 75 °C et
la moitié a une température inférieure, par exemple, pendant les périodes d’échauffement ou
de refroidissement, des cycles quotidiens de température pouvant étre réalisés.

Au cours de cet essai, il ne doit pas y avoir de défaillance ou d’usure anormale des contacts
ou des parties mécaniques qui pourrait conduire a une défaillance mécanique si les
manceuvres continuaient.

NOTE Les milieux ambiants déclarés adaptés pour le fonctionnement peuvent étre généralement de I'huile
minérale isolante, d’autres liquides (tels que les fluides d'ester (naturels ou de synthése) ou les fluides de
silicium), ‘air et d’autres qaz

7.2.4.2 Essais sous pression et sous vide

Des esdais appropriés doivent étre réalisés sur tous les presse-étoupes et tous les joipts pour
prouver|les valeurs de pression et de vide. Le constructeur doit déclarer ses valeurs.

7.2.5 Essais diélectriques
7.2.51 Généralités

Les exigences diélectriques pour un changeur de prisesy*non alimenté dépendent de
I’enroul¢ment du transformateur auquel il est a relier.

Le constructeur du transformateur doit étre respdnsable non seulement du chqix d’un
changeyr de prises non alimenté du niveau d’isolement approprié, mais également dy niveau
d’isolement des connexions entre le changeur dé’prises non alimenté et les enroulements du
transformateur.

Les chaangeurs de prises non alimentés de type immergé dans un liquide doivent étre|remplis
d’un liglide propre ou étre immergés,.dans un réservoir d’essai rempli de liquide propfre avant
de réaliser les essais donnés au 7.2(5.2.

7.2.5.2 Nature des essais

Le niveau d’isolement du~changeur de prises non alimenté doit étre démontré par des essais
diélectriques réalisés surtes distances suivantes:

a) alafterre;

b) entr¢ phases._(le cas échéant);

c) entre les premier et dernier contacts du changeur de prises non alimenté;

NOTE ] a dal A . a i W | + t3 £ $ H 3 + H nVeSt as
AS—te—eas—de—modéles—de—echangetrs—de—prises—ettes—contaeisfixes—sontdreits—eetesset p

applicable.

d) entre deux contacts adjacents quelconques du changeur de prises non alimenté;

e) toute distance qui, compte tenu de la configuration des contacts, présente une contrainte
plus élevée que celles vérifiées par I'essai ci-dessus.

7.2.5.3 Tensions d’essai

— Classe |
Pour l'essai a), les tensions d'essai doivent étre conformes aux valeurs appropriées
données dans le Tableau 5. Pour les essais b), c), d) et e), les valeurs de tenue
appropriées des tensions de choc de foudre d'onde pleine et coupé, de la tension

appliquée et, s'il y a lieu, du choc de manceuvre, doivent étre déclarées par le constructeur
du changeur de prises non alimenté.

— Classe ll
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Pour les essais a) et b), la tension d'essai doit étre conforme aux valeurs appropriées
données dans le Tableau 5. Pour les essais c), d) et e), les valeurs de tenue appropriées
du choc de foudre d'onde pleine et coupé, de la tension appliquée et, s'il y a lieu, du choc
de manceuvre, doivent étre déclarées par le constructeur du changeur de prises non
alimenté.

Les valeurs du Tableau 5 représentent les tensions d'essai sélectionnées les plus élevées
pour U, et sont basées sur I'Article 7 de I'lEC 60076-3:2013. Il convient d'utiliser le Tableau 5
pour sélectionner les niveaux d'essai applicables de 7.2.5.5 a4 7.2.5.9.

Tableau 5 — Niveaux de tension d'essai pour les changeurs de prises non alimentés

Tension|la plus élevée
pour|le matériel Choc de foudre Choc de foudre Choc de Tension
d'onde pleine coupé manceuvre appliquée
um kV kV kV kV
kV
<1,1 - - - 3
3,6 40 44 - 10
7,2 75 83’ - 20
12 110 121" - 34’
17,5 125" 138" ) 38
24 150" 165 - 50
36 200 220 - 70
52 250 275 95
72,5 350 385 - 140
100 450 495 375 185
123 550 605 460’ 230
145 650 715 540’ 275
170 750 825 620 325
245 1050 1155 850 460
300 1 050 1155 850 460
362 10175 1290 950 510
420 1425 1570 1175 630
550 1675 1845 1390 680
800 2100 2310 1675 -
1100 2 250 2 475 1800 -
1200 2 250 2 475 1800 -

NOTE Les valeurs comportant un astérisque (*) ne sont pas données dans I'lEC 60076-1:2011 pour la valeur
particuliére de U, mais sont incluses soit parce qu'elles représentent la pratique courante dans certaines régions
du monde, soit, pour certains niveaux de chocs de manceuvre, parce qu'elles représentent une valeur coordonnée
pour une valeur particuliere du niveau de choc de foudre (voir IEC 60076-3:2013).

7.2.54 Application des tensions d’essai

Pour les essais diélectriques, le changeur de prises non alimenté doit étre assemblé, disposé
et séché d’une maniére analogue a celle utilisée en service. Toutefois, il n'est pas nécessaire
d’inclure les connexions pour relier le changeur de prises non alimenté aux enroulements du
transformateur. Lorsque des connexions sont utilisées, il convient qu'elles soient proches de
celles employées en service. Les essais peuvent étre réalisés sur des composants séparés a
condition qu'il puisse étre démontré que les mémes conditions diélectriques s’appliquent.
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Pour I'essai a) de 7.2.5.2 effectué sur les changeurs de prises non alimentés de classe | et de
classe Il et I'essai b) de 7.2.5.2 effectué sur les changeurs de prises non alimentés de classe
I, les parties sous tension de chaque phase doivent étre court-circuitées et reliées soit a la
source de tension soit a la terre comme il convient.

Lorsque le changeur de prises non alimenté comporte un isolement extérieur a la terre, celui-
ci doit étre contrélé conformément aux essais applicables décrits dans I'l[EC 60137.

La succession préférentielle d’essais est la suivante:

— essai de choc de foudre d'onde pleine;

— essai de choc de foudre coupé:

— essdi de choc de manceuvre, s’il y a lieu;
— essdi de tension appliquée;
— mesprage des décharges partielles, lorsque cela est exigé.

7.2.5.5 Essai de choc de foudre d'onde pleine (LI)

Le chog d'essai doit étre un choc de foudre complet normal (1,2 ps * 30 % / 50 us 20 %)
avec un dépassement maximal de 5 %. La tolérance concernanf /la’valeur de tension| d'essai
est de H{ 3 %. Chaque essai doit comporter trois applications de tension de polarité positive et
trois applications de tension de polarité négative, a la valeur exigée.

7.2.5.6 Essai de choc de foudre coupé (LIC)

La formg d'onde des chocs d'onde pleine doit étre ‘telle que donnée au 7.2.5.5. Le dégoupage
tempordl du choc de foudre coupé doit étre compris entre 3 us et 6 us. La durée jusqu’a la
premiérg valeur nulle de tension aprées le découpage effectif doit étre la plus courte possible.
Chaque| essai doit comporter trois applications de tension de polarité positive [et trois
applicatjons de tension de polarité négative; a la valeur exigée.

NOTE Ep variante, cette exigence peut ‘étre satisfaite par la réalisation d'un essai de choc de foudfe d'onde
pleine avec les valeurs d'essai de I'essai.de)choc de foudre coupé.

7.2.5.7 Essai de choc de‘manceuvre (Sl)

Cet esspi est applicable( aux changeurs de prises non alimentés de la classe Il donf U, est
supérielire ou égale a 100 kV. L’essai doit étre réalisé entre les parties actives et les parties a
la terre |du changeur.de prises non alimenté. La configuration d’essai doit étre établie par le
construgteur du.-Chiangeur de prises non alimenté. La forme de I'onde de choc doit|étre de
250/2 500 psseomme spécifié dans I'lEC 60060-1. Chaque essai doit comporter trois
applications"de tension de polarité positive et trois applications de tension de [polarité
négativela, &’la valeur exigée.

7.2.5.8 Essai de tension appliquée (AV)

Cet essai doit étre réalisé avec une tension alternative monophasée conformément a
I'IEC 60060-1, a la valeur exigée. La durée de chaque application d’essai doit étre de 60 s.

7.2.5.9 Mesurage des décharges partielles

Cet essai n’est pas exigé pour les changeurs de prises de classe .

Pour les changeurs de prises non alimentés de classe Il, un essai doit étre réalisé entre les
parties actives et les parties a la terre du changeur de prises.

Pour les changeurs de prises non alimentés de classe Il qui combinent deux phases ou plus
dans une unité (voir par exemple I'lEC 60214-2), un essai doit aussi étre réalisé entre les
phases adjacentes dans le changeur de prises. La suite des essais décrite ci-dessous peut
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étre utilisée également pour le mesurage des décharges partielles entre les phases; toutefois,
la valeur de référence U, /3 doit étre remplacée par la valeur Uy,

La configuration d’essai doit étre établie par le constructeur du changeur de prises non
alimenté. La sélection des bornes auxquelles les fils des prises sont connectés est autorisée.

Cet essai doit étre réalisé avec une tension alternative monophasée conformément a
I'IEC 60060-1.

La suite des essais doit étre la suivante:
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Le niveau de décharges partielles doit éire observé de maniére coniinue sur au moins une
voie de mesure pendant toute la durée de I'essai.

La durée de I'essai doit étre telle que représentée a la Figure 4.
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Figure 4 — Séquence d’application de la tension d’essai
(changeur de prises’non alimenté)
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L'essai est satisfaisant lorsque tous les critéres suivants sont remplis:

a) Il n'y a pas d’effondrement de la tension d’essai;

b) le niveau permanent des décharges partielles ne dépasse pas 50 pC au cours de la
période de 60 min (durée D);

c) le comportement aux décharges partielles ne présente pas de tendance d'augmentation
continue et aucune augmentation soutenue subite des niveaux ne se produit au cours des
20 derniéres minutes de la période de 60 min (durée D);

d) le niveau des décharges partielles a une tension de 1,2 Um/\/3 apres la période de
60 min ne dépasse pas 30 pC.
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Lorsque le critére c) n'est pas rempli, la période de 60 min peut étre prolongée et ce critére
est considéré rempli s'il est satisfait pendant une période continue de 60 min.

NOTE La procédure d’essai indiquée ci-dessus est équivalente a I’essai de décharges partielles spécifié au 11.3
de I'IEC 60076-3:2013.

7.2.6 Certificat d’essai de type

Le certificat d’essai doit comprendre:

— tous les détails des dispositifs d’essai adoptés (par exemple, dispositions d’assemblage
et séchage) avec des croquis explicatifs si nécessaire;

7.3 Elssais individuels de série
7.31 Essais mécaniques

Le changeur de prises non alimenté étant complétement assemblé, mais’les contactg n’étant
pas alimentés, deux cycles complets de fonctionnement doiveat étre effectugs sans

défaillance. Au cours de cet essai, tout dispositif de fin de course décrit au 7.1.6 doit étre
vérifié quant a son fonctionnement et a son réglage corrects.

7.3.2 Essais sous pression et sous vide

Les esgais doivent étre effectués sur tous les presse-étoupes étanches au liquide¢ et les
niveaux| doivent étre déclarés par le constructeurc.Une valeur déclarée de zéro indique que
cet essai n’a pas été effectué.

NOTE Lgs essais sous pression et sous vide sur de) petits changeurs de prises non alimentés sont|rarement
effectués

8 Exigences pour les mécanismes d’entrainement a moteur des changeurs de
prises non alimentés

8.1 Exigences générales
8.1.1 Généralités

Les méganismes d'entrainement a moteur pour changeurs de prises en charge peuvent étre
utilisés |pour les~applications de changeur de prise non alimenté. Pour les changgurs de
prises njon alimentés, les exigences de 8.1.2 a 8.1.9 doivent s’appliquer au minimum.

Si un mécanisme d'entrainement a moteur est utilisé pour actionner le changeur de¢ prises
non alimenté, on doit donner la préférence aux verrouillages automatiques au moyen de
circuits de verrouillage électriques.

8.1.2 Conformité des composants

Sauf spécification contraire, les composants des mécanismes d’entrainement a moteur
doivent étre conformes a la norme IEC correspondante.

8.1.3 Variation admissible de I’alimentation des auxiliaires

Le moteur d’entrainement et le dispositif de commande électrique du mécanisme
d’entrainement a moteur doivent étre congus pour fonctionner de maniére satisfaisante dans
les limites de 85 % a 110 % de la tension d'alimentation assignée (tension alternative et
tension continue), la fréquence, dans le cas de la tension alternative, étant la fréquence
d'alimentation assignée.
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