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Le comportement en service des réducteurs de mesure

Introduction par C. Dubanton

Le plus souvent, les réducteurs de
mesure sont considérés comme des
appareils simples qui ne peuvent étre a
I'origine de défaillances du réseau de
Transport d'énergie et sont donc
négligés. Leur fonction principale d'inter-
tace entre les circuits haute tansion ou
fort courant et les systdmes basse
tension de mesure ou de protection
contribue A les faire considérer comme
de simples “rapports” - méme s'ils
présentent quelques fois des effels
perturbateurs - beaucoup plus qua

comme des vrais équipements électro-

techniques.

Cependant, de temps en temps,

quelques effets physiques viennaent

changer cette impression : la saturation
des noyaux crée des distorsions des
ondes de courant, des constantes de
temps ou des limitations de bande
passante apparaissent dans les circuits.
I} paut aussi arriver qu'una explosion
rappelle I'existenca de ces apparsils.

Ce document est un essai de
synthése de ce qui est aujourdhui
connu sur les réducteurs de mesure
convenlionnels, plus précisément caux
isolés au complexe papier-huile sous
I'angle électrotechnique etnon pas sous

l'ange appareil de masure. Il est

constitué de sapt chapitres qui ont été
publiés successivement dans Elaectra.

On doit savoir que cette technologie
ast la plus utilisée pour la haute tension
et qu'il existe probablement plusieurs
millions de ces appareils en service
dant le monde. Le Groupe de Travail
23.07 de la CIGRE a par exemple étudié
les Incidents sur une population de
136 000 d'entre sux. Un tel nombre
conduit naturellement & une grande
variétd de types, de technologies, de
conditions de maintenance et d'installa-
tion...

Chaque chapitre se suffit & lui-méme,

mais on peut en tirer quelques observa-
tions générales intéressantes.

1. L'ISOLATION PAPIER-HUILE

La difficulté principale pour un réduc-
teur de mesure est de ramener {a haute

tension prés du soi (en tant que signal)
oudse relier haute etbasse tansion. Cela
oblige & la réalisation d'vnisolement sur
de petites distances physiques.
L'utilisation du complexe papier-huile
est trés ancienne et profite d'une jarge
expérience. Cela ne signifie copandant
pas que le processus physique de
vieillissement, que le comportament en
régime transitoire ou que les effets de
l'environnement sont parfaitement con-
nus et qu'il existe des solutions. Ces
systdmes trds complexes ol les impure-
tés, les variations de dimensions, les
évolutions en fonction du temps sont
objet d'études scientifiques perma-
nentes pour améliorer la fiabilité mais,
iusqu'a maintenant, il n‘existe que tras
peu de techniques de contréle pour
garantir leurs réalisations. Alnsi, on
privilégie trois directions d'actions
principales :

« le tour de main du constructaur
basé sur une trés longue expérience,

* les techniques de contréle définies
dans lss normes et pratiquées avec les
meilleurs systdmas d'assurance qualité
ou laboratoire possible,

* l'utilisation de nouvelles techniques
de surveillance qui peuvent étre encore
améliordes et qui pourraient conduire a
un excellent diagnostic en service.

Les différents chapitres montrent les
meilleures pratiques qui permettraient
d'améliorer ces principaux axes de
travail.

2, INSTALLATION DES REDUCTEURS
DE MESURE

Le réducteur de mesure n'‘est pas
seulement une chandsile en porcelaine
avec deux bornes & connecter sur le
circuit haute tension et un connecteur
basse tension.

Le transport et le levage demandent
des soins particuliers dus aux compo-
sants internes. La pasition de I'appareil
doit 8tre étudiée en évaluant les
contraintes de fréquence et de tension
provoquées par les autres équipemaents
voisins, par la présence d'éclateurs ou

de parafoudres.

Ces points sont seulement de brefs
exemples des soins particuliers a
prendre pour décrire précisément les
conditions d'emploi avant toute installa-
tion.

3. CONTROLE ET SURVEILLANCE

Quelle que soit la qualité du réducteur
de mesure, certains évdnements na-
turels ou exceptionnels peuvent le
contraindre. Cet équipement, comma
les autres, nécessite certains contréles
périodiques. Malheureusement, il n'e-
xiste aucune méthede facile pour
contrdlar le comporteament interne d'un
réducteur de mesure en sarvice.
GQuelques procédés, comme ['analyse
d'échantillons d'huile ou de détection
de points chauds sont décrits. Le
succds de ces méthodes n'est pas
encore complétement garanti, mais des
progrés sensibles sont observés.

On ne sovhaite pas s'étendre sur ces
considérations générales, La lecture
des documents suivants est probable-
ment un premier pas vers l‘utilisation
plus sdre des réducteurs de mesure
dans les réseaux. G'est l'espoir des
membres du Groupe da Travail qui ont
consacré de longues heures & détermi-
ner le mieux possible |'dtat de 'art etles
propositions pour un usage sans risque
et une bonne spécification de ces
matériels.

C. Dubanton.
Chef de file du GT 23.07.



Conventional Instrument Transformers behaviour in service
Introduction by C. Dubanton

Generaily considered as a very
simple equipment vhich cannot be the
origin of an electrical transmission
incident, the Instrument Transformers
are often more or less neglected. Their
main fonction of interfaces between the
high voitage / high current circuit and
measuring or protection systems contri-
butes to consider them as a "ratio”, may
be with some disturbing effect, more
than an electrotachnical equipment.

However, from time to time, some
physical effects modify this impression :
the saturation of cores distorts the
shapae of the wave, there appears some
time constant, some frequency band
width limits... It also happens that
explosion reminds the existence of
these apparatuses.

This document is a tentalive synthe-
sis of whatis known now on the conven-
tional - namely the paper-oil insulated -
Instrument Transformers from the
electrotechnical point of view and not at
all from the measurement point of view.
It is constituted of a series of seven
chapters which were published succes-
sively in Electra.

It has to be noted that the technology
which Is under the scope is the most
largely usedin the world for high voltage
and the number of pieces in service is
probably of few millions. The Working
Group 23.07 of CIGRE studied the taults
on a sample of 136 000 of them. Such a
number has led to a very large varioty of
types, tachnologiaes, installation condi-
tiens and maintenance...

Each chaptar is self consistant, but it
may be Interesting to derive some
general cbservations.

1. THE PAPER-OIL INSULATION

The main technical problem for an
instrument transformer is to bring H.V.
1o earth (as a signal) or to connect high
voltage to low voltage. This obliges to

the realisation of an insulation on a
small physical distance. The use of
paper-oil complex Is very old and
benefits from a large experience : it
does not mean that the physical process
of ageing, that the transient phenomena
behaviour or the environment effects
are fully known and solved. This very
complex system where Impurities,
dimensions variations, time evolution,
is the object of permanent scientific
studies to improve the reliability and up
to now, very few checking technics exist
to be sure of the realisation. So, three
main directions of actions have to be
privileged :

+ the known-how of the manufacturer
based on a long experience,

« the checking technics defined by
standards and performed with the best
possible system or faboratory,

« the use of new survey technics
which may be improved and which
opens the door to some good diagnosis
in service.

The different chapters show the
different practical means to improve
these main axes of work.

2. INSTALLATION OF LT.'s

The L.T. is not only a porcelaln candle

with two terminals to bolt to high
voltages circuit and a low voltage
connector,
The transportation and erection has to
take care of this inside specific
contents. The position of the apparatus
has to be looked at with regard to the
high frequency high voltage stresses
provoked by other equipment and by the
presence of spark-gaps or lightning
arresters.

These points are only short examples
of the special atteation to derive for
describing precisaly the conditions of
use before any installation.

3. SURYEY AND MONITORING

Whatever may be the quality of the
I.T. , it may happen some natural or
exceptional stresses. This equipment,
as the others, needs to be specially
checked from time to time. Unhappily, it
does not exist any easy way to check
internal behavicurof I.T. in service. Few
technics as oil sampla analysis, hot
points detection are described.

The success of these methods not yet
completely assessed, but progressively
some improvements are observed.

It is intended to limit the general
considerations. The reading of the
following papers is probably a first step
to abetteruse of [.T.in networks. Thisis
the hope of the WG members who
devoted long hours to determine the
best possible state of the art and the
possible proposals fera use withoutany
risk or for a good specification.

C. Dubanton.
Convenor of WG 23.07.



I. Cadre de l'étude

Aésumé

C’est parce qu'un certain nombre
d’incidents ont été observés dans
plusieurs postes dans divers pays que
le Comité Technique de la CIGRE a
chargé le CE 23 de 'étude du compor-
tement des réducteurs de mesure.

En associant les expériences de
constructeurs et d'expioitants de re-
seau pendant les deux derniéres an-
nées, il a été possible de publier un
guide comprenant une série de docu-
ments. Chacun d'entre eux peut &tre
considéré indépendamment des au-
tres et leur articulation et contenu
général sont décrits.

Le groupe de travail est constitué
de:

M. Adolfsson, J. Berrosteguieta, A.
Bossi, M. Carballeira, B. Clarke, M.A.
Curi, C. Dubanton, V. Gaiea, . Gram-
bow, A. Jonnatti, L. Kasparek, Y. Kato,
L. Kiss, H.J. Klein-Nibbelink, N. Korpo-
nay, H. Lipken, O. Margreve, F. Ma-
riani, R. Minkner, P. Moro, 0. Muller,
T1. Praehauselr, €. Romani.

1. INTRODUCTION

Les réducteurs de mesure ont su
ou savent le plus souvent se faire
oublier : ils sont considérés comme
des éléments passifs, qui sont relati-
vement peu chers par rapport au reste
du matérief installé dans les postes et
ils paraissent extrémement simples.
lls sont en effet construits selon des
principes physiques connus depuis

des dizaines d'années sans qu'il y ait, -

apparemment du moins, d'évolution
significative.

Cela est vrai jusqu'au jour ot I'un
d’entre eux brusquement projette des
éléments dans un rayon de plusieurs
dizaines de métres. Ce rappel brutal
de leur existence oblige a s'interroger
sur ces appareils, leur construction,
leur installation et leur surveillance.

Car on s'apercoit alors du trés
grand nombre de ces appareils dans

un poste ; trois mesures de tension,
trois mesures de courant sur chaque
départ de ligne ou de transformateur,
sur les sections de jeu de barres, ...
font que I'on obtient des chiffres tres
importants, plusieurs dizaines de mille
dans queiques réseaux. Si des inci-
dents sont dus & des erreurs systé-
matiques de conception, de fabrica-
tion ou d'installation, on imagine assez
vite, par [l'effet multiplicateur de
I'étendue de la population, les difficui-
tés ol I'exploitant se trouverait,

Ces difficultés sersient d’autant
plus grandes que ces appareils sont
vitaux pour la conduite et la protection
du réseau et que, par conséquent, leur
disponibilité et leur précision doivent
étre parfaites.

Quelques "épidémies” se sont ré-
cemment déclarées: en réalité, il
s'agit de quelques incidents sur quel-
ques types d'appareils dans quelques
installations. Mais il est trés important
de pouvoir définir de quel type de
maladies il s'agit, si I'on peut y remé-
dier facilement, si ces incidents reste-
ront isolés ou sont susceptibles de se
généraliser, si on peut ou doit prendre
des précautions nouvelles d'emploi,
en un mot, s'il y a ou non un vrai
risque & utiliser les appareils actuels.

C'est pour cette raison que le
Comité Technique de la CIGRE s’est
intéressé 4 ce domaine et a demandé
aux Comités d'Etudes de prendre en
charge cette question.

Divers Comités d’Etudes ont donc

collaboré & ce travail :

— Le Comité 23 “Postes” a formé
le groupe de travail chargé de
préciser |'étendue du probléme
et de proposer des solutions
pratiques.

— Le Comité 12 “*Transforma-
teurs®, le Comité 15 "Isolants”,
le Comité 34 "Protections”, ont
participé aux travaux en nom-
mant des experts dans le
groupe de travail 23.07 ou en se
tenant réguliérement informeés
de I'avancement des tiches.

Depuis sa premiére réunion en
1985, le GT 23.07 a donc procédsé & un
diagnostic sur Ja technique des réduc-
teurs conventionnels, objets des sou-
cis rappelés plus haut, et a établi un
dossier sur ces appareils essentielle-
ment considérés comme des matériels
électrotechniques de postes plus que
comme des appareils de mesure,
c'est-d-dire que le GT s’est attache a
tout ce qui concourt & la sécurité
d'emploi (précision, caractaéristiques 2

“spécifier ...}.

Le dossier préparé doit répondre
aux nombreuses questions que se
posent les utilisateurs: comment
choisir ? Comment installer ? Com-
ment transporter ? Comment connai-
tre I'état d'un appareil ? Que faire sur
les appareils jumeaux 7 Comment les
améliorer ? Comment les surveiller ?
Pour répondre & toutes ces questions,
il faut pouvoir sssocier défauts et
technologies, défauts et conditions
d'emploi cu contraintes, solutions et
accidents.

Ces documents sont supposés
pouvoir étre utilisés indépendamment
les uns les autres mais peuvent aussi
&tre regroupés en un dossier complet
rassemblant l'information pratique ac-
tuelle nécessaire pour une exploitation
sire des réducteurs de mesures.

Z LE DOSSIER “REDUCTEURS”

2.1. But st limites

La fonction d'un réducteur est de
donner une information précise sur la
forme et la valeur du courant ou de la
tension pour activer les protections
des réseaux en cas d'incident ou pour
comptabiliser les transits d’énergie en
régime normal.

Il ne sera cependant pas question
dans ce dossier de cette fonction
principale, d'ailleurs en général trés
bien précisée dans les documents
internationaux sur ces grandeurs {Pu-
blications CEl entre autres).

Le seul aspect qui est traité est
celui de la technologie de réalisation



I. General considerations

Summary :

Account has been taken of isolated
incidents which have been ohserved in
some substations around the worid,
therefore the Technical Committee of
CIGRE decided that SC 23 should be
charged with studying instrument
transformer behaviour. :

Work carried out during the last 2
years has gathered together the ex-
perience of both users and manufac-
turers resulting in a series of docu-
ments.Each of them can be of use
independantly and their general
content and organisation is explained.

The W.G. 23.07 is composed of :

M. Adolfsson, J. Berrosteguieta, A.
Bossi, M. Carballeira, B. Clarke, M.A.
Curi, C. Dubanton, V. Galea, . Gram-
bow, A. Jonnatti, L. Kasparek, Y. Kato,
L. Kiss, H.J. Klein-Nibbelink, N. Karpo-
nay, H. Lipken, O. Margreve, F. Ma-
riani, R. Minkner, P. Moro, O. Muller,
T. Prashauser, C, Romani.

1. INTROCDUCTION

Electrical networks operators couid
very often forget about the instrument
transformers : they are considered as
passive elements relatively low cost
compared with the other equipment of
the substations and seem to be very
simple. They are indeed built accor-
ding physical principles known for
tens of years, without, apparently at
least, significant evolution.

This is true up to the day where one
of them fails suddenly, throwing pie-
¢as to distances of more than tens of
meters. This violent disruption makes
it necessary to reconsider these appa-
ratus, their construction, installation
and checking.

It becormes obvious that a great .

number of these instrument transfor-
mers {IT} exist in the substation ; three
measuraments of voltage and three
current values on each line or trans-
former bay, bars sections, and conse-

quently that very large figures are
obtained when counting the existing
population, reaching more than tens
of thousands in some utilities net-
works, If the failures are due to syste-
matic mistakes in the design, manu-
facturing, or installation, it is easy to
imagine the difficulties facing the
utility operator, due to the multiplying
effect of this large popuiation number.

These difficulties will be all the
greater as the apparatus is vitai for the
control and protection of the network
and as consequently their availability
and accuracy have to be perfect.

Few “outbreaks”™ have been recen-
tly observed ; in fact, it appears that
there are some incidents in some
types of IT in few installations. But it
is very important to be able to define
the type of the “disease”, if an effi-
cient "cure” can be proposed, if these
incidents will remain isolated or are
becoming more general, if new use
procedures have to be taken, or, in

short, if there is a true risk or not to

use the present equipment.

This is the reason why the Techni-
cal Committee of CIGRE decided to
look to this question and requested
the Study Committees to take care of
this field.

Different Study Committees colla-
borated to this work :

— Committee 23 "Substations’™
sot up the working group com-
missionned for evaluation of the
prablem and proposal of practi-
cal solutions.

— Committae 12 “Transformers”™,
Committee 15 “Insulation”™ and
Committee 34 “Protections™
took part in nominating experts
in the W.G. 23.07 and following
the progress of the tasks.

From the first meeting, in septem-
ber 1985, the W.G. 23.07 has procee-
ded to diagnos the present state of
the technoiogy for conventional ins-

trument transformers and gathered &
set of documents looking at them
more as electrotechnical equipment
than as measurement devices. Howe-
ver, this does mean that the W.G. has
studied thoroughly all aspects in rela-
tion to the security of use rather than
towards the measure or use perfor-
mances (accuracy, specification, cha-
racteristics).

A series of documents is aimed to
answer various questions: how to
choose? How to install? How to
transport 7 How to know the internal
conditions ? What to do with appara-
tus of the same series ? How to im-
prove them ? How to check or to
monitor them ? To answer all these
questions, it is 2 need to evaluate
defects and technologies, faults and
use conditions or stresses, solutions
and sccidents,

It is expected that these docu-
ments will be usefull independently
but can be also grouped together in 8
complete file giving most of the pre-
sent practical information needed for
safe operation of instrument trans-
formers.

2, THE  “FILE": INSTRUMENT

TRANSFORMERS

2.1. Chjectives and limitations .

The main function of an IT is to give
accurate infoanation on the shape and
value of current and voltage in order
to activate the protaction of the net-
works in case of failure and to give
information to meter the power flow
under permanent operating condi-
tions.

Howaever, in this file, there will be
not any point in dealing with this main
function, which can be considered
snyway as very well defined in most
of the international standards like IEC
standards.

The only aspect which is dealt with
concerns the technology associated



associée aux conditions d’environne-
ment au sens large, c’est-a-dire com-
prenant toutes les contraintes exté-
risures éiectriques, climatiques, d'ins-
tailation, d'exploitation, de montage,
etc ...

De plus, compte tenu du souci déja
exprimé et lié & la sécurité, ou plutdt
aux risques éventuels d'explosion, on
se limite aux transformateurs en por-
celaine dont l'isolation
réalisée avec du papier et de |'huile.
Enfin, pour centrer encore plus explici-
tement ce dossier, il a été décidé de
ne traiter que les transformateurs de
postes  utilisant ces techniques
c’est-a-dire pour réseaux 60 kV et
au-dessus, & l'exclusion des réseaux
moyenne tension ou des réducteurs
pour réseaux & courant continu,

22, Etat de la normalisation

li ne s’agit pas non plus de repren-
dre les résultats déja connus et ras-
semblés dans les régies de normali-
sation existantes. Certains pays ou
exploitants possédent leurs propres
normes ; nous ne citerons comme
références que les normes CEl, que
nous supposerons & minima respec-
tées.

ll s'agit des normes CEl suivantes :

— Publication 185: Transforma-
teurs de courant {1987

— Pubiication 186: Transforma-
teurs de tension (1987)

— Publication 44-3 : Réducteurs de
mesure, partie 3: Combinés de
mesure (1980}

— Publication 44-4 : Réducteurs de
mesure, partie 4: Mesure des
décharges partielles (1980).

Lte Comité 38 de ta CEl a mis
récemment en place 3 groupes de
travail : le G.T. 21/22 révise la publi-
cation 185 et la publication 186: le G.T.
24 doit réviser la Publication 44-4 {voir

ci-dessus) alors que le G.T. 23 doit
préparer un projet pour les transfor-
mateurs de tension électroniques.

Des compiéments pour des particu-
larités régionales ou d’exploitation ont
été publiés dans différents pays ;
nésnmoins, on ne les considérera pas
de portée générale sauf s'ils sont en
cours d'étude dans les Comités .CEl
concernés.

2.3. Thémes généraux abardés

Il est toujours difficile d'apprécier
le type d’information dont le lecteur a

interne est.

bescin. On s’est attaché 4 donner en
pratique des informations successives
pouvant le cas échéant étre considé-
rées plus ou rmoins indépendamment
les unes des autres, et permettant de
prendre, si nécessaire, des décisions
concrétes opérationnelles. On a, de
plus, cherché & donner des éléments
permettant de mieux comprendre le
pourquei de ces phénomenes.

" On a donc cherché & décrire exac-
tement les technologies des réduc-
teurs de mesure. Peut étre superflue
pour les specialistes, cette partie de-
vrait permettre de mieux comprendre
les causes des incidents, les différen-
ces de comportement entre appareils,
les dispositions 3 prendre en cas
d’incidents qui ne sont évidemment
pas du méme type selon la concep-
tion, et Féventuel intérét de telle ou
telie méthode de surveillance. Cette
partie, peut &tre un peu longue, doit
étre considérée comme un diction-
naire et peut servir de référence 3
toute action concernant les réduc-
teurs.

La seconde gquestion qui vient im-
médiatement 4 I'esprit concerne la
connaissance des événements acci-
dentels existant en réseau et leur
comptage. Une enquéte sur les inci-
dents et un traitement statistique
permettant de quantifier ie risque doit
donc étre entreprise.

Une telle enquéte a débuté et a
permis de donner des orientations et
des estimations. Elle est trés longue et
demande beaucoup de soins et d'ana-
lyses ; ca serait en effet une erreur de
se contenter de lister des incidents
sans les classer, les interpréter, les
expliquer et les rapporter aux condi-
tions d'emploi ou d'installation. On
sait qu'une liste brute de tels incidents
donnent de trés mauvaises informa-
tions sur les appareiis ot peuvent
conduire & des décisions hérétiques :
il suffit d’imaginer un lot de transfor-
mateurs d’un constructeur mal stocké
durant quelques mois prés d'un site et
donnant ensuite des incidents en série
pour condamner un type de fabrica-
tion de la maniére la plus absurde. Ces
considérations expliquent la prudence
avec laquelle le groupe de travail a
considéré ce point et la démarche
utilisée en deux étapes ; une premiére
estimation permet de classer les inci-
dents en types majeurs significatifs et
permet une estimation de I'ordre de
grandeur du nombre de défaillances

observées rapportées a Ia Population
grossiérement évaluée, Cest cette
premiére étape qui sera présentée .
maintenant. En complément, une se-
conde étape est prévye faisant |a
synthése de toutes les informations
interprétées recueillies. Ceci devrait
donner ultérieurement, si ¢'est néces-
saire, toutes les précisions que l'on
pourrait souhaiter.

A partir de la connaissance des
technologies et des incidents, il de-
vient simple de proposer des métho-
des d’amelroratton

L'une de ces methodes consiste a
disposer, au moment de |a fabrication,
d'un systéme d’'assurance qualité et
de contrdle de fabrication élabors.
Ces méthodes existent et sont utili-
sées par- des constructeurs ; elles
seront exposées ultérieurement, mal-
gré leur importance moyenne,

Avant, pendant ou aprés Finstalla-
tion sur site, il faut disposer de
moyens permettant de savoir quel est
I'état de I'appareil : ¢'est I'objet d'un
des documents.

Existe-t-il des conditions excep-
tionnelles créant des contraintes que
le réducteur aura & supporter et pour
lesquelles il devra &tre concu ou bien
contre lesquelles il devra é&tre pro-
tégé? C'est l'objet d’un des docu-
ments suivants (conditions particulié-
res d'emploi).

.Enfin, compte tenu de toutes ces
informations, comment peut-on amé-
liorer les spécifications de la normali-
sation si I'on jugeait effectivement de
cette nécessité ? C'est ce que propose
un prochain document {"Essais com-
plémentaires : essais de longue du-
rée”).

24. Le dassier finsl

Dans ces conditions, le dossier
devra comprendra les documents sui-
vants :

— Cadre de I"étude

- — Principes de réalisation

— Enquéte sur incidents

— Contréle et assurance qualité

— Contréle et surveillance en service

— Conditions particuliéres d’emploi

— Essais complémentaires : essais de
longue durée

~ Autres technologies et dévelop-
pements futurs.

La publication successive de ces
documents est prévue dans Electra.



with service condition in the larger
aspect and including every electrical,
environmental, usage, monitoring
conditions, etc...

Furthermore, taking care of the
reasons for the setting up of the W.G.
and specially for safety aspects, we
limit the field of the W.G. investiga-
tions to IT using porcelain, with inter-
nal insulation of oil and paper.

Finally, to concentrate more detaii
in this “file”, it was decided to consi-
der only transformers of substations
using this technique for 60kV and
above networks, excluding medivm
voltage networks and DC current [T,

2.2, State of the standsards

There is obviously no need to re-
peat results already known and gathe-
red in the existing standards. Some
countries and utilities issued their own
regulations ; references will be howe-
ver mentionned only to [EC standards,
which will be supposed to be conside-
red 3 minima.

These standards are the following :

— Publication 185: Current transfor-
mers (1987)

— Publication 186: Voltage transfor-
mers {1987)

— Publication 44-3: Instrument trans-
formers, part 3: Combined trans-
formears {1980}

— Publication 44-4: Instrument trans-
formers, part 4 : Measurement of
Partial Discharges (1980}

IEC TC 38 has recently set up three
working groups: WG 21/22 revises
Publication 185 and 186; WG 24 has
been charged to revise Publication
44-4 {sea above) while WG 23 has to
prepare a draft for electronic voltage
transformers.

Some complements for regional or
special exploitation conditions were
issued in various countries ; neverthe-
less, thesa will not be considered as
of general application, unless studied
in the relevant IEC Committees.

2.3. General description of the “file”

It is always difficuit to appreciate
the variety of information and of

knowledge needed by the readers. So
as a practical issue, it was tried to give
successive data which might be
considered more or less as indepen-
dently and allowing for concrete deci-
sions. It was also a purpose of these
documents to give large background
for a more comprehensive apprecia-
tion of the problems and a solidly
based decision of operators.

That is the reason for which a detailed
description of the technologies is
given. Although seeming to be super-
fluous for specialists, this part may
help understanding the causes of inci-
dents, the differences of behaviour
between equipments, the special ca-
res related to types and designs and
the eventual need of special monito-
ring or checking methods. This paper
may be considered as a kind of dic-
tionnary, even if rather long, and may
be used as a reference for action
concerning IT.

The second question which comes
immediatly to mind is the knowiedge
of the accidental events in networks
and a countdown of the numbers
involved. An inquiry about failures and
a statistical treatment for evaluating
the risk had to be undertaken.

Such an inquiry has been started
and the first result is to give orienta-
tions and estimations. it is obviously
long and requires a lot of care and
analyses ; it would certainly be a
mistake to list only the incidents
without classification, interpretation,
explanations and correlations with use
and installation conditions. It is known
that such a rough list of incidents

" gives very misleading information on

the apparatus and may lead to wrong
decisions : it is simple to imagine, for
example, that a sample of transfor-
mers from one manufacturer badly
stored or transported giving 2 series
of incidents leading to the absurd
conclusion that a type of design is
inadequate. These considerations ex-
plain the prudence with which the
W.G. treated this point and the two
step process is used ; a first estimate
allows for a classification of signifi-
cant incidents and causes and for an

estimate of the order of magnitude of
the observed number of failures rela-
ted to a roughly estimated poputation.
Oniy this first step is considered now,
as recorded data. A complementary
second step with a precise analysis of
all the gathered and interpretated in-
formation of failures is going on, lead-
ing to necessary future decisions.

From this point, having listed tech-
nologies and estimated the significant
incidents, it may become possible te
propose improvement methods.

One of the steps consists of the
application of quality control and as-
surance during the manufactures.
These methods adapted to the T are
used by manufacturers and will be
discussed in the future, but it is one
of the most important points.

Before, during and after erection
on site, it is necessary to have means
to know the conditions of the appara-
tus : this is the objective of one of the
papers to be issued.

Do particular conditions or stresses
exist that the IT will have to support
and for which it has to be designed or
protected ? This wili be the object of
documents to be published later (ti-
tled “Particular conditions of use”).

Lastly, taking note of all these to
date, how to improve specifications
and standards, if it appears neces-
sary 7 That is the proposal which will
be issued as soon as available (titled
“Compiementary for tests : life tests”).

24. The resulting "file"”

Taking all this into account, the file
will contain the following papers :

— General considerations ;

— Design and construction ;

— Failure survey ;

— Quality control and assurance ;

— Checking and monitoring ;

— Particular conditions of use ;

— Complements for tests : life test;

— Other tachnologies and future de-
velopments.

It is planned to issue all these
papers successively in Electra.



ll. Principe de réalisation

D'évidentes difiérences apparais-
sent lorsque lon  étudie les
défaillances des réducteurs de mesure
selon les technologies de conception
ou de fabrication. L'expérience de piu-
sieurs dizaines d'années montre que
certaines techniques présentent une
sensibilité particuliéqre & certains évé-
hements ou au vieillissement. Cela est
généralement connu et pris en compte
par les constructeurs, dans les régles
de l'art, pour la fabrication. Il faut aussi
savoir que la conception d'un systéme
complexe est toujours un compromis
entre des exigences contradictoires et
que tout changement peut avoir de
sévéres conséquences pour le fonc-
tionnement de lensemble. Si l'on tient
compte de toutes les expériences, il
devient trés difficile d'affirmer qu'une
technologie est meilleure qu'une autre
ou qu'un type est totalement inadapté.
Au contraire, il apparait trés clairement
quiune technologie choisie par un
constructeur selon ses propres critéres
peut étre excellente pour I'un et
inadaptée pour l'autre, selon sa propre
expérience ou les procédés de fabrica-
tion qu'il a développés.

Conservant cela & l'esprit, ce docu-
ment foumit une liste des technalogies
actuelles attirant spécialement i'atten-
tion sur les points particuliers pouvant
entrainer des défaillances.

Cela conceme tous les types de
réducteurs (IT) & savoir ;

* Transformateurs de courant (CT)

* Transformateurs de tension (VT)

= Transformateurs de tension bobinés
MvT)y -

* Transformateurs de tension capaci-
tifs (CVT)

+ Diviseurs de tension A sortie élec-
tronique

* Systémes de mesures de tension et
de courant associés

+ Transformateurs combinés (MVT +

ch

* Transformateurs de courant & prise

capacitive

Tous ces appareils peuvent faire
appel & des technologies différentes
en ce qui concerne la partie active, le
systeme d'isolation ou les parties auxi-
lizires. Ces trois domaines seront ana-
lysés successivement et I'on donnera
un trés bref apergu sur une possibilité
d'améliaration de la sécurité.

3.1. Description

Pour les transformateurs de courant
(CT), le constituant fondamental est un
noyau magnétique avec des enroule-
ments primaires et secondaires don-
nant le rapport de transformation du
réducteur. Le primaire est soumnis aux
forts courants et & la haute tension et
doit &tre isolé du secondaire qui se
trouve trés généralement au potentiel
de terre. Le probléme technologique
fondamental est de supporter toutes
les contraintes diélectriques des
réseaux entre les enroulements pri-
maires et fa sortie de mesure, dans un
petit volume, sans introduire aucune
perturbation de I'extérieur quelles que
soient les conditions environnantes.

Le probléme est de placer l'enroule-
ment secondaire par rapport A la haute
tension. Deux idées principales sont
alars utilisées : ou bien «descendrew le
conducteur haute tension au sol {type
épingle ou A ceillet) ou bien «monters
lenroulement secondaire vers le haut,
au potentie! {type inversé). Toutes ces
techniques et leurs conséquences sur
la conception seront décrites. Pour
supporter |2 téte 2 la haute tension, on

utilise une porcelaine : 1 aussi les dif-

férentes techniques seront décrites,
conduisant selon les cas & différents
comportements sur incidents.

Pour les transformateurs de tension
(VT). un ou plusieurs noyaux magné-
tiques sont utilisés (MVT) et les pro-
blémes disolation sont analogues 2

ceux décrits ci-dessus pour les CT:
pour les diviseurs capacitifs de ten-
sion, le probléme est d'une autre natu-
re et il faut assurer une distribution uni-
forme de tension le long de la colonne
de capacités en série, dans tous les
cas de contraintes (basse fréquence,
haute fréquence, pollution...). Des
détails de construction seront alors
donnés pour la plupart des familles de
problémes.

3.2. Les parties actives

3.2.1. Schéma des réducteurs de
mesure et définitions des
isolateurs

En premiére étape, et 2 des fins de
classification, on divise le réducteur en
2 parties, l'une étant la partie «traver-
sée» servant & répartir le champ élec-
trique, l'autre étant la partie «transfor-
mateur» avec un ou plusieurs noyaux
pour obtenir les tensions ou courants -
spécifiés au secondaire.

Dans les schémas (Figs. 1 a 9), le
point commun pour la conception des
différents réducteurs est le dimension-
nement de [isolement des parties
contraintes par les tensions maximales
en essais ou en service. Un second
facteur jouant sur la coordination de
lsolement est la conception de i'en-
roulement primaire. -

Lisolation inteme de l'enroulement
primaire entre ia borne P1 et l'envelop-
pe liée & la bome P2 doit supporter
une surtension de cette enveloppe au
potentiel, par rapport 4 ia terre ou 'en-
veloppe au sol sans défaut de lisola-
tion (Tableau I). - -

(P1 = borne primaire isolée de I'en-
veloppe

P2 = borne primaire connectée a
cette enveloppe).

Pendant la surtension ou 'amorga-
ge exteme :



Il. Design and construction

When studying the failures of the
instrument transformers, obvious diffe-
rences appeared according to the
technologies used for design and
construction. It appears that experien-
ce gained during decades shows that
certain techniques have a special sen-
sitivity fo events or ageing. This is
generally known and taken into
account by the manufacturers as the
rules of the art of construction. [t must
be observed also that a design of a
complex system is always a compro-
mise between contradictory exigencies
and such that any change may severe-
ly impair the functioning of the whola.
Taking care of all the experiences it
appears that it is difficult to assess that
one technalogy Is better than another
or that a type is irrelevant. On the
conirary, it seems very clear that one
technology selected by a manufacturer
according to its own criterdia may be
convenient for one of them and incon-
venient of another according to its own
experience and the special construc-
tion process he developed.

Taking all into account, this part lists
all the present technologies drawing
attention to specific points giving pos-
sible failures. It concemns all types of
Instrument Transformers (IT), expli-

citly ; .
+ Current transformers (CT)
+ Voltage transformers (VT) :
* Magnetic voltage transformers

(MVT) :

« Capacitive voltage transformers

{Cv1) .

* Voltage dividers with electronic
devices :

+ Systems of current and voltage

. measuring devices

* Combined transformers (MVT + CT)

» Current transformers with capacitive
tap,

All these sfstems may d'iffer in the
technology conceming the different

parts : active, system insulation, auxi-
liary parts. These three subjects wilt be
looked at successively and some brief
information will be given about the
possible improvement of safety.

3.1. Description

For CTs, the basic technolagy is a
magnetic core with primary and secon-
dary windings giving the ratio of the IT.
The primary subjected to high current
and high voliage has to be insulated
from the secondary winding which is
generally at the ground voitage. The
basic technological problem is 1o
withstand ail the dielectric stresses of
the networks between primary
windings and measurements output in
a smail volume without introduction of
any disturbances from outside what-
ever may be the environmental condi-
tions.

The problem is the location of the
secondary windings to the high voit-
age. Two main ideas are possible :
either to bring the HV line to ground
(hair pin or eye bolt) or mount the
secondary winding to the top at HV
(inverted type). All these techniques
and their consequences on the design
will be given later. For supporting the

top chamber at high voltage, porcelain .
is used : the different techniques are

described, giving eventually some dif-
ferences in case of failures.

- For VTs, either one more magnetic
cores are used {MVT), and the pro-
blems of insulation are anaiogous to
the ones described for CTs, or a capa-
citive voltage divider issued in which
the problem changes to a uniform
stress distribution along a column .of
capitances in series taking care of all
the cases of stresses {low frequency,
high frequency, poliution...). Details of
construction are thus given for the
main generic problems.

3.2. Active parts

3.2.1. Schematic drawings of ins-
trument- transformers and
insulation definition

As a first step for a classification
purpose, we can divide the IT into two
parts, one being the bushing part for
grading electric high voltage field and
the other being the transformer part
with core or cores to achieve a speci-
fied voitage or current on the second-
ary side.

In the schematic drawings (Fig. 1...
Fig. 9), the comman design aspect of
the different instrument transtormers is
the insulation of the stressed parts by
the applied testing and continuous
maximum system voltages. Another
factor of the insulation coordination is
the design of the primary winding.

The internal insulation of the prim-
ary windings and the insulation bet-
ween the primary terminal P1 and the
head have to withstand a direct flasho-
ver from the head to earth or to the
bottom tank without any insulation fauit
or break down (Table I)

(P1 = prmary terminal insulated
from the head

P2 = prdmary terminal
connected to the head)

During the flashover :

a) a voltage drop Au () between P1
and P2 stresses the intemal and
extemnal (insulation P1... head)
insulation and

b) in function of the peak value of the
asymmetrical shor-time current,”
mechanical forcas stress the insula-
tion and the mechanical amange-
ment of the CT. , ‘

The stresses (a) can be checked
with a chopped wave with full system
voltage in any high voltage laboratory,
but the stresses (b) can only be chec-

directly



10

—
-— F
- ﬂ o “a -7 1Y -
g
-1 Buthing _ ey o
~ - Rtportiter [t 0% [~ Buthing
- Troversie S Lo —
- H v Traversie
i 4 0w —
“1 -1 -
d h Trovaformer r + 3
- Tronstermer
Partie tronsiormoleur .

Fig. 1b - Type «ceillets,
Fig. 1b - Eye-bolt design.

Fig. 1a - Type «épingle=.
Fig. 1a - Hair-pin design.

Fig. 1 - CT encuve dlateme.
Fig. 1 - Dead-tank CT design,

—_— ]'
— s
b P
—r l-au:nq
., Traversic
_E r..;.} —_—]
- bmmd
X transiorener
-
T == —_—1
- I.T o
M
-—
- i [ Burhing
_.E ] I Travertie
- I
b &
¥
| s wa v A |

Fig. 2 - Disposition en cascade diélectrique.

Fig. 2 - Dielectric cascade amangemant CT.

Traverske

"a ";' Transtormer r;‘l ";"
io o) THIETE i
[ + S Nk s
! 1: —T
[ | 3 / N thrahing
II ] :E / I~ Tu:ﬂh
/ P : H1 -
I’I Bu- 9 : i:! Tronstormer
” Traversée .-E I — T
1 % i B
J

Fig. 3a - «Stotzer type=.
Fig. 3a - "Fost type”.

Fig. 3b - Cascade magnétique.
Fig. 3b - "Magnestic cascade".

Fig. 3 - Type inversé.
Fig. 3 - Live-tank CT (inverted typa).

TABLEAU |. Diagramme d'un CT sous contraintes haute fréquenca.

Transformatetr Schémas Exigences Schéma équivalent

de courant spéciales

Fatble réactance | Fig. 4 et 8 | Aucune ] Py

pour 'impédance

impulsionnelle

du circutt T

primalire

Réactance &levée | Fig. 1.2 et 3 | Lisolemnent du P2 Py

pour I'impédance conducteur

impulsionnelle primaire peut

du cireult ¢tre contraint

primaire 'l n'est pas F—— i
protége S P

a) la chute de tension Au() entre P1 et
P2 contraint lisolation interme et

exteme (isolement de P1 par rap-
port 4 la cuve) et

Fig. 4 - TC 2 barre primaire transversante.
Fig. 4 - Bar primary live tank CT.

b) des efforts mécaniques, fonction de
la valeur de créte du courant asy-
métrique de courte durée, s'ap-
pliquent aux isolements et aux sup-
ports mécaniques du CT.

La tenue aux effets (a) peut étre
vérifiée en appliquant une onde
coupée sous la pleine tension de
service dans tout laboratoire haute
tension, mais fa tenue aux efforts
(b) ne peut &tre vérifiée que dans
un laboratoire de puissance avec
haute tension,

Un autre facteur de fiabilité est une
bonne coordination de lisolement
dans différentes parties.
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TABLE \. Schematic diagram of CT for H.G. stresses
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Fig. 6 - Type Tt & une seule bobine primai-
re en couche.

Fig. 6 - Dead tank MVT with one stage
layer windings.

ked in a high current/high voltage labo-
ratory.

Another factor for the reliability is
the insulation coordination of different

parts.

3.2.2. Cores for CTs and winding
arrangements

The basis for the electro-magnetic
functions of the cores and of the
winding arrangements is the equiva-
lent circuit.

It .is possible, by analysis of this
equivalent scheme o derive 9 main
observations :

1. Ry and Lp have no influence on the
measurement functions of a CT
(when we accept the equivalent cir-
cuit of Fig. 10).

2. A, and are negligeable for the
bar primary {live tank) CT design.

3. The short-circuit forces on the pri-
mary winding arrangements are a
function of the current f;, and the pri-
mary inductance Lp. Some CTs are
filled with sand — in addition to the
insulation liquid — for mechanical
stabilization and reduction on the
insulation liquid quantity.

4. The temperature rise inthe CT is a
function of Ipz. Special cooiing
and primary conductar designs are
successfully in service (laminated

Current Schematics | Special Equivalent scheme
transformers drawings requircoients
Low rcaclance of | Fig. 4 P2 Py
primary loop and 8 Nenc é
impulse .
tmpedance T
High reaciance Flg. 1.2 The Insulation « Py
of primary loop and 3 of the primary
unpuisc conduclor may
impedance be stressed i

not prolecicd e s i

T S & ol

primary conductor for oil circulation
and for reduction of eddy curent
losses).

. (kh — k) is the exciting cumrent of the

core. For measurement applica-
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3.2.2. Circuits magnétiques des CT
et dispositions des enroule-
ments

Il est pratigue de considérer le cir-
cuit équivalent de la Figure 10.

Il est alors possible, par l'analyse de
ce schéma, de faire 9 observations
principales :

1. Ay et Ly n'ont pas dinfluence sur
les fonctions de mesure du CT
{dans la limite du circuit équivalent
de la Figure 10)

2. Ry et L sont négligeables pour un
CT de type inversé (cuve ou poten-
tiel)

3. Les forces dues aux courts-circuits
sur le circuit primaire sont fonction
de I, et L, inductance du circuit pri-
maire. Quelques CT sont remplis de
sable en complément du liquide
disolation pour une stabilisation
mécanique et une réduction de la
quantité de liquide.

4. L'échauffement dans le CT est une
fonction de [2.R,. Quelques appa-
reils ayant un refroidissement spé-
cial et une conception particufiére
du conducteur primaire sont en ser-
vice sans incidents (conducteur pri-
maire feuilletéd pour 1a circulation de
huile et la réduction des pertes par
courants de Foucault).

5. (I;-k) est le courant magnétisant le
circuit magnétique. Pour la mesure,
le but est de concevoir e circuit
magnétique pour conserver la
valeur L—4 a lintérieur de certaines
limites. Ce peut étre réalisé en évi-
tant certains entrefers ou en utili-
sant des matériaux magnétiques
spéciaux (acier 4 grains orientés,
permalloy...)

Fig. ¢ - CvT
Fig. 8- CVT

TABLE Il. Diagramme équivalent VT sous contraintes haute fréquence.

Transformateur Schémas Exigences Schéma équivalent

de tension spéctales

Enroulemenls Fig. 52 Certains .

discoldes disques doivent Ly .
préscenter une < .
capacité Gy aved Y I
Isolement elevé v ¥

Enroulements Figg.5b, 6, 7 | Non. La capa-

en couches et 8 clté parasite Zi
des couches d
permet une " l
distrbution L
satisfaisante q_

6.

Ces circuits magnétiques de mesu-
re sont en anneaux et réalisés
dune bande de matériau magné-
tique enroulé en spirale (comme un
ressort de montre). lls peuvent équi-
per les CT des figures 1a, 2, 3, 4 et
8.

Pour certains types ~en ceillet» (Fig.
1b}, le circuit est coupé et renforcé
par des résines epoxydes. lLes
entrefers sont limités en polissant
les surfaces pendant la fabrication.

Les circuits en anneau peuvent pré-
senter des entrefers, si des exi-
gences spéciales sont demandées
pour une réponse sans saturation
en cas de défauts en courant asy-
métrique.

. Une attention particulidre doit atre

portée & une bonne coordination
entre lisolement de [I'enroulement
inteme (L) et lisolement exteme
{U}) des bormes.

8. Llinductance de {uite secondaire,
L, doit étre trés basse. Certaines
dispositions, comme la barre primai-
re traversante, donnent une valeur
aulle, 8l y a plusieurs bobines ou
d'autres dispositions du circutt pri-
maire, il peut étre plus difficile de
diminuer cefte valeur. Cela peut
prendre de limportante en régime
transitoire haute fréquence.

9. 1a valeur de la résistance R,
dépend du nombre de tours (rapport
du CT) et de la charge spécifide
pour une précision garantie du rap-
port. La constante de temps du cir-
cuit secondaire et la dissipation
thermigue maximale sont 2 autres
critéres de dimensionnement pour
la valeur A,.

3.2.3. Les connexions dans les CT
et MVT

Pour réduire le risque de rupture
des porcelaines qui serait do & un arc



tions, the objective is the caore
design which must be within certain
limits to keep the vaiue (4, — &). This
is realized by avoiding air gaps in
the core and by using special
magnetic materdals (grain orienta-
ted, steel, permalloy,...).

The core designs for measurement
are ring-core type constructions and
made of strip magnetic material
wound in spiral form (like a clock
spring). They can be fitted in the
CTs designs (Figs. 1a, 2, 3, 4 and
B8).

For some eye-bolt design (Fig. 1)
epoxy reinforced cut ring cores are
used. Air gaps are reduced by
grinding and pelishing the surfaces
during the manufacturing process.

6. The ring-core type construction may
have air gaps if special reqguire-
ments exist in the response of the
CTs to assymetrical fault currents
(to reduce remanence).

7. Special aitention must be paid 1o a
certain coordination between the
intemal winding insulation system
{U) and the external insulation (L)
of the terminals.

8. The secondary leakage, expressed
by L,, has to be very low. Some
constructions as bar primary CTs
give zero value. When there are
several cores or other arrange-
ments of primary windings it may be
more difficult to reduce this value.
This might be of importance for
transient performance.

9. The resistance value A, of a core
depends on the number of tums
{ratio of the CT} and on the speci-

- fied burden with a guaranteed accu-
racy of the ratio. The time constant
of the secondary circuit and the
maximum heat dissipation are two
further design criteria for the A
value.

3.2.3. Connections In CTs and
MVTs

To reduce the risk of porcelain
breaking due to an internal fauit, the
connection to ground or to potential
must be able {o camy a short circuit
current without melting and the
connection should not be destroyed by
the short circuit current forces. -

3.2.4, Screenin MVTs

An important item in the construc-
tion of an MVT is the application of an
earthed screen between the last layer
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TABLE Il. Equivalent diagram of VT5s for H.F. stresses.

Voltage
transicrmers

Schemaues
drawings

Spectal
requliements

Eguivalent scheme

Disc windings
{open-core
destgry

Flig. 5a High capacitan-
et Cp tnsulation
destgn fora

cerlain number
of disc-windlings

s )-—i—

9—‘-\

ﬁ

1]

Layer-windlngs Fig. Sb,

6.7 and 8

None:
The layer
windings

for a good
vollage

capacilance
Is responsible

disiribulion

Fig. 10 - Circuit équivalent

51 courant primaire

l4: Courant secondaire

R, : Résistance du circuit primaire

'ﬂ : Inductance de fuite du circuit primaire

:  Inductance de couplage

Résistanca équivalente pour fhyste-

resis ot les courants de Foucault

dans le circuit magnétique

L, : [nductance de fuits du secondaira

Ry : Résistance des enroulements secon-
daires

Zy, = Rb+iwl,, : Impédance of the burden

Frg 10 - Equivalent circuit

HF' :

primary current
/: :  Secondary current.
R, : Resistance of the primary conductor
L, : Primary leakage inductance
M : Coupling Inductance
Rg, : Equivalent resistor for hysteresis and

eddy losses in the core
L, : Secondary leakage inductance
Ry: Resistance of the secondary
windings
Zy = Ab+iwly, ; Impedance of tha burden

winding of the HV-winding and the
secondary windings to reduce the
penetration of transient overvoltages
from the primary winding to the
secondary windings.

3.2.5. CVT arrangements

In CVTs, the risk of porcelain break-
down due to internal failure is relatively
low as the potential distribution along
the insulator is not affected by extemnal
phenomena (i.e. contamination)

Fig. 11 - Circuit magnétique en anneau
avec entrefers,

Fig. 11 - Ring-core type construction with
air gap.

R

1.

Fig. 12 - Anneau avec enrculement et iso-

lation.

1 ! noyau magnétique

2 : isolement - noyawenroulement secor-
daire

3 : enmoulement secondaire : 2 couches

4 : isolement - enroulement secondaire/

écran et enroulement secondaire de la
premidre bobine/seconde babine

5 : écran Alaterme

6 : seconde bobine

" Fig. 12 - Ring core with winding and insu-

lauon

: core

: insulation - core/secondary winding

: secondary winding; two layers

: insulation - secondary winding/eartf
shield and secondary winding first
core/second cora

: earth screen or earth shield

: second core

-LWM-&

o h
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Fig. 13 - Connexion vers la terre dans un CT & cuve  la teme transversante.
Fig. 13 - Connection to earth in a dead-tank CT.

interne, ies connexions A la terre ou au
patentiel doivent pouvoir supperter le
plain courant de court-circuit sans
fondre ni étre détruit par les efforts
mécaniques dus & ces courants (Figs.
13 et 14).

3.2.4. Ecrans des MVT

L'une des dispositions importantes
& contrdler pour la fabrication d'un
MVT est l'utilisation d'un écran mis  la
terre entre la demiére couche de l'en-
roulement haute tension et les enrou-
lements secondaires; ceci permet de
réduire la transmission de surtensions
transitoires depuis {'enroulement haute
tension vers les enrouiements secon-
daires.

3.2.5. Dispositions pour les CVT

Dans les CVT, le risque de rupture
des porcelaines & la suite d'arc interne
est généralement trés faible car Ia
répartition du potentiel le long de liso-
lement n'est pas perturbée par des
phénoménes extérieurs comme la pol-
lution, du fait de la présence d'élé-
ments capacitifs empilés.

Normalement, ia destruction de i'un
des éléments n'est pas suivi immédia-
tement de la destruction des autres.

De plus, le diviseur est souvent
composé de plusieurs sections sépa-
rées en série de maniére & ce que le
court-circuit de 'un n'entraine pas i'ap-
parition du plein courant de court-c:r-
cuit.

3.2.6. Résumé pour les parties
actives

En bref, si l'on veut relier un ing-
dent & des événements possibles en

réseau les points les plus importants
vérifier sont les suivants :

— La forme du circuit primaire

— La disposition de la partie «traver-
séa isolante» et les écrans

— La répartition de tension

3.3. Isolation interne

3.3.1. Les composants de Fisola-
tion interne

Pour les transformateurs de courant
{voir les schémas Figs. 1 & 4 et 8),
lisolation commune (Fig. 16) entre la
haute tension et la terre est réalisée de
papier a cable ou de papier kraft.

Les différentes dispositions sont
rappeiées figure 15,

On remargue que le systéme 2.1.
(voir Fig. 15, systéme hermétiquement
scellé et & huile saturée en gaz) a une
tension d'apparition de décharges par-
tielles basse si la pression de Thuile
est inférieure & 0,9 bar.

A chaque endroit de Fisolement d'un
réducteur de mesure, la pression de
lhuile est fonction de la pression de
gaz & ce niveau de hwile et de la hau-
teur de la colonne dhuile. Pour
quelque types, les points d'égale
contrainte sur lisolation (donc avec le
méme comportement) ont un seuil
d'appariion des décharges partielles
au bas de la partie active supérieur
celui du haut de cette partie active.

Pour les MVT & enrculement en
couches, trois conceptions sont pra-
tiquées :

1— lIsolement en couches {partie
transformateur) {Fig. 17).

Le point délicat de cette conception
est la configuraton du champ

3 e ma)

Fig. 14 - Circuit égivalent; MVT avec écran.

1 1 enroulement en couche

2 : capacité naturelle entre 2 couches

3 : capacité naturelle entre la demidre
couche et I'écran

4 : écran

5 : connexions de terme 3 faible inductan-
ce

6 : enroulements secondaires

Fig. 14 - Equivalent circuit: MVT with

SGFGBH

1 : layer winding

2 ! natural capacitance between iwo
layer windings

3 : natural capacitance between the last
layer winding and screen

4 ! screen

5 : low inductance earth connections

& : secondary windings

électrique & l'extirémité de la couche

{Fig. 17).

2 — Isclement avec papier & clble

" (voir Fig. 16 pour la partie traver-
sée).

3 — isolement avec barridgre et
conduits d'huile (Fig. 18).

Pour les CVT, 1a conception de liso-
lation des capacités se fait selon 2
types :

1 — Eiément simple. Capacité avec 2
électrodes (Fig. 19).

2 — Elément double. Capacité avec 3
électrodes (Fig. 20).

Dans les 2 cas ci-dessus, le diélec-
trique est constitué de papier pour
capacité imprégné i [lhuile. Plus
récemment, le «didlectrique mixies,
constitué de couches successives de
papier et de feuille plastique a &té
introdult. La capacité peut dépendre
de la pression des papiers.

3.3.2. Systéme de répartition de
tension

Un point important & considérer

pour la conception de lisolement prin-

cipal est certainement la maniére dont



ing gn | Expanson Device
Systéme scelié Disposiufl de diatation
Unqtude dlsclament insulator] fluid
~ huile minérale - mineral jotl
9 b - hutle synthétdaue - srnther¥ i h
Gas- saturated
Saturé en gaz
free breathing sealed degassed p = constante p=f{&]
respiration sceile dégazde
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dhuile pour les ¥T
Ditlectrique : papler imprégné d'hulle
LS 25 3.5 4.5

bajriers with od ducts

(T entre enroulements dvef conduits d huile

Fig. 15 - Diagramme des systémes d'isolation.
Fig. 15 - Flow chart - insulation system.

because of the presence of stacked
capacitive elements.

Nomally, the puncture of one ele-
ment is not immediately followed by
the collapse of other ones.

Moreover, the divider is normaily
formed by several separate sections in
series s0 that the discharge in one of
them does not presuppose the incep-
tion of the full short circuit current.

3.2.6. Summary for the active parts

As a summary, the important pgint
to be checked when considering a fai-
lure is relationship with the possible
events involving high frequency
stresses occurring in the network; the
following should be considered :

— The shape of the primary circuit.

— The *bushing parts® configuration
and screens,
—- The grading insulation.

3.3. Internal insulation

3.3.1. Internal Insulation compo-
nents

For the current transformers (see
schematic drawings ; Figures 1 to 4
and 8), the common insulation (Fig.
16) between high voltage and earth
potential is a plain cable paper, and/or
_crepe kraft paper.

The different insulation systems in
service are mentioned in Figure 15,

It has to be mentioned that the insu-
lation system 2.1. (see Fig. 15, gas-
saturated oil and hermetically sealed)

has a low PD-inception voltage (1) if
the oil pressure is < 0.9 bar.

At a specific insuiation point in an
instrument transformer, the oil pressu-
re is a function of the gas pressure at
the oil level and the height of the oil
column. In some design, equal stres-
sed insulation points (with the same
performance) have at the lower active
part a higher PD-inception voltage
than in the upper active part.

On MVTs with layer-windings, three
insulation designs are used.

1— Layer-insulatiofi for windings

(transformer part) (Fig. 17).

Special attention must be paid in
this design to the electrical field confi-
guration at the end of a layer-winding.
2— Cable-paper insulation (see Fig.
16 bushing part).

Barrier-insulation with oil ducts
(Fig. 18).

On CVTs, the insulation design of
the capacitor elements can be distin-
guished into two types.

{1 —

3—

Single element. Capacitor desi-
gn {two electrodes) (Fig. 19}.

2— Double element. Capacitor
design (three electrodes) (Fig.
20).

In both cases, the dielectric consists
of oil-impregnated capacitor paper. But
also the so-called “mixed dielectric®,
consisting of sandwich !ayers of capa-
citor paper and plastic foil, has recently
been introduced. The capacitance may
depend on the pressing of the papers.

3.3.2. Grading system

An important peint of the main insu-
lation is also the way how concentra-
tions of the electric field along the
bushing part have been avoided.

These designs are in service for
CTs and MVTs.

There are mainly three types used
for live tank and dead tank CTs and
MVTs (Fig. 21). :

----- 2] ee———1

A ——

Fig. 16 - Structure de fisolation papier.
Fig. 16 - Structure of paper insulation.

Cable-paper-insuiation (see Fig.
bushing part)

16
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Fig. 18 - 3 - Isolement avec barridgre et
conduits d'huile.

Fig. 18 - Barmier-insulation with off ducts.
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est controlé le champ électrique dans
la partie traversée pour en éviter la
concentration.

De tels systémes sont en exploita-
tion, aussi bien pour les CT que pour
les MVT.

On trouve principalement trois types

pour les CT et les MVT & cuve au

potentiel ou & la terre (Fig. 21).

- Aucun répartiteur de champ capaci-
tif n'est utilisé pour lisolation principale
(Fig. 22). ’

" Cefte conception utilise un faible
nombre de répartiteurs de champs,
terminés par des électrodes toroidales
{Fig. 23).

Un trés grand nombre de répart-
teurs sans électrode sont successive-
ment utilisés.

3.4. Parties auxiliaires

3.4.1. Isolation externe
a) Isolateur

Les 2 composants principaux auxi-
liaires sont le dispositif d'expansion et
-— importante pour la fiabilité — l'enve-
loppe en porcelaine.

L'enveloppe porcelaine peut étre
fixée par pincement (voir Fig. 24} aux
deux extrémités.

Une autre solution est le collage de
lisolateur dans un collier fixé sur les
piéces métalliques (voir Fig. 25), Cette
méthode peut éviter des contraintes
sur le corps de la porcelaine dues & la
pression locale du pincement.

Si les isolateurs font plus de 1500 &
2000 mm, le corps de porcelaine peut
étre en 2 morceaux ou plus. Générale-
ment, 2 techniques sont considérées
comme fiables : (a} le joint céramique
ou (b} le collage avec des résines
expoxydes.

Les bulles d'air dans le joint peu-
vent &tre & l'origine de difficultés pen-
dant les mesures de décharges par-
tielles.

La longueur de lisolateur — isole-
ment exteme — est déterminée pour
les tensions inférieures & 245 kV par
l'essai de fenue sous pluie pendant
une minute en tension altemative &
fréquence industrielie et pour les ten-
sions supérieures ou égales & 245 kV
pour l'essai (sous pluie) de surtension
de manceuvre positive (SiL). Selon les
exigences de la CEl, la probabilité
d'amorcage doit étre inférieure 4 10 %
pour la tension de tenue (SIL).

Evidemment, la forme du profil de
lisolateur est trés importante pour les
régions polluéas,

3.4.2. Enveloppe

Deux enveloppes métalliques sont
reliées par lisolateur porcelaine (base
et sommet).

Les matériaux utilisés sont :

. Fonte moulée -

. Acier soudé

. Acier soudé galvanisé & chaud
. Acier inoxydable soudé

. Aluminium moulé

. Aluminium soudé

. Résine moulée

Les surfaces intérieures et exté-
rieures des enveloppes sont protégées
contre la corosion par des traitements
spéciaux. La protection de T'extérieur
vis-a-vis de Fatmosphére est bien mai-
trisée. On doit cependant reconnaitre
que peut dinformations sont dispo-
nibles sur la corrosion des joints et

SN O WMN -

entre deux parties réunies par ces

joints. La corrosion de la surface inter-
ne est imporiante et peut réduire la
durée de vie de lisolation principale.

. C'est la raison pour |aquelle il faut exi-

ger une protection interme excellente.

3.4.3. Sceliement ef dilatation

La technique de scellement et le
dispositif de dilatation sont, parmi les
éléments auxiliaires, les plus impor-
tants et font partie du systéme disola-
fion.

Les Figures 26 & 37 montrent les
dispositions de scellement et les.
moyens de dilatation les plus ulilisés
pour les réducteurs actuellement en
service. Quelques dispositifs sont sen-
sibles a la pénétration d'eau ou d'air &
travers les diaphragmes ou les cous-
sins de dilatation; cela peut réduire la
fiabilité et la durde de vie de lisolation
papier-huile. Il faut aussi noter que
I'fwile ou les caractéristiques des
matériels peuvent étre modifiés par la
lumigre, en particulier les L.V, et les
rds basses températures.

Le diagramme de la Figure 15
montre 4 systémes principaux dfisola-
tion &u papier ou mixte, imprégnée
d'huile minérale ou synthétique et qui
sont aujourd'hui en exploitation.

Des limites comectes de températu-
re deivent &tre spécifies (basse et
haute). Une température trop basse
peut conduire 4 des dépressions et,
trop haute, associée aux rayons
solaires, & des surpressions, condui-
sant aux défaillances,
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Fig. 24 - Fixation de risolateur porcelaine
par pincement.

Fig. 24 - Porcelain insulator fixing : clam-
ping.

Fig. 25 - Fixation de Fisolateur par colfage.

Fig. 25 - Porcelain insulator fixing :
cementing.

No intermediate capacitive stress
grading foils of the main insulation
(Fig. 22).

The bushing design may be realized
with a small number of capacitive
stress grading foils provided with field
regulating loroldal electrodes at the
ends {Fig. 23).

A high number of capacitive stress
grading foils without electrodes.

3.4. Auxiliary parts

3.4.1. External Insulation
a) Insulator and extermnal insulation

The main components of the auxi-
liary part are the expansion device and
— important for the reliability — the
parcelain shell.

The porcelain insulator can be fixed
by clamping (see Fig. 24) to the base
plate and the head.

Ancther solution is the cementing of

the insulator in a metal flange or metal -

housing (see Fig. 25). This method
avoids stresses of the porcelain body
due to grinding or local clamping.

in case that the insulators are taller
than 1500... 2000 mm, the body is
made of two or more component parts.
There are two reliable and generally
accepted techniques : {a) ceramic
jointing and (b} jointing with epoxy
glue. ’

The air-bubbles in the joint can
cause difficulties during PD-measure-
ment.

The length of the insulator — exter-
nal insulation — is determined for volt-
ages < 245 kV by the AC-p.f. withstand
1 min. test, wet, and for voltages 2 245
kV by the positive switching -impulse
test, wet, (SIL). In accordance with the
IEC recommendations, the probability
of the Aashover shall be < 10 % for the
SiL-withstand-voitage.

The shape of the insulator sheds is
important for poliuted regions.

3.4.2, Housing

The hausing of the instrument trans-
formers has two main components :
base tank and head tank, which are
connected by the porcelain insulator.

Materials used for the design of the
*hasa and head™ ;
1. Castiron
2. Welded steel
3. Hot dip galvanized welded steel
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4. Welded stainless steel
5. Cast aluminium

6. Welded aluminium

7. Cast resin.

The intemal and external surfaces
of the tanks are protected against cor-
roesion by special technologies. The
protection of the extemal surface
against the atmosphere is well
developed. However, there is oniy litlle
information available about gap cormo-
sion between two parls joined by a
sealing system and about protection
against the “gap corrosion”. Corrosion
of the internal surface is important and
will affect the lifetime of the main insu-
lation. This is the reason for requiring
an excellent protection of the intemnal
surfaces against corrosion o avoid
insulation failure.

3.4.3. Sealing and expansion

The sealing design and the expan-
sion device are, within the auxiliary
parts, the most important ones, as they
are part of the insulation system.

In Figures 26 to 34 are shown the
most common sealing designs and
expansion devices for IT still in servi-
ce, Some of the designs are sensitive
to the penetration of water and air
through diaphragms or bellows; this
may influence the cil-paper insulation
reliability and lifetime. it has to be
noted that the oil or devices characte-
ristics can be aitered by U.V. light and
high and very low temperatures.

The flow chart, Figure 15, shows
four main insulation system with insu-
lation paper or Insulation paper and
plastic foils impregnated with mineral
oil or synthetic oil which ars in service.

Correct  specified temperatures
limits (the lowest and the highest) must
be sated. Too low temperatures may
cause unpermissible underpressure as
toe high temperatures and solar radia-
tions may cause overpressure, leading

-to failures.

a

3.4.4. Security and monitoring sys-
tem

In accordance with Figure 26 to

Figure 32, the following monitoring and
security devices are in service.

Remarks

The sealing (see Figs. : 35, 36 and
37) without a nitrogen blanket, i.e. type
with metal or elastomer beliows, allows
an inspection of the operational state
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TABLEAU Ill - TABLE 111

. s " Fluide d'isolation : huyijle
Fig. Conception Scellemeflt Dilatation minérale ou de synthase
Design Sea{:‘ng Expansion Insulation fluid conditions
design device mineral or synthatic oji
26 Respiration libre et dispositif | Par rapport 3 I'atmosphére —~ saturée en gaz
Abe assécheur d'air [Silicagel) — p = const.
— contact indirect avec Vair
‘—5 il Drylng device . — peut contenir de l'eau
= "/"““‘ Assichaur Free breathing with air drying| against atmosphers — gas saturated
davice (silicagel) — p = const,
) : - indirect contact with air
— with certain content of wa-
[ tar
27 N Scellé gaz (N,) - gaz saturé
" coussin de dilatation — p = (6)
~— contact indirect avec N,
r:v.. sealed gas (N} — gas saturated
Compression ~p =1 (8
cushion ~~ in indirect contact with gir
N,
28 (~— }Rubbar long | — Scellé & poumon caout-| — coussin de compression du | — gaz saturé
iG] Poche chouc gaz [Ny} ~— P = const .
- — systéme de dilatation en|— contact direct avec N,
caoutchouc au contact de
I"air
— sealed with rubber “lung” | — gas compression cushion| — gas saturated
Ny — p = const.
— rubber expansion device in| — diract contact with air N,
contact with air
e ) Ballows — scellé — diephragme caoutchouc — dégazé
Expansian - avec diaphragme ou cous- | — contact du caoutchouc avec | — p = const.
_J sin caoutchouc I"air
— sealed — rubber disphragm on bel-| — degassed
.1 — with rubber diaphragm or lows — p =~ consl
with rubber bellows — rubber expansion device in
contact with air
30 — scella — coussins métalliques néga:| — degazé
— avec coussin métallique tifs — p = f{0)
— saaled — negstive metallic bellows | — dagassed
— with metallic beilows — p ~f {0} (small}
3 — Scellé — coussins métalliques avec|— dégazé )
: — avec coussins métalliques N, — p = {0
— ¢omplétement immergé
— soaled — N, cushion in metallic bel-| — degassed
— with metallic bellows lows —p =f (8
— bellows complety in the oil
2 — Scellé — coussins métalliques posi-| — dégazé
— avec coussins métalliques tifs — p = f(8)
i — soaled — positive metallic bellows - depassed
“ou:‘t‘ ﬁ ~ with metallic ballows — p = { (0 (small]
Vs




TABLEAU IV - TABLE IV

Fig. Conception Systémes de surveillance (a) et de sécurité (b}
Design Monitoring {a) and security (b} devices
a3 ?u a) manométre au sommet, au pied, ou dans le coffret de
branchement
o He b} disque de rupture (etficace seulement sur les défauts
// évoluant Jentement)
8} pressure manometer at the top of the head or at the
bottom of the housing or in the cable box
b) rupture disc feffective only for slowly evolving faults)
k2 [ . a} indication de pasition des coussins
a) + b) détection des gaz {relais Buchholz)
Ha e o F
L a) beflows position indication
/"’ 2) + b} gas detection device {Buchholiz-refays)
7.
%
35 a art a) indication de position des coussins
a) + b} détection des gaz {relais Buchhalz)
a) bellows position indication
/ a) + b) gas detection system (Buchholz-relays}
w77
-t
38 arh 2} manomatre
e fl=®° &} + b) détection des gaz (relais Buchholz)
7 a) pressure indicator {[manometer}
Ny a) + b) gas detection system (Buchholr-relays)
/.
%EZ
37 ath a) indication de position des coussins
a) + b) détection des gaz [relais Buchholz)
19 8) bellows position indication
# % i 2} + b} gas detaction system (Buchholz-relsys)
7.

[
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of the instrument transformer by
observing the degree of bellows
cantraction.

The expansion and contraction of a
bellow depend on the ambient tempe-
rature and the intemal heat generation
as a function of the primary current
and the secondary load.

As an example for an expansion
device with a positive bellows (see Fig.
37) the contraction is high at —40°C
ambient temperature and the bellows
position indication _is on the low posi-
tion of the scale, and at +40°C ambient
temperature the expansion is high and
the bellows position indication is In the
upper position of the scale. It is impor-
tant that the three positive bellows of
the CT have the same position on all
the three phases.

3.4.5. Ferroresonnance-
slon devices

suppres-

If the design calculations of the cir-
cuit-substation and magnetic voltage
measuring transformer indicate that
stable oscillations (ferroresonnance)
are generated in the circuit of the non-
inear main inductance (Lm) of the
MVT, the auxiliary capacitance (gra-
ding capacitor (Cg) of the circuit
breaker, line capacitance (Cl) and the
station capacitance (Cs) etc. and the
high voltage source, there has to be
connected a passive damping device
or an active electronic damping device

- on the secondary windings of the MVT

{see Fig. 38).

The MVT itself Is a stable non-linear
element, which cannot generate non-
finear stable oscillations with a power
source at 50 or 60 Hz, This is contrary
to the CVTs which can have stable
non-finear oscillations.

3.5. Improvement of general safety .

in spite of the many controls and
tests camied out on the measuring
transformer a fault is always possible.

Apart from disturbances :in power
supply caused by such fault, there are
risks of causing human injury which
must be reduced as much as possible.

in this paragraph, we examine what
can be done lo improve general safety
during transformer operation by way of
improvements in terms of design. The
measures mainly concem transformers
with paper-oil HV insulation.

— Whatever the type of design or insu-
[ation, it is necessary to dimension



3.4.3, Systame de surveillance et
de sécurité

En relation avec les Figures 26 a
32, on peut citer les dispositifs de
sécurité suivants que l'on trouve
actueliernent en exploitation :

Remarques

Les systdémes sans azote (Figs. 35,
36 et 37}, par exemple avec coussins
métalliques ou élastoméres, permet-
tent la surveillance de état du réduc-
teur en observant la contraction des
coussins,

La dilatation ou la contraction d'un
coussin dépend nen seulement de Ia
température ambiante mais aussi de
Féchautfement inteme fonction du cou-
rant primaire et de la charge secondai-
re.

A titre d'exemple, pour un dispositif
de dilatation (voir Fig. 37), la contrac-
tion est forte 4 —40°C positionnant [in-

dicateur au bas de i'échelle et Ia dilata- .

tion 2 la température ambiante de
+40°C porte lindicateur tout en haut
de 'échelle. Il est important que les 3
indicateurs de dilatation pour les CT
de 3 phases soient dans la mé&me
position.

3.4.5. Dispositifs de suppression

de la ferrorésonance

Si le circuit électrique du poste et le
transformateur de tension magnétique
entrent en oscillations stables (ferroré-
sonance) du fait de la présence d'une
inductance principale non linéaire {Lm)
du MVT, de la capacité de tépartition
du disjoncteur, de la capacité de la
ligne ou de la capacité du poste, ...
dans e circuit principal, il est nécessai-
re dintroduire un dispositif d'amortisse-
mant passif ou actif (électronique) sur
le circuit secondaire du MVT (Fig. 38).

Le MVT lui-méme est un élément
non linéaire stable qui ne peut engen-

drer des oscillations stables non
lindaires avec une source 3 50 ou
60 Hz. Ce n'est pas le cas avec les
CVT qui peuvent présenter de telles
oscillations non linédaires.

3.5. Amélioration de la sécurité

Malgré de nombreux contrdles et
essais, une défaillance du réducteur
est toujours possible, En dehors des
perturbations  produites par des
défaillances dans le réseau, il existe
des risques de blessures qui doivent
étre réduits autant que possible.

Nous examinons ici ce qui peut &tre
fait pour améliorer la sécurité générale
pendant l'exploitation des réducteurs
en terme d'améliorations dans la
conception, Ces mesures concernent
principalement les transformatetirs
haute tension & papier imprégné,

— Quel que soit le type de conception
de lisolateur, il est nécassaire de
dimensionner les circuits de terre,
intemes et externes, ainsi que les
écrans BT de maniére & ce quiils ne
solent pas rompus pendant ies
courts-circuits.

— Dans les appareils a isolation papier
huile, I'arc de puissance ne doit pas
se produire a Fintérieur de lisolateur
en porcelaine, la résilience de ce
matériau étant trés faible.

Selon les statistiques disponibles
pour les réducteurs de mesure, les
fisques de défauts A lintérieur de la
pattie «traversée» sont trés faibles. La
Plupart des amorgages apparaissent
au sommet ou au pied du transforma-
teur sur la partie active. Des essais de
laboratoire ont montré Ia nécessité

— d'empécher F'onde de pression pro-
duite par 'arc pendant le défaut, de
parcourir llsolateur creux;

~— de faire rapidement baisser la pres-
sion inteme;

— de limiter la projection de fragments
& quelques métres;

—de réduire la quantité dhuile liba-
rée, pour éviter lincendie.,

Dans queiques appareils, I'arc peut
prendre naissance i lintérieur de liso-
lateur en parcelaine. Pour réduire l'on-
de -de pression, un tube de fibre de
verre renforcé avec des résines

" époxydes (ou autres) peut étre monté

a l'intérieur de fisolateur.

3.6. Conclusion

Cette description montre la variété
des techniques bien qu'elle ne couvre
pas tous les types rencontrés en
explaitation. Il est évident que la quali-
té de lisolation inteme est le point le
plus sensible pour le- risque de
défaillance ou de visillissement.

Les spécifications des contraintes
de tension doivent étre celles du
réseau : on suppose quil en est ainsi
et qu'elles sant cohérentes.

La répartition de tension pendant -
les diverses surtensions est fonda-
mentale et la qualité de réalisation de
cette isolation est le point critique.
Cela souligne Iintérét d'une technolo-
gie siire et aussi d'une assurance qua-
lité pendant la fabrication.

La- combinaison de fhuile et du
papier oblige 2 considérer spéciale-
ment la qualité de I'huile, sa compatibi-
lité avec les divers matériaux et la sen-
sibilité & la température ambiante
pouvant donner lieu & des différences
de pression inteme.

L'étendue des techniques utilisées
rend trés clair le fait quiil ne peut tre
proposé un seul systéme pour contrd-
ler ou surveiller les réducteurs en ser-
vice.



the inner and auter earthing circuits,
together with the LV screen, so that
the short-circuit cument is correctly
conveyed.

—In units with paper-cil insulation,
power arc generation in the porce-
lain insulator must be avoided as
resilience of this material is low.

According to statistics available for
the instrument transformers, the risks
of faults within the bushing are exire-
mely low. Most faults occur at the top
or the bottom section of the transfor-
mer around the active part. According
to laboratory tests, it is necessary :

—lo prevent the pressure wave gene-
rated, at the time of transformer
fault to travel ta the hollow insulator.

-— o quickly remove pressure genera-
ted,

—to limit projection of fragments to a
few meters.

—to reduce the quantity of outflowing
oil, in order to prevent fire.

In some designs, the arc can be ini-
tiated inside hollow porcelain insulator,
In order to reduce the pressure wave,
a fiberglass reinforced with epoxy resin
tube {or other protection) may be ins-
talled inside the insulator.

3.6. Conclusions

This description shows the variety
of techniques and daoes not cover all
design which are in service. It is
obvious that the quality of intemal
insulation is the basic point for the risk
of failure and that there is a risk of
ageing.

Firstly, the specification of voltage
stresses have to be relevant with net-
work conditions : it is assumed that
these specifications are consistent,

The distribution of voitage during
the different dielectric stresses is very
important and the quality realization
and appreciation of this insulation is
one of the mast critical points. It does
underline the high necessity for a safe
technology and a good quality control
during the manufacturing.

The combination of il and paper for
this insulation is. also of @ major impor-
tance. For this, it follows that special
attention be paid to the quality of the
oil, to the compatibility of the oil with
the materal, to the sensilivily to
ambient temperature giving differences
of internal pressure.
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The observation of all these diffe
rent designs makes it clear that diffe-
rent techniques may be proposed to
check or to monitor the IT in service.
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ill. Vérification et surveillance

1. INTRODUCTION

Pour faire un diagnostic efficace sur
Fétat inteme d'un transformateur de
mesure, il est nécessaire de disposer
de méthodes ; ce document décrit les
techniques disponibles pour tester le
comportement d'un TM. Dans la pra-
tique, la mise en ceuvre de certaines

techniques n'est possible qu'en usine -

avant la mise en service. D'autres peu-
vent I'étre sur le site, I'appareil n'étant
pas en exploitation, Finalement, celles
qui pourraient étre conduites en exploi-
tation son peu notmbreuses. Ces trois
situations  seront
dtudiées.

1.1. Essais réalisés en usine

Ces essals sont réalisés sur des
prototypes pour vérifier leur conception
{essais de type) ou leur réaiisation
(essais de routine sur chaque unité).

lls sont proposés en supplément &
ceux prévus par la CEl et sont sus-
ceptibles de foumir une information de
valeur. lls ne se justifient pas de fagon
systématique et ne sont pas loujours
réalisables.

—Contréles réalisés sur les proto-
types et les appareils de série avant
la mise en service sur ie réseau.
s'agit d'essais en usine qui pour-
raient étre inclus dans un program-
me d'assurance_qualité. Seuls ont
été retenus les essais non préconi-
sés par la CEl ou caux qui, 'étant,
sont sujets a une interprétation qui
différe du strict cadre de la norme.
Chacun de ces essais, 4 I'exception
des essais de type, est réalisé de

facon systématique sur chaque

appareil. .

—Analyse chromatographique des
gaz dissous dans l'huile.

—Mesure des décharges partielles
pendant l'essai de surtension transi-
toire. ‘

— Mesure de la tangente delta sur les
TC et les TCT.

successivement

— Mesure de la tangente delta sur les
Tr_‘.

- Essais en relation avec la mesure
de la précision.

1.2 Les contréles sur les appareils
au moment de leur installation
sur le site

lls traitent de procédures spéciales
avant leur installation :

~— Manutention
— Controles électriques
— Controles aprés la mise en service.

1.3. Les méthodes de surveillance
en exploitation

Pour la surveillance, il s'agitde :

—Contréles effectués pendant les
visites de postes

— Surveillance homopolaire des TCT

— Signalisations d'alarmes

- Analyse des gaz dissous

-— Contrdle par thermovision

— Mesure de la tangente deita (TC)

— Sondes & hydrogéne

— Mesure des décharges partielies
(DF) par détection des ondes uitra

" sonores émises par les TT de type

"dead tank”

== Méthodes diverses

— Amélioration de la surveillance des
TC.

Certains essais peuvent étre réali-
sés lors de plusieurs situations, dans
ce cas, la procédure ou llinterprétation
qui en est faite difiére. C'ast le cas des
mesures de DP ou de la tangente
delta.

2. ESSAIS REALISES EN USINE

2.1. Mesure des décharges par-
tlelles (TC - TT-TCT)

La mesure des décharges partielles
fait l'objet de la Publication CEl 44-4
qui prévoit une tension de précontrain-
te de 1,3 Um (0,8 x 1.3 Um pour les

TC et TT phase teme dans fe cas ol
les appareils sont destinds a des
réseaux avec point neutre mis effecti-
vement a la terre) pendant une durde
supérieure & 10 s, suivie d'une mesu-
re de décharges partielles a 1,1
UmA3 (1,1 Um pour les TT phase-
phase). On peut aussi consulter la
nouvelie méthode 2 des nouvelles
Publications 185 et 186 traitant de ce
sujet.

Des avaries de TCT dues & la pré-
sence de DP affectant la qualité de
lisolation inteme ont conduit 2 la révi-
sion de cerains cahiers des charges
concemnant I'exécution de cet essai.

&n efiet, I'essai CEl ne sufiit pas a
s'assurer que les décharges partielles
prenant naissance au moment d'une
surtension disparaitront une fois la sur-
tension éliminée.

Pour obtenir un meilleur diagnostic,
différentes méthodes peuvent étre:

mises en ceuvre :

— Accroitre [a tension de contrainte 4
la fréquence industrielle

— Accroitre le temps d'application de

- la tension de ia fréquence industrie!-

le

—- Combiner une surtension transitoire
et la tension i fréquence industriel-
le.

Un tel choix de vaieurs, de temps et -
de contraintes doil étre discuté a la
CEl et les méthodes retenues seront
de la responsabilité de la CEl. Cepen-
dant, il parait souhaitable de donner:
des informations au sujet de méthodes
qui ont été expérimentées par
quelgues constructeurs ou utilisateurs. -
Les méthodes décrites ci-aprés dai-;
vent éire considérées comme des
premiéres propositions. H

Cependant, dans la note de la pro-
cédure d'essai {CEl 444 § 5), il est:
suggéré de s'assurer, immeédiatement |
aprés l'essai de tenue & la fréquence |
industrielle, pendant une minute, que
le niveau de décharges partielles est



[li. Checking and monitoring

1. INTRODUCTION

In order to make an efficient diagno-
sis of the intemal state of the instru-
ment transformer, it is necessary to
have the disposal of methods; this do-
cument describes the available tech-
nics to check the behaviour of the [T.
In fact, the application of certain tech-
niques is only possible in the factory
before commissioning. Some others
may be performed on site but not in
service and finally only few of them
can be carmried out in operation. These
three situations will be successively
logked at.

1.1. Tests performed in factory

They correspond to tests done on
prototype for checking the design {type
tests) or to the testing of each unit to
check the manufacturing (routine tests)

These are proposed extra to IEC
tests and are expected to give
valuable information, but are not
always practicable or justified.

— Checking on prototypes and series
of equipment before commissioning
in the network. These are factory
tests that could be included in a
quality assurance program. Only
‘tests not recommended by the IEC
or those which are subiject to inter-
pretationn different from the strict
wording of the standard are taken
into consideration. Each test except
type test is applied systematicaily to
every apparatus.

— Chromatographic analysis of gases
dissolved in oil. -

— Measurement of partial discharge
during transient overvoltage test.

— Measurement of tangent deita on
CTs and CVTs.

— Measurement of tangent delta -on
MVTs. .

—Checks connected with accuracy
measurement.

1.2. Tests performed on commis-
sioning

They concem special procedure
before installation. )

— Handling
— Electrical checks
— Just after energizing

1.3. Tests performed In service
For monitoring, the concam is :

— Checking during substation inspec-
tion

—- Zero sequence survey of CVTs

— Alarm signailing

— Analysis of dissalved gases

— Checking and thermovision

— Tangent delta measurements {CTs)

— Hydrogen probes

— Ultrasonic measurement of Partial
Discharges {PD} far MVT dead
tank type ITs

— Miscellaneaous

— Development of CTs monitoring

Some fests can be performed at
each stage, but with a procedure or an
interpretation which may differ, as PD

measurement or tangent delta mea-

surement.

2. TESTS PERFORMED IN FACTORY

2.1. Partial discharge measurement
(CT-VT) .

Partial discharge measurement is

the object of IEC publication 444

which sets down a prestress voitage of
1,3 Um (0,8 x 1,3 Um for CTs and

VTs, phase to earth in the case of

equipment intended for networks with
a neutral point effectively earthed) for a
periad of more than 10 s, followed by
partial discharge measurement at 1.1
UmA3. (1.1 Um for phase to phase

VTs). Reference is also to be made to-

{EC Publication 185 and 186 new
methods 2 for this subject.

CVis failures due ta the presence
of PD affecting the quality of internal
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insutation have lead to some of the
specifications conceming the exe-
cution of this test being revised.

Indeed, the [EC test is insufficient
to ensure that the partial discharges
generated at the moment of an over-
voltage wilt disappear once the over-
voltage is eliminated.

Several methods are possible to
have a better diagnosis :

— To increase the stressing voltage at
power frequency

—To increase the time of the stress
voltage at power frequency

— To combine transient initiating voit-
age and the power frequency volt-
age.

Such choice of value, time and
stress are to be discussed in IEC and
the final methods will be the IEC res-
ponsability. However, & seems
valuable to give information about
methads which were experienced by
some manufacturers or utilities. The
following methods may be considered
as a.first proposal.

However, in the note of the test pro-
cedure (§5 IEC 44-4), it is suggested
1o ensure, immediately after the power
frequency withstand voitage (Upfw)
festing for one minute, that at the
(1.1N43) Um voltage obtained by
decreasing values, the partial dischar-
ge level is not greater than 10 pC.

This altemative method is more
severe because of the higher prestress
during a longer time compared to stan-
dard IEC procedure. And it has been
proved that some apparatus which
satisfied to this last procedure (Table 1.
IEC) gave problems in service while
they didn't satisfy to the altemate [EC
method. After modification of the insu- «
lation dimensioning, failures vanished. =

It has to be noted that good expe-

.. fience is also gained with others pro-

cedures like are possible like a PD
measurement during the whole
1 minute power frequency test; when
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inférieur & 10 pC a la tension de 1,1
UmA3 atteinte par valeurs décrois-
santes (Fig. 1).

Il faut noter que d'autres procédures
sont possibles, comme par exemple, la
mesure des DP pendant toute la durée
de {'essai de surtension 2 la fréquence

-industrielle pendant 1 minute : lors de
la décroissance de ia tension d'essai,
le niveau autorisé de DP doit étre infé-
rieur 2 10 pC & 1,3 Um et & une ten-
sion inférieurs & 1,1 UmA3 toutes les
DP doivent avoir disparu (bruit de fond
inférieur &4 4 pC). Cela conceme
actuellement les réseaux de tension
420 kV et inférieure.

Cette méthode est plus sévére du
fait de la précontrainte plus élevée
pendant une durée plus longue si on la
compare & la procédure décrite dans
la norme CEL Et, il a été constaté que
certains appareils, satisfaisant & cette
demiére (tableau de la CEl) présentent
de sérieux problémes en service alors
gquils ne satisfont pas 4 la méthode
proposée, A la suite de modifications

. dans le dimensionnement de lisola-

tion, les incidents disparurent.

Cependant, si cetts procédure ne
pose pas de probiéme pour les TC,
elle nécessite un accroissement de
fréquence pour éviter la saturation des
TT et un démontage de la partie capa-
citive des TCT (il est impossible de
modifier la fréquence des TCT qui sont
des circuits accordés.

C'est la raison pour laquelle la

-comme essal de type démontrant

d'éventuels défauts de conception. Elle
consiste & superposer un choc de
manceuvre A la tension & fréquence
industrielle {1,1 Um~3 ) synchronisée
sur [a valeur de créte de méme polari-
té de fagon & ce que I'amplitude totale
soit au moins égale au régiage des
éclateurs d'entrées de postes (c'est-a-
dire 650 kV pour les réseaux & 245 kv
et 1050 kV pour les réseaux & 420 k)
avec une contrainte transitoire totale
limitée & la tension de tenue en choc
de manceuvres.

Un essai en chaque polarité est
appliqué selon le Tableau |,

Les décharges partielles doivent
étre mesurées au moins une minute
aprés [lapplication du choc de

T manoceuvre.

Cet essai refidte trés précisément
les conditions de service et ne vieillit
pas lsolafion comme lg fait la métho-
de précédente. Elle a été expérimen-
tée sur des TCT uniquement (Tableau
1)

Une série de TCT & lorigine de
défaillances, satisfait aux essais CEI
mais pas 4 ceux de la méthode propo-
sée.

2.2, Mesure de la tangente delta

2.2.1. Echantillon d'hulie de rem-
plissage

Avant remplissage, la mesure &

méthode suivante est suggérée, 90°C de la tangente delta permet de
TABLEAU L.
Um (kv) 245 420
Valeur de créte de la tension d& tenue & fréquence industriclle
1.1 Um/Y¥3 . . 220 375
Choc de manatuvre (valeur de créte) 430 675
TOTAL {valeur de créte) — 650 1050
TABLEAU I
METHODE CEI ALTERNATIVE U™~ |~ METHODE FROFOSER
13 Um 1,1 Um/¥3 +
1.1 Um /43 1.1 Um /¥3 CHOC DE MANOEUVRE
. TC X X -
TT [A fréquence Elevie —
TCT [Démontage de la partie capacitive de la partie x
Electromagnétique

s'assurer de la qualité de I'huile et de
lefficacité du processus de fraltement.

It est suggéré de mesurer I'umidité
dans lhuile. Une valeur de 30 ppm
correspond & une huile saturée en
eau & température ambiante.

222 Appareil neuf

Cet essai, pour étre significatif,
exige que la tension d'essai soit de
lordre de grandeur de la tension de
sefvice.

Les mesures de ia capacité et de la
tangente delta des transformateurs de
mesure avant et aprés les essais
diélectriques ainsi que leur comparai-
son permettent de contriler {a bonne
tenue des matériels sous contrainte
diélectrique dans les laboratoiras des
constructeurs, .

Il faut noter que certains construc-
teurs considérent comme une procé-
dure de contrdle qualité, le fait que la
variation de la tangente delta avant et

" aprés les essais diélectriques en

usine, reste inférieure & 10 %. Des
essais de type menés & 2,5 kV, 0,6
Um et Um aux températures de
-25 °C, 20°C et 50°C ont é16 réalisés
sur des transformateurs de courant. [ls
sont en cours de dépouillement,

Dans certains cas, la mesure sur
des TC et des TCT 2 90°C 'a permis de
contrdler I'humidité du complexe huile
isolation solide. '

22.3. Mesure de la tangente delta
(TC) - (Voir également 4.7)

Dans la pratique, le TC est porté a
la température soubaitée dans une
enceinte climatque en forme de
cloche dans laquelle It séjoume pius
de 48 heures. Au moment d'effectuer
la mesure, la cloche est soulevée et
Fappareil est rapidement (20 minutes
environ) raccordé au circuit de me-
sure. Ce systéme a donné satisfaction
mais la mesure & -20°C au cours
d'une joumée chaude et humide est
perturbée par la présence de givre qui
se dépose autour de Mappareil.

Lessal & 2,5 kV g été introduit dans
le but d'effectuer éventuellement des
comparaisons ultérieures avec des
mesures relevées sur le site.

Des relevés effectués en usine &
température ambiante sur une centai-
ne de transformateurs de courant
245 KV et sur une centaine de trans-
formateurs de courant 420 kV ont
donné les résultats figurant ci-aprés :
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Fig. 1. Essai CEl - procédure normale.
Fig. 1. IEC - normal procedure.

decreasing the test voltage the permis-
sible PD level Is less than 10 pc at 1.3
Um and at voltage higher than 1.1 Um
N3 all PD have to extinguish (laborato-
ry noise < 4 pC}. This concems, for the
time being, voltage system of 420 kv
and lower.

Nevertheless, if this procedure is
without problem for the CTs, it needs
to increase the frequency for the MVTs
{due to saturation) and a disman-
tlement of the capacitive part (because
the CVT is a tuning system, it is impos-
sible to modify the frequency).

For this purpose, as it shows even-
tual design mistakes, it is proposed as
a type test The following method
consists in superimposing a switching
impulse on a power frequency voltage

Minutes

Temps
Time

(1.1~43) Um synchronised on the crest
value of the same polarity so as the full
amplitude is at ieast equal to the set-
ting of the spark gaps in substations.
That is to say 650 kV for a 245 kv
network or 1050 kV for a 420 kV net-
work and so that the total transient
stress is limited to a value lower than
the switching impulse voltage with-
stand level,

One test in each polarity is applied
(Tabie 1.

Partial discharges are to be measu-
red at least one minute after the swit-
ching impulse is applied.

This test represents more truly ser-
vice condition and it doesn't age the
insulation as the altemate method

TABLE |
Um (kV} 245 420
Power frequency withstand voltage (peak value}
1.1 Um/~3 220 a7
Switching trpulse (peak value) 430 675
‘HTOTAL (peak value) 650 1050
TABLE 11,
K IEC METHOD ¢ ALTERNATE IEC | PROPOSED METHOD
I 08x1,3 Um I METHOD I
! I U-0,7 Um I 0.7 UmsSL
| i (Power frequency : (<SW3L)
| l withstand voltage) !
[ ! |
CT ; X | i =
| ! L
MvT | At increased frequency | —
| |
I
CYT | Dismante!ment of the capacitive l
) part from the electromagnetic part l x
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does. It is experienced for CVTs only
(Table IIj.

The series of CVTs which genera-
ted failures and satisty the IEC tests
was rejected after this modified test.

2.2, Measurement of tangent delta

2.2.1. Sample of filling oil

Before filling, the measurement at
90° C of the tgd provides the means
of checking the quality of the oil and
the state of the processing. .

It is suggested to measure the oil
moisture. Values such as 30 ppm cor-
respond to a water saturated oil if the
measurement is made at ambiant tem-
perature.

2.2.2. New equipment

To be meaningful, this test requires
that the test voltage be in keeping with
the order of magnitude of the service
voltage.

Capacitance and {gd measure-
ments on instrument transformers prior
to and after dielectric testing, and their -
comparisons, offer the means of
checking the resistance of the equip-
ment under dielectric loads in manu-
facturer laboratories.

It has to be noted that some manu-
facturers consider for g quality control
procedure the limitation of the vara-
tion of tgd before and after dielectric
tasts in factory to a value + 10% or
less. Type tests performed at 2,5 kV,
0,6 Um and Um at temperature of -
25° C, 20° C and 50° C have been
perfoomed on cumrent transformers.
They are currently being analyzed.

In some cases measurement on
CTs and CVTs at 90° C permits to
check the dryness of the complex oil
and solid insulation.

223 Measurement of tangent
delta (CT) (see 4.7 aiso)

In practice, a CT is brought to the
desired temperature in a bell-shaped
climatic enclosure in which it is allow-
ed to dwell for more than 48 hours. At
the time of measuring, the bell is ral-
sed and the equipment is quickly
(within approximately 20 minutes)
connected to the measurement circuit.
This system has proved satisfactory

- btt measurement at -20° C on a hot

and damp day is perturbed by the pre-
sence of frost which deposits around
the equipment.



Um = 245 kV Um = 420 kV 2.3. Mesure de la précision
Tension de mesure 147 kV(= 0,6 Um) 252 kV (= 0,6 Um) 23.1. TCT
Valeur de la tg delta la plus élevée 0,0015 0,0018 . :
Valeur de la tg delta la plus faible 0,00104 0,00118 Pour s'assurer de la bonne tenue
Moyenne 0,001343 0,001482 des TCT lors-des essais diélectriques
Ecart type 0,000078 0,000125 de la partie capacitive, le réglage préa-
Capacité moyenne 945 pF 790 pF lable de I'appareil dans la classe 05
Ecart type 46 pF 16 pF

L'écart type de la capacité peut étre
représentatif de la qualité de la série.
Cette valeur dépend de la technique
adoptée par le constructeur.

Généralement, la tangente delta est
constante ou en augmentation en
fonction de la tension. Si elle décroit,
c'est probablement lindication de Ia
présence d'humidité dans l'isofement,

2.2.4. Mesure de la tangente deita
(1) '

Les mesures de la tangente delta
sont importantes et couramment réali-
sées mais des différences existent par
rapport aux méthodes de mesure sur
des TC.

Sur des installations haute tension
(supérieure & 72,5 kV), des TT unipo-
laires sont principalement utilisés. |l
existe des TT disposant d'un ou de
plusieurs enroulements primaires et
avec un ou plusieurs circuits magné-
tiques (cf. Description technique partie
3).

S existe plusieurs enroulements
primaires, ils sont connectés en série.
Un coté de cet (ces) enroulement(s)
est connecté au potentiel, Fautre & la
tere. |l existe deux méthodes de
mesure de Ia tangente delta sur les TT,
la premiére étant préférable.

1} Dans la premigére méthode, le TT
est alimenté. comme il le serait en
exploitation, ce qui signifie qu'une
fension est appliquée & lenroule-
ment ou aux enroulements pri-

- maires entre les bomes HT et de
terre. {I est nécessaire que {a bomne
de terre de cst ou de ces enrouie-
ments solt électriquement séparée
du socle de fagon & ce que le cou-
rant magnétisant du ou des circuits
traversant le ou Jes enroulements
primaires, ninfluence pas la mesu-
re. Souvent, des écrans spéciaux
sont insérés dans lisolation princi-
pale ou la partie active du TT est
isolée du socle pour mesurer le
courant capacitif uniquement, ce qui
donne la valsur de la tangente
della. Si ce n'est pas le cas, len-

semble du transformateur peut étre
Isolé lors de linstaliation et le cou-
rant capacitif traversant le socle
conduit & la valeur de la tangente
delta. il faut que la porcelaine soit
propre et séche lors de cette mesu-
re pour éviter toute erreur,

Il faut remarquer que dans le cas od
il existe plusieurs enroulements, c'est
lisolation principale de celui le plus
proche de la temre qui détermine Iia
valeur ds la tangente delta. Les isola-
tions principales des autres enroule-
ments n'ont qu'une influence secondai-
re sur cette valeur parce que leur
courant capacitif se superpose au cou-
rant magnétisant jusqu'au point froid
des enroulements puis se sépare pour
atteindre Ia terre.

2)Le ou les enroulements(s) pri-
maires(s) sont court-circuités et ia
tension appliquée entre ceux-ci et
fenroulement secondaire. Dans ce
cas, lisolation entre le coté A la
terre et le ou les enroulement(s) pri-
maire(s) est essayé. Cette isolation
correspond a une tension de tenue
2 ou 4 kV et n'est pas représentati-
ve de la tension principale du TT qui
est soumise a des contrzintes plus
€levées en exploitation. C'est 1a rai-
son pour laquelle cette méthode
n'est pas recommandée.

Les valeurs de tangente detta des
TT et des TCT sont du méme ordre de
grandeur.

2.2.5. Mesure de la tangente delta
(transformateurs combinés)

Des mesures de la tangente delta
sur des fransformateurs combinés (TC
et TT dans la méme enveloppe) sont
trés intéressantes et possibles si les
indications des paragraphes 2.2.2 a
2.2.4. sont respectées.

22.6. Mesure de [a tangente delta
des TCT

Cet essai doit élre réalisé conformé-
ment & la publication CEl 358, les
boites d'accord connectées avec les
condensateurs et les diviseurs capaci-
tifs.

permet de vérifier, aprés application de
la contrainte, qu'aucun élément n'a été
détériaré (cf. 2.1 tableau I),

232 TC-TT

Cet essal permet de détecter les
mauvais branchements des enroule-
ments vis-a-vis des bomes de sortie,

Des modifications des caractéris-
tiques des noyaux magnétiques, parti-
culidrement les noyaux "mesures",
peuvent éire décelées A I'aide de cet
essat.

Une manipulation brutale des cir-
cuits magnétiques peut provoquer de
telles modifications.

Les essais de routine qui peuvent
étre considérés comme faisant partie
du contrdle qualité.

3. CONTROLES REALISES LORS
DE LA MISE EN PLACE

3.1. Contréles électrigues

Au moment de linstallation des
transformateurs de mesure sur un

. réseau, l'exploitant vérifie :

— Lisolement sous 2 kV des princi-
paux éléments (A l'aide d'un ohm-
métre & magnéto).

—Le rapport de transformation des
TC & laide d'un dispositif capable
de délivrer 100 & 300 A sous faible
tension.

—Le sens des enroulements au
moyen d'une pile électrique lors dé
'établissement d'un échelon de
courant. :

— La valeur de la résistance de l'en-
roulement secondaire ainsi que de
{'enroulement primaire dans le cas
de TT sous tension continue.

3.2. Contrbles divers

— Niveau d'huile

— Contréles visuels des
aprés le transport

— Fuites potentielles

— Controle de la connexion du dispo-
sitif anti-ferrorésonance et de la pré-
sence des fusibles qui peuvent éli-
miner ce circuit dans le cas de TCT.

&léments



The 2,5 kV test was brought in
order to carry out, whenever necessa-
ry, subsequent comparisons with mea-
surements made on site.

Measurements made in the factory
at ambiant temperature on a hundred
or so 245 kV cumrent transformers and
a hundred or so 420 kV gave the
resuits indicated below

Um = 245 kV Um =420 kV

Measurement voltage 147 kV 252 kv

‘ (=0,6 Um) {=0.6 Um)
Value of highest tga 0,0015 0,0018
Value of lowest {gd 0,00104 0,00118
Average 0,001343 0,001483
Standard deviation 0,000079 0,000125
Average capacitance 945 pF 790 pF
Standard deviation 48 pF 16 pF

The standard deviation of the capa-
citance may be representative of the
quality of the series.” This value may
vary depending on the technique
adopted for the manufacturing.

Generally, the 1gd Is constant or
increases with voitage. When 1t
decreases, it can be the indication of
humidity in the insulation.

224. Measurement of
delta (MVT)

Tgd - measurements on MVTs are
of importance and usual practice, but
some differences to tgd - measure-
ments on CTs have to be considered.

In high voltage installations (service
voltage 72,5 kV and higher) normally
single pole MVTs are used. There are
MVTs with one primary coil and with
saveral primary coils and with one core
or several cores (see Technical des-
cription; part 3).

" thers are several primary coils
they are connected In series. One side
of the primary coil (or coils) is connec-

ted to high potential, the other side to
- earth potential. There are two methods
to measure tge on MVTs, the second
being not recommended.

1) In this methed, the MVT is energi-
zed like in service, this means a vol-
tage is applied to the primary coil
{or" coils) between the high voltage
side and earth potential side. The
condition for a corect measurement
Is that the earth potential side of the
coll {or coils) is separated from the
base so0 that the magnetization cur-
rent of the core (or cores) flowing
through the primary coil {or coils)
doesn't influence the measurement.
Often special screens are buiit in
the main insulation or the inner acti-
ve part of the MVT is installed isola-

tangent

ted from the base in order to mea-
sure the dielectric displacement cur-
rent alone which gives the tg3
value. If this is not the case the
whole transformer can be Installed
isolated and the dielectric displace-
ment current flowing through the
base can be taken for the tgé mea-
surement. For this measurement
the porcelain has to be clean and
dry to avoid that the porcelain acts
as a by-pass.

It has to be pointed out, that with
mere than one coil the main insulation
of the coil next to the earth potential

nearly alone contributes to the measu-

red 1gd - value, The main Insulations
of the other coils influence only to a
small amount the measured tga -
value, because their dielectric displa-
cement current tmainly flows together
with the magnetization current to the
earth potential side of the coils and
from there separately to earth.

2) The primary coil (or coils} is short-
circuited and a voltage is applied
between the primary coil (or coils)
and the secondary coil. In this case
mainly, the insulation between the
earth-potential side of the primary
coil {or coils) and the secondary coit
is tested. This insulation is a low
voltage insulation {(e.g. 2 kV - or
4 kV - insulation) and not typical for
the main insulation of the VT which
is subjected 1o the major voltage
stress during service. Therefore this
measurement is not useful.-

Tgd - values of CTs and MVTs are
of the same order.

22,5, Measurement of {tangemt
delta (combfned transfor-
mers)

Tgd - measurements on combined
transformers (CT and VT in one hous-

ing) are important and passible if para-
graph 2.2.2, up to 2.2.4 of this article
are observed.

2.2.6. Measurement
delta for CVTs

This test shall be performed accor-
ding to IEC Publication 358, coupiing
checks connected with capacitors and
capacitor dividers.

of tangent

2.3. Accuracy measurement

23.1. -CVT

To test the withstand of CVTs during
dielectric tests of the capacitive sec-
tion, prior adjustment of the equipment
in class 0,5 provides the indication that
no companent has been damaged. (cf.
2.1. Table I).

23.2. -CT-MVT

This test is used for detecting incor-
rect connections of windings with res-
pect to output terminals.

Modifications to the magnetic cha-
racteristics of magnetic cores of CTs,
in particular measurement cores, may
be detected during this test. The
phenomenon may appear in the event
of rough handling of the magnetic cir-
cuits.

These routine tests can be interpre-
ted at quality controt level.

3. TESTS PERFORMED ON COM-
MISSIONING

3.1. Electrical checks

When measurement transformers
are installed in a network, the operator
checks :

—- Insulation at 2 kV of the main com-
ponents (using a magneto ohm-
meter}

— The CT transformation ratio us:ng a
device capable of supplying 100 to
300 A atlow voltage

~-The polarity of the windings by
means of an electric battery when a
step of current is established

. — The secondary windings resistance

measurement, and the DC primary
windings resistance for MVT

3.2. Various checks

— Qil level

——Visual checks of equipment after
transportation

—- Potential finks
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3.3. Immédiatement aprés la mise
sous tension

— Ecoute du bruit acoustique engen-
dré par les T™M sous tension

— Vérification des valeurs transmises
{tension et courant) 2 la salle de
commande. ‘

4. CONTROLES REALISES EN SER-
. VICE

4.1, Contréles effectués pendant
les visites de postes

La périodicité est de une & deux
visites par mois. Ces contrdles sont les
suivants :

— Inspection visuelle des fuites.

— Vérification des niveaux. Si e
niveau d'huile est inférieur au mini-
mum autorisg, il y a fuite et le trans-
formateur est réputé dangereux.

Pour certaines conceptions, les indi-
cateurs de niveau d'huile sont liés & Ia
cellule dilatable. Dans ce eas, un
niveau d'huile trop élevs, par rapport

aux autres appareils en exploitation

sur les autres phases, signifiera un
défaut d'isolement,

Sur d'autres modéles, qui disposent
d'un réservoir recueillant le gaz engen-
dré par un défaut disolement, un
niveau d'huile trop faible sera le signe
d'un tel défaut.

Ces deux méthodes sont trés rudi-

mentaires pour détecter ces défauts, -

elles ne donnent des résultats exploi-
tables que si I'huile est saturée car une
Isolation défectueuse produit du gaz,
ou si la vitesse de production de la
source est telle que ce gaz ne peut
pas se dissoudre. Dans ces deux cas,
il est urgent de retirer l'appareii d'ex-
ploitation (Tableau li),

TABLEAU I

N® ETAT DES CELLULES

4

CONCLUSIONS ET CONDUITE A TENIR

départ ont appraximativement des
cellules untformément dilatées

1 Tous les transformateurs d'un méme

Transformateur en bon &tat

2 Cellule dilatée 4 mi-chemin entre
e mini et le maxt 4 20*C environ

Transformateur en bon &tat

3 Certains transformateurs d'une
méme cellule présentent des
cellules dilatées de fagon fort
différente

1) Prévenir le constructeur
immédiatement

2) Survetller de fagon continue le
transforrnateur ou Je retirer
d'exploitation

4 Cellule contractées au maxmum

1) Rechercher une futte dhufle
2) Prévenir ke constructeur

de la tempérzture

5 Dilacation des cellules indépendante

1} Fulte du systéme
2} Cellule bloquée
3) Prévenir le constructeur

6 Cellules dilatées au-dels du maxi
autorisé oo

1) Surpression dans Je transformateur
due 4 une production de gzz par des pp
2) Retirer I'appareil dexploftation
sans délaf

3} Prévenir le constructeur

Indications provenant de I'état du poumon

— Contréle de la pression Inteme sur des appareils & poumon da gaz. Il est important dans
e cas, d'avoir en toute circonstance une valeur positive de la pression dans la celiule. Il
est.nécessaire de la contrdler périodiquement ou mieux en permanence & laide d'un
manométre instailé & la partie supérieure ou au bas de appareil. I doit &tre alors tenu

compte de la hauteur da la colonne d'huile.

Dans le cas dune mise en dépression, le poumon de gaz doit &tre rempii d'azote,

Sl une surpression par rapport aux transformateurs de masure des aufres phases de la
méme cellule est détectée, co peut étre d 4 lindication provenant d'un appareil en défaut
devant étre retiré d'exploitation. Une surpression de 0,1 & 0,2 bar peut &tre décelée en fonc-
tion de 'échelle du manométre (s'il n'est pas seulement rouge et vert).

— Ecoute auditive pour détacter les bruits ou vibrations.,

— Divers contrdles de tension.

Les avaries constatées ay cours
des visites de postes sont e plus sou-
vent des fuites, des pénétrations
d'eau, des tensions secondaires anor-
males,

Lorsque ces avaries revétent une
importance particuliére, elles peuvent
conduire & une indisponibilité fortuite,

Nota : Sur un parc cumulé de
200000 appareils x ans, les avaries
constatées par un exploitant pendant
6 ans ont atteint 0,26 % dont 0,06 %
ont conduit & des indisponibilités for-
tuites. :

Une indisponibilité fortuite apparait
lorsqu'd ia suite d'un dommage ou
d'une avarie, un appareil ne peut plus
assurer sa fonction.

4.2, Survelllance homopoiaire des
TCT

Vers la fin des années 70, la pré-
sence de décharges partielles dans
des paguets de condensateurs fut a
l'origine d'avaries. Ces décharges, ini-
tiées fors de surtensions, ne s'étei-
gnaient pas 2 la tension de service et
provoquaient & la longue des détério-
rations d'éléments et & ferme un amor-
Gage ala masse,

Ces phénoménes se traduisaient au
début par une variation lente de la ten-
sion secondaire, par la présence de
gaz et pouvaient conduire a {'avarie de
lappareil.

Pour détecter l'existence d'éléments
défectueux, un dispositif de contrle a
été élaboré. 1| mesure la tension
homopolaire au secondaire sur un
ensemble de 3 TCT. Lorsque cette ten-
sion atteint un seuil, une alarme est
donnée aprés temporisation.

. La valeur de réglage, de J'ordre de

5 % de la tension assignée, permet
d'agir alors que I'évolution du phéno-
méne est encore lente et évite de don-
ner des alarmes intempestives dues
au déséquilibre du réseau. On estime
qu'a ceftte valeur, 2 ou 3 éléments
capacitifs sont détériorés alors que les
gradients adoptés permettent de sup-
porter une dizaine d'éléments défec-
fueux.

Un relais inhibe le dispositif pour
éviter de donner des alarmes dues 4 la
présence de tensions induites lorsque
la ligne est hors tension.

La généralisation de ce dispositif a

été récemment adoptée sur I'ensemble
de certains réseaux.



— Check of connection of ferroreso-
nance suppression circuit and spe-
cially of fuses presence which can
trip this circuit, for CVTs.

3.3. Just after energizing

— Listening the acoustic noise given
off by the MVT under vaitage

— Checking of the values transmitted
(voitage and cument) to the control
room

4. TESTS PERFORMED IN SERVICE

4.1, Tests performed during substa-
tion inspections -

The periodicity is one to two inspec-
tions per month. These checks are as
follows :

- Visual inspection of leakage

— Check of oil-level indicators. If the
oil-level is lower than the minimun
permissible value there must be a
leakage. The unit may become
dangerous.

For some designs the oil-leve! indi-
cators are combined with the bellow of
the sealing system. [n these cases a
too high oil-tevel in respect to the ITs of
the other phases will indicate an
insulatiagn fauit.

Other designs are fitted with a gas
collection chamber, during which the
gas developed by an insuiation failure
will assemble. Lowering of the oil-level
in the chamber will show an insulation
fault.

Both a too high apparent oil-level
and gas in a gas collection chamber
are very rough methods for detecting
insulation faults. They are working only
if the oll Is saturated because a faulty
insulation produces gases or if the gas
producing rate of the source is so
severe that the gas can not be taken
up by the ocil. In both cases, the unit
has to be taken out of service at once.

Fallures found during inspection in
the substations are generally leak-
ages, water penetrations, abnormal
secondary voltages. -

' When these failures assume parti-
cular importance they may lead to for-
tuitous unavaitability. o

Note : As an example of one utility
in an accumulated fleet of 200000
units years, the failures rate indicated
during a period of 6 years inspections
reached 0,26 % with 0,06 % lead o
fortuitous unavailability.
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TABLE It
n* Bellgw's state Conclusion and action
1 All transformers in same Transformer in good condition
bay exhibit approxima-
tely the same amount of
bellows extenston

2 Bellows extension at Transformer in good condition

’ apprux, halfway bet-
ween mintmum and
maximum &t temperature
of about 20°C

3 Transformers from the 1 Inform manufacturer immediately.
same batch exhibit wide- | 2 Keep transformer under continuous
ly differing bellows observation or switch off if
extensions necessary

4 Bellows fully 1 Check transformer [or ol loss.
contracted 2 Inform manufacturer,

5 Bellows extension 1 Terminztion system leaks or
independent on 2 Bellows not able to move frecly
temperature 3 Inform manufacturer

6 Bellows extended 1 Overpressure in ransformer due to
beyond permlssible gas produced by partial discharges.

. maximum 2 Remove transformer frotm service
immediately.
3 Inform manufacturer.

Indications to be taken from the state of the bellow

— Control of the Inside pressure on designs with gas cushion. Since for these designs it is
important 1o have during all service conditions a cerlain positive pressure in the gas
cushion # is necessary to check it from time to time or bstter by a permanent instalied
manometer. This can be done by a manometer instailed on the top or on the bottom. In
the later casa, the pressure has to be corrected by the height of the cil-level.
in case of under pressure the gas cushion has 10 be refilled with dry nitrogen.

In case of over pressure in relation 1o the [Ts of the other phases of one bay it may be an
indication of a faulty unit, which has to be taken out of servica. Depending on the scale of
the manometer (not only red and green) a rise of gas pressure of 0,1 to 0,2 bar can be

detected.

— Auditive testing to detect any noise or vibration

— Various voltage chacks.

Fortuitous unavaflability occurs if
because damage or failure, an appa-
ratus cannot assume its function.

4.2, Automatic CVT monitoring

‘Towards the end of the 70s, the pre-
sence of partial discharges in capacitor
package was the origin of failures.
Such discharges, Initiated by over-
voltages, did not disappear at the ser-
vice voitage and in the long run, cau-
sed the deterioration of components
and, finally, discharging to ground.

These phenomena resulted in a
slow variation of the secondary voltage
initially, due to the presence of gas,
and capable to cause the failure of the
equipment.

To detect the existence of faulty
items, a test device was produced to
measure the zero sequence valtage
across the secondary of a set of three
CVTs. When this voltage reached a
threshold, an alarm was given after a
time delay. | -

The setting value, in the region of
5 % of the assigned voltage, then
made it possible to take action while
the evolution of the phenomencn was
still slow, thereby avoiding the genera-
fion of accidental alarms due to unba-
lancing of the network. !t is estimated
that at this value, two or three capa-
citive elements were deteriorated whe-
reas the adopted gradients were ca-
pable of supporting ten or so defective
componenis. ‘



Certains exploitants demandent une
prise capacitive destinée & cette détec-
tion.

4.3. Signalisations d'alarmes

Les alarmes des TT sont essentiel-
lement dues & des fusions de fusibles
des circuits secondaires transmises
par le systéme de surveillance homo-
polaire des TCT (cf. § 4.2.). Dans cer-
tains cas, les fusibles sont remplacés
par des disjoncteurs qui conduisent
aux mémes difficuités,

Pour le parc dont il est fait état au
paragraphe 4.1., avec les mémes défi-
nitions, les avaries signalées pour la
méme période sont de 0,05 % et
0,04 %.

Il faut remarquer que ia plupart de
ces fusions de fusibles proviennent
d'un déséquilibre des caractéristiques
dans le circuit de mesure et non pas
d'une défaillance physique de I'appa-
reil,

4.4. Analyse des gaz dissous

Ces analyses sont entreprises sur
une série d'appareils lorsque l'exploi-
tant est en possession d'éléments sus-
ceptibles de mettre en cause la qualité
du matériel.

Comme la plupart des types de
transformateurs de mesure disposent
d'une valve, il est possible d'examiner
la quantité et la composition des gaz
{produits de dégradation) dissous dans
I'huile. Les méthodes d'analyse de gaz
et leur interprétation (étude des rap-
ports des concentrations) mises au
point pour les transformateurs de puis-
sance sont utilisables (1) (2).

Durant le prélévement des précau-
tions doivent étre prises parce que le
-volume de gaz est faible et aussi parce
qu'il est parfols nécessaire de complé-
ter le remplissage. (Il est nécessaire

de suivre les instructions du construc- -

teur).

Dans certains cas, des gaz dissous
(H2, CO2, hydrocarbures saturés)
peuvent gpparaitre avant l'application
de la tension par exempie A cause de
ia diffusion & partir de Isolation solide.
Il fant remarquer que CO et C2H2
nécessitent pour leur formation, une
grande énergie. :

Llinterprétation de ces analyses doit
étre méticuleuse.

Dans la figure 2 les seuils sont
indiqués pour

— 2 réseaux sur lesquels des avaries
ont été constatées (1 et 2)

— 2 constructeurs aprés retour d'expé-
rience (3 et 4)

— 2 réseaux pour lesquels la probabili-
té doccurrence cumulée dépasse
10 % {5)

La colonne € donne les valeurs pro-
posées par le G.T. ‘

Ces seuils correspondent & des
décisions & prendre différentes & pro-
pos des matériels en service.

It est supposé que le "volume® de la
décharge locale ne dépend pas du
volume d'huile, C'est pourquoi les
concentrations des gaz dissous dans
fhuile doivent étre corrigées en fonc-
tion du volume dhuile. La table est
donnée pour une valeur de référence
d'un m? (1000 i),

4.5. Contrbles par thermovision

Ce procédé n'est pas encore utilisé
de fagon systématique sur 'ensemble
du réseau mais certains exploitants
efiectuent périodiquement (environ
tous les 3 ans) un 1el contrdle, On note
une tendance & la généralisation. Des
échauffements au niveau des plages
de raccordement ont été découverts
par ce moyen.

Il est peut étre possible de détecter
le niveau d'huile 2 lintérieur d'appa-
reils étanches,

Des décharges partielles ont, dans
certains cas, été détectées grice & la
thermovision.

Cette méthode a permis de détecter
des mauvais raccordements et des
enroulements primaires mal connec-
tés.

Un exploitant ayant contrdlé une
centaine de diviseurs capacitifs de
TCT a pu mettre en évidence quelques
DP a lntérieur de condensateurs sans
pouvoir détecter ceux qui étaient court-
circuités.

Dans le cas de points chauds, des
échauffements de 10 & 30°C de la por-
celaine prés du défaut ont é6 consta-
tés,

4.6, Divers

Si on regroupe les avaries décelées
au moyen :
— d'une analyse de gaz dissous,
— d'une visite autre que de routine,
— d'un contrdle par thermovision

dans les conditions représentées au
paragraphe 4.1., le taux d'avaries

indiqué atteint environ 0,05 < dont
0,02 % ont entraing des
indisponibliités fortuites.

La méthode de recensement de ces
avaries a pris en compte un grand

- nombre de défauts qui ne mettent pas

le transformateur en situation vérita-
blement dangereuse.

4.7. Mesure de la tangente delta
(CT) (Voir également 2.2)

Certains types de transformateur de
mesure sont livrés avec une sonde
permettant de mesurer langle de
perte. Malheureusement, la corrélation
entre les valeurs de la tangente deita
mesurées par sonde et celle de Iisola-
tion principale n'est pas bien détermi-
née. '

Sur cedains réseaux, les transfor-
mateurs de courant sont équipés d'une
prise permettant de mesurer la tangen-
te delta sur laquelle est raccordé
lécran au potentiel le plus faible
devant normalement étre relié & la
terre.

It est possible de mesurer 'angle de
perte de lisolation principale entre
cetie prise et la masse du TC, ce der-
nier étant hors tension dans la cellule.
Cependant, ce n'est pas un moyen
facile de surveiller I'état de lisolation
parce que la mesure de’la tangente
delta aurait nécessité disoler la masse
du TC de Iz terre. (Il est possible de
mesurer la tangente delta de lisolation
entre écran et enroulement secondaire
du transformateur de tension mais ce-
n'est pas une pratique habituelle pour
ces appareils).

Lorsque le mét de descente est
isolé, la mesure de la tangente delta
est possible mais cela ne va pas dans
le sens du renforcement de la sécurité.

4.8. Sondes A hydrogéne

Depuis quelques années, quelques
TT 400 KV sont équipés au stade de
la fabrication de sondes 4 hydrogéne.

La concentration de Ihydrogéne
dans l'huile peut étre contrdlée apras
diffusion & travers une membrane au
moyen de différents types de sondes.

Par exemple :

— Cellules H2/02 pour lesquelles la
tension dépend de la pression par-
tielle d'hydrogéne. Il est possible de
contréler la concentration dhydro-
géne dans fhuile et de déclencher
lorsqu'un seuil est atteint.



A relay puts an inhibition upon the
device to avoid generating alarms due
to the presence of induced voitages
when the line is de-energized.

The aforementioned device has
recently been generalized to some
entire networks.

Some users request a capacitive
tap for the purpose of this detection.

4.3. Alarm signalling

The MVT alarms are essentially due
to blown fuses in the secondary circuit
or are transmitted by the zero sequen-
ce supervision system of the CVT (cf.
chapter 4.2.). In some cases fuses are
replaced by circuit breakers which lead
to the same problems.

For the entire system, referred to
4.1., and using the same definitions,
the malfunctions Indicated for the
same period are 0,05 % and 0,04 %.

It has to be noticed that most of the
blown fuses originate from an unba-
lance in the performance of the mea-
surement circuit and are not caused by
a physical failure of the measurement
transformer.

4.4. Analysis of dissoived gases

These analyses are undertaken on
a series of equipment when the user
has the elements needed to suspect
the quality of the equipment. As most
types of measuring transformers are
provided with an cil sampiing valve, it
Is possible to examine the amount and
composition of gases (degradation
products) in solution in the oll. For
gases analyses and their interpreta-
tion, the same methods {ratios of diffe-
rent gas concentrations) as with power
transformers are in use (1) (2).

Precautions are to be taken during
oil sampling, because the volume of oil
is quite small and may impose a
refilling after some samplings. (It is
necessary to follow the instructions of
the manufacturer).

In some cases, attention has to ba
paid, as dissolved gases (H2, CO2,
saturated hydrocarbons) may appear
in the oil before the application of the
voltage due for example to diffusion
from solid insulation. It must be peint-
ed out that CO and C2H2 need high
energy for their formation. interpre-
tation of these analyses Is to be made
carefully.

In Figure 2 threshold values are
mentionned for :

— 2 networks on which some failures
have occurred (1 - 2)

~- 2 experiences of manufacturers (3 -
4)

— 2 natworks when they are exceeded
by 10 % of the apparatus (curmulati-
ve probability of occurrence) (5).

Column number 6 gives values pro-
posed by the Working Group.

These thresholds comrespond to the
different decisions to be faken
conceming the apparatus in service,

It is assumed that the “volume" of
the local discharge is independent of
the volume of oil. So the correction to
apply 1o the concentration of dissolved
gasas In oil are to be corrected propor-
tionnally to the volume of cil. The Table
is given for a reference volume of
1 cubic meter (1000 1).

4.5. Checking by thermovision

This process is not yet used
systematically in the entire network but
some operators are periodically perfor-
ming (about every 3 years) a test of
this type which is nevertheless beco-
ming more generalized. Basically, it
reveals overheating at the level of the
connecting contacts.

It might be possible to detect the ofl
level within sealed apparatus.

It is reported that partial discharges
were detected by means of thermo-
vision.

Gn CTs, this method makes it pos-
sible to detect defective contacts of
fine terminals and between section
connections of the primary winding.

On a utility experience reports that
the checking of a few hundred capaci-
tive voitage dividers of CVTs permitted
to reveal the presencs of a few
discharges in evolution inside the por-
celain, but not the detection of totally
short-circuited elements. When hot-
spots were found, the temperature in-
crease on the porcelain in the region
of the failure ranged from 10 to 30° C.

4.6. Note

if we group together the failures
detected by means of :
— dissolved gas analysis
— Inspection other than routine ins-
pection
— testing by thermovision
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under the conditions represented in
paragraph 4.1., the failure rate indi-
cated reaches about 0,05 % of which
0,02 % leads to fortuitous unavai-
{ability.

The method of collection used has
resulted in our accounting a great
number of secondary failures which do
not really endanger the equipment.

4.7. Tangent delta measurements
(CTs) - {See 2.2)

Some types of measuring transfor-
mers are provided with a loss angle
(tangd) measurement probe. But unfor-
tunately, little is known about the corre-
lation of tangent 9 values, measured
on the probe and those, measured on
the main insulation.

Current-transformers are on some
networks usually provided with a tanga
- terminal, to which the lowest capaciti-
ve grid (the one nearest to earth
potential) has - been connected and
should be earthed. It is possible to
measure the loss angle of the main
insulation between this terminal and
the bottom flange of the CT, with the
CT standing de-energized in the
switching-bey. This is however no
simple means for monitoring the state
of the insulation, because the tangd
measurement would necessitate to
place the CT with its bottom flange iso-

" lated from earthed parts. (With in-

ductive voltage-transformers it would
be possible to measure the tangd of
the insulation between the shielding
grid and the secondary winding but
this is neither common practica for
VTs),

For certain designs when we have
an insulation of the tube, it is possible
to measure the gad but this is In contra-
diction with the improvement of the
safety.

'4.8. Hydrogen probes

Far some years, a few 400 kV MTs
have been provided {at the manufac-
turing) with H2 detection probes.

The H2 concentration in oil may be
checked by different probes after diffu-
sion of the H2 through a membrane.

As example -

— Gas-cell H2/02 of which the voitage
is depending on the H2 partial pres-
sure
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—Détecteurs & conductivité ther-
mique. L'analyse devrait étre effec-
tuée avec une périodicité de & mois.

D'autres types peuvent étre imagi-
nés, '

U'expérience acquise 4 ce jour &
propos de nouvelles méthodes da sur-
veillance, ne concerne qu'un nombre
reduit d'appareils suivis pendant une
durée trop courte pour faire état de
résultats.

4.9. Mesure de DP par ultrasons sur
des transformateurs de mesure
en service de type "dead tank"

Certains exploitants utilisent cette
technique  pour  détecter des
décharges partielles sur des trans-
formateurs de tension en service & I'ai-
de de détecteurs fixés & I'extérieur de
la cuve par des aimants. Cette métho-
de ne nécessite pas un transformateur
dessai a4 hauts tension ni de

condensateur de couplage, car les TT
sont alimentés par leur enroulement
secondaire.

Une campagne a été mende durant
I'été 1973 sur 260 TT. Quatre d'entre
eux ont founi un signal et ont été
déposés. Des mesures en laboratoire
ont confimné
intemmes.

Ce contréle permet, dans certains
cas, de détecter des DP dans des
transformateurs de mesure et d'éviter
une avarie.

Il faut mentionner que les cellules
métalliques et les ballons de gaz
conduisent aux mémes résultats. Il est
difficlle d'obtenir une sensibilité suffi-
sante qui. dépend par ailleurs des
conditions locales, du temps, etc ...

Le Groupe de Travail ne dispose
que de peu de données et attend des
résultats. o

la présence de DP

4,10, Divers

Quelques autres contréles pos-
sibles sont :

— Mesure et comparaison des cou-
rants HT des 3 phases

— Mesure de la résistance de lisole-
ment par mesure du courant s'éva-
cuant & la terre au travers de lisola-
tion de I'appareil -

Ces méthodes sont mentionnées
mais l'attention doit &tre attirée sur le
fait qu'il n'existe que peu de résultats.
Quelques  expérimentations  sont
merniées. -
4.11. Surveillance automatique des

TC

Le systéme surveille le volume de
gaz dans un coliecteur situé & la partie
supérieure du transtormateur. Il donne
une alarme dés que le volume atteint
une valeur pré-déterminée.



It is possible to monitoring the
hydregen in oil and triggering from a
certain threshold.

— Thermal conductivity detector. The
analysis should be executed twice a
year. Other types of proof tests can
be imagined.

The experiences with this new
monitoring system are over a too short
period and on a too small number of
units to report already any results.

4.9. Ultrasonic measurement of PDs
in service for dead tank type
s

Some utilities employed this tech-
nique to detect partial discharges in
high voltage potential transformers in
service by means of an ultrasonic
detector installed on the ouside of the
tank and fixed with magnets. This
method does not require a high volta-
ge test transformer nor a coupling
capacitor as the MVTs are energized
by the low voltage winding.

A test was carried out during the
summer of 1973 upon 260 VTs.
4 units were found to give signals and
removed from service. Internal partial
discharges were present in these units
during tests in laboratories.

This type of checking permits , in
certain cases, 1o detect PDs on trans-
formers and prevents from failure.

It is to be noted that comparison
between metallic beliow and gas
cushion gives the same results. it is
quite difficult to have enough sensitivity
depending on local conditions, wea-
ther, etc.

The Working Group has a rather
low experience and is waiting for
results.

4.10. Miscéllaneous

Some cother checking means are :

— Measurement and comparison . of
the HV current in each phase

—Measurement of the insulation
resistance by checking the current

flowing 1o ground through the insu-
lation of the transformer.

These possibilities have to be
noted, but attention is to be paid 1o the
very small experience. Only tentative
studies are carried out.

Décisions 4 prendre & propos des concentrations de gaz
Ducisions to be taken with respect ta gas concentration

1-1 - expérience suc 1 réseaux
experience on (wo neiworks
J3-4 - expérience de 2 coastrucieurs
. experience of iwo matufacturers
5 = veleurs 4 30 % sur 2 réseaux
values at 90 % on iwo networks
§ « raleurs proposées par le groupe de travail
proposed values of the working group

33

4.11. Developments on automatic
CTs monitoring

The system maonitors the gas volu-
me of a gas collector located in the
head of the transformer and gives an
alarm signal as soan as the gas volu-
me has reached a certain limit.

A = aucune opération sécessaire
notking to do
B - vérification tous les 3 ans
check every 3 years
C - vérification tous les ans
check every year
D - vérification tous les 6 maois
check every 6 months
E - recherches complémentaires
further investigation
. F = retiré du service
removed
G « valeurs dangereuses
dangergus values
O - valeurs non considérées
unrconsidered values
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V. Enquétes sur incidents

4.1 Introduction

En 1986, une enguéte a été déci-
dée et commencée pour évaluer les
risques réels de détailiance des réduc-
teurs de mesure pour réseaux 72,5 kV
et au-dessus, réalisés & partir d'un
systdme disolation papier-huile. Ce
document est un premier rapport ras-
semblant les données disponibles auj-
ourd'hui et pourrait, si nécessaire, étre
complétéd ultérisurement,

Pour cette enquéte, des définitions
et des éléments dinterprétation des
défaillances ont été donnés pour réali-
ser .

(} «Lévaluation de la populations, ce
qui demandait une classification
des réducteurs de mesure par type
et par tension;

(i) =L'évaluation des défaillances», ce
qui demandait des précisions sur
les défaillances des réducteurs
observés environ depuis 1970,

Actuellement, des données ont pu
étro fournies par des utilisateurs ou
des constructeurs des pays suivants :
Allemagne, Australie, Espagne, Fran-
ce, Grande-Bratagne, Japon, Nouvei-
le-Zélande, Pays-Bas, Suéde et Suis-

se et les résultats de I'enquéte ont été
controlés et rassemblés pour préparer
ce rapport.

Bien que non définitives, ces infor-
mations sont considérées comme don-
nant une vue exacte des tendances
générales et des points les plus impor-
tants & améliorer; elles devraient aussi
permettre d'évaluer les effets des pro-
cédés techniques permettant d'aug-
menter la fiabilité des réducteurs.

4.2 Population de réducteurs de
mesure .

A fin 1986, I'échantilon étudié de
réducteurs installés de tension Supé-
rieure ou égale & 72,5 kV atteint envi-
ron 136000 appareils. Le Tableau |
classe cette population par type d'ap-
pareil et niveaux de tension.

Certains des appareils les plus
anciens sont en servics depuis 1920
environ et on évalue 2 environ 20 ans
l'age moyen de toute cette population,
Cela comrespond i une taille d'échan-
tilon d'environ 2,6x106 réducteurs x
an; cependant ,puisque ce rapport d'in-
cident ne considére que les événe-
ments apparaissant depuis 1970,

léchantillon est réduit & 136033x17
ans = 2,31x108 réducteurs x an,

4.3 Défaillance des réducteurs de
mesure

Dans cette étude, les défaillances
des réducteurs sont définies par le fait
que le réducteur n'est plus & méme .
d'assurer sa fonction et doit donc &tre
retiré du service (défaillance majeure),
Les défauts sont classés en 3 groupes
assez larges : les défaillances vip-
lentes, les destructions sans projec-
tions, et les défauts sans effet exté-
rieur. En fait, les deux demiers
groupes ne sont pas toujours fagie-
ment distincts; sur les fiches d'avaries
éludiées, ils apparaissent comme pou-
vant étre mal classées par la rédaction
de cette fiche ou dépendent de la
méthode de collects, ils ont été regrou-
pés dans la méme catégorie appelée
«destruction nan viclente». Les causes
des défauts ont aussi été associées en
environ 10 classes principales pour
rendre passibles les comparaisons,

On est conscient qu'une telle ciassi-
fication est critiquable et qu'il peut étre
difficile de distinguer nettement ce qui
est «vieilissement» de ce qui est

. . Tableay|
POPULATION ETUDIEE DES REDUCTEURS DE MESURE
Tension nominale U (kv)
T Tt % du total
Type 60sU | 100su | 200sU | 300sU | 400sU | 005U otal "
<100 < 200 < 300 < 400 <500

Réduct. courant 20 903 15 0G0 13093 3100 3955 550 56 607 41 -
Réd. tens. magnét, 11 513 4980 4 839 &0 1691 0 23083 17
Réd. tens. Capacit. 12 157 8000 10 500 906 3185 500 J6 242 27
Combinés 23055 § 800 2148 0 4] [+ 20101 15
Total 56 634 34 880 30578 4 060 8 831 1 050 136 033 100
% du total 42 26 2 3 [ 1 100

.Note:LalensionnomMeestlalensionmaxﬁnaleennphases&uréuauoﬁesthstanéleredum



V. Failure survey

4.1 Introduction

A survey, covering instrument trans-
formers rated at 72,5 kV and above
that consists of a paper-oil system,
was decided and commenced in 1986.
This part is a first report, based on the
data presently gathered and which
could be completed later.

~ The survey documents consisted of
definitions and instructions to enable
the completion of :

{iy The Population Report reguired a
detailed breakup of the installed
instrument transiormer population
by type and voltage rating.

(if) The failure Report required details
of each instrument transformer tai-
lure since approximately 1970,

At this juncture of time, reports have
been received utiliies or manuiactu-
rers from France, Germany, United
Kingdom, Sweden, Switzerland,
Japan, Spain, the Netherands, Austra-
lia and New Zealand, and the resuits
have been consolidated to prepare this
status report.

Although not definitive the type of
information is considered as giving the
general background for an estimate of
the most important point to be impro-

ved or of the expected efiect of techni-
cal procedure to increase the reliabiiity
of the L.T.

4.2 Instrument transformer popula-
~ tion report

By the end of 1986 the sample size
of installed instrument transformers
rated at 72,5 kV and above equalled
approximately 136,000 unites. Table |
identifies the breakup of this popula-
tion inte types and voltage ratings.

Some of the oldest units still in ser-
vice date back to the 1920's and it is
estimated that the average age for the
total population is at least 20 years.
This gives the survey an approximate
sample size of at least 2.6 x 10*trans-
former years, however since the Failu-
re Report has only considered events
since 1970, the sample size is reduced
to 136,033 unites x 17 years = 2.31 x
10%transformer years.

4.3 Instrument transformer failure
report

Failures of instrument transformers
within the context of this survey are
defined as when a transformer is no
longer able to perform its required
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function and therefore requires to be
removed from service. The types of
failures are classified into three broad
groups : Violent failure, Non Violent
Rupture and No External Evidence of
Failure. As the last two groups are not
very distinguishable and from the
reports received appear to be influen-
ced by the records kept and reporting
procedure adopted, they have been
grouped together for this analysis and
called Non Violent Failures. The
causes of the failures have also been
rationalised into the top ten groups so
as to enable uniform comparisons to
be made.

It is known that this classification
can be criticized and that it might be
difficuit to distinguish “Ageing” from
‘Bad quality control® or "Unknown
causes” from “Others reasons”™ which

Jmeans “known but not already listed".

Nevertheless, with a certain approxi-
mation and taking into account that the
difierent experts have tried to classify
as close as possible to these general
categories, it is better to have these
indications even i the relative figure
can be considered of a poar accuracy.

‘Really speaking, it does not matter
if the propartion of failures due to light-

Tabie |
INSTRUMENT TRANSFORMER POPULATION CONSIDERED
Rated voitage U (kV)
Total %% of total
Type sosU | toosu | 200<su | 300su | 4s0su | soosu “
< 100 <200 < 300 < 400 < 500
CTs 20 909 15 000 13093 3100 39835 550 56 807 41
MVTs 1 513 4 980 4839 60 1691 1] 23083 17
CVis 12157 9000 10 500 900 3185 500 36 242 27
Metering units CT/VT 23055 5900 2146 0 0 1} 2011 18
Total 56 634 34 830 30578 4 060 8 831 1050 136 033 100
% of total 42 25 22 3 6 1 100

Note : Tha rated voltags is tha rated fne 1w fine voltage of the system to which the transtormer is connected.
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«défaut du contrdle qualités, ou
=cause inconnue~ de «divers= qui
signifie en réalité «connue mais hors
de la liste précédente».

Cependant, avec une certaine
approximation et en prenant en comp-
te que les différents experts ont utiliss
leur expérience pour étre aussi prées
que paossible des catégories propo-

(i} Réducteurs de courant

sées, on considére ces informations
comme assez bonnes méme si les
chifres peuvent étre considérés
comme d'une précision médiocre.

Duailleurs, il est sans importance
que la proportion de défauts dus a la
foudre soit de 16,13 ou 30 % : cela
signifie que le nombre de défaillances
dues, ou bien & une protection contre

la foudre inadaptée ou bien 3 une
tenue aux surtensions transitoires
insuffisante, est non négligeable et
donc que les moyens d'amélicrer ceg
points daivent étre étudiés pour rédui-
re ces défauts,

Au total, 864 incidents ont été
répertoriés et analysés donnant les
résultats suivants :

Type de défauts et pourcentage
Cause possible de défaillances .
Défauts viclents Défauts non violents
Cencaption eronée 16 % 40 %
Foudre 16 % 2%
Mauvais contrdle de qualité 9% 8%
Vieillissement anormal {PD, gaz dissous, ... 5% 13%
Détauts sur appareii voisin 6% 7%
Conditions anormales du réseau - 6% 6%
Autres raisons 2% 4%
Humidité ou fuite d'huile 5% 13%
Inconnus 23% 4%
Tremblement de terre 7% 2%
Total 100% 100 %
Taux relatif de défailtance (note i} 023 % 0,42 %
Taux de défaillance rapporté aux années d'exploitation (note ii)
(défauts par réducteur x an) 0,038 %
Nombre de défauts depuis 1970
Note : (i) Taux relatif de défaillance = x 100
Population totale en 1886
Nombre de défauts depuis 1970
(i) Taux de défaillances rapporneé aux années d'expioitation =
Pepuiation en 1986 x 17 ans
(i) Transformateur de tension magnétique
Type de défauts et pourcentage
Cause possible de détaillances
po Défauts viclents Défauts non violents
Conception erronée 8% 45 %
’ FOUd.'E 13% 3%
Matrvais contrdie de qualité 4% 3%
Vieillissement anormal (PD, gaz dissous, ...) 6% 12%
Défauts sur appareil voisin 6% 6%
Conditions anormales du réseay 7% 3%
Autres raisons - 3% 3%
Humidité ou fuite d'huile 6% 2%
Inconnus 37 % 0%
Décharge de cible 10% 3%
Total 100 % 100 %
Taux relatif de défailiance (note i) . 0,32% 0,49 %
Taux de défailiance rapports aux années d'exploitation (note ii)
{défauts par séducteur x an) 0,048 %




ning is 16 %, 13 % ar 30 % : the
important fact is that the number of fai-
lures due either 1o an inadequate light-
ning protection or to an inadequate

{iy Current transformers

transient withstand voltage is signifi-
cant and that correlatively, this field
has to be investigated to reduce the
number of failures of L.T.

a7

A total of 864 individgual repars
have been submitted and the foilowing
analysis gives an overview of the
results.

Possible cause of failures

Type of failure & percentage of events

Violent failures

Non viclent faifures

Inadequate design 16% 40 %
Lightning 16 % _ 2%
Bad quality control 9% 9%
Abnormal ageing (high partial discharges

or dissolved gas analysis indications} 10 % 13%
Earthquake 7% 2%
Failure of adjacent equipment 6% 6%
Abnormal system conditions 6% 6 %
Other reasons 2% 4%
Moistura ingress/oil leak 5% 13%
Unknown 23% 4%
Total 100 % | 100 %
Relative failure rate {note i) 0.23 % I 0.42 %

Total failure rate based on service year
(faiture per transf. year) (note ii)

0.039 %

No of failures since 1870

Note : (i) Relative failure rale =

x 100

Total popuiation in 1986

@) Total failure rate based on service year =

(il Magnetic Voltage Transformers

Total No of taiiures since 1970

Totat population in 1986 x 17 years

Type of failure & percentage of events
Possible cause of failures . )
Violent failures Non violent faitures
inadequate design 8% 45 %
Lightning 13% 3%
Bad quality control 4% 3%
Ageing (high PD, DDF or DGA) 6% - 13%
Failure of adjacent equipment 6% 6%
Abnormal system conditions 7% 3%
Other reasons 3% 3%
Moisture ingress/oil leak 6% 22%
Unknown 7% 0%
Thermai overload/Ferroresonance
Cable discharge 10% 3%
Total 100 % 100 %
Relative failure rate (note i) 032 % 0.49%
Total failure rate based on service year
{failure per transt. year} {note ii) 0.048 %
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(i) Réducteurs de tension capacitit

] Type de détauts et pourcentage
Cause possible de détaillances . .
Défauts violents Deéfauts non viclents

Conception erronée 0% 42 %
Foudre 30 % 2%
Mauvais contrdle de qualité B % 26 %
Vieiilissement anormal (PD, gaz dissous, ...) 0% 6%
Tremblement da terre 13 % 5%
Détauts sur appareit voisin 4% 1%
Conditions anormales du réseau 3% 2%
Surcharges thermiques Yo 2%
Humidité ou fuite d'huite 0% 15%
Inconnus 13% - 1%
Total 100 % 100 %
Taux relatif de défaillance (rote )} 0,082 % 056 %
Taux de défaillance rapporté aux annges d'exploitation {note ii)

(détauts par réducteur x an) 0,038 %

(iv} Réducteurs combinés

Type de détauts et pourcentage
Cause possible de défaillances . ]
Défauts violents Défauts non violents

Conception erronée 0% 49 %
Foudre 14 % 2%
Mauvais controle de qualité 9 % 26 %
Vieillissement anormal (PD, gaz dissous, ...} 0% 6%
Détfauts sur appareil voisin 5% 1%
Conditions anormales du réseau 5% 4%
Surcharges thermigues 5% 10 %
Humidité ou fuite d'huile 0% 13 %
Inconnus 62 % 1%
Total 100 % 100 %
Taux relatif de défaillance (note i} 0,1% 0,38 %
Taux de détaillance rappontd aux années d'exploitation {note i)
(détauts par reducteur x an) . 0,028 %

l est possible de présenter ces sta-
tistiques de différentes maniéres; par
exemple, on peut déduire, pour la
popuiation totale des réducteurs :

— le pourcentage de défauts violents :

0,185 %;

—le pourcentage de défauts non vio-
" lents : 0,469 %;
—le pourcentage total de défauts -

0,654 %;
~—le taux de défaillance rapporté par

année d'exploitation : 0,385x10-3

défauts par réducteur x an.

D'autres informations peuvent &re
lirées de cette enquéte :

Beaucoup d'appareils qui ont donné
lieu 2 des défauts violents n'ont pas
été soumis & une surveillance stifisan-
te el reguliére. Pour des appareils sur-
veillés de plus prés, on a pu détecter
assez {6t des anomalies et les retirer
d'exploitation avant la destruction de
ceux-¢i.

Lefficacité des méthodes de détec-
tion des défauts doit.&tre examinée ou,
autrement dit, il faut étudier le choix

entre les méthodes de maintenance
programmée et les autres.

Il apparait aussi que seuls les
défauts de petite importance peuvent
étre réparés économiquement.

4.4 Conclusion

Les premiers résuitats de Penquéte
apparaissent réalistes et trés indicatifs.
Les causes importantes de défauts ont
pu étre identifiées ainsi que leur impor-
tance relative.



(i) Capacitive Voltage Transtormers

Type of failure & percentage of events

Possible cause of {ailures
Violent failures Non violent failures
Inadequate design 0% 40 %
Lightning 30 % 2%
Bad quality control 33% 26 %
Abnormal systam 3% 2%
Ageing 0% 6%
Earthquake 13% 5%
Failure of adjacent equipment 4% 1%
Other reasons 4 %, 2%
Moisture ingress/oil leak 0% 15 %
Unknown 13% - 1%
Total 100 %. 100%
Relative failure rate (note i) 0.082 % 0.56 %

Total failure rate based on service year
(failure per transf. year} {note )

0.038 %

(iv) Combined Metering CT/VT Transformers

Type of failure & percentage of events

Possible cause of failures
Violent failures Non vioiant failures
Lightning 14% 14%
- Bad quality control 8% 3%
Ahnommal service conditions 5% 4%
Ageing 0% 2%
Failure of adjacent equipment 5% 4%
Moisture ingress/oil leak 0% 3%
Unknown 62% 1%
Thermal overload 5% 10%
Inadequate design 0% 49 %
Total 100 % 100 %
Relative failure rate {note i) 0.1% 0.38 %

Total failure rate based on service year
{failure per transf. year) {nate ii)

0.028 %

The overall failure statistics may be
presented in a number of ways; for
example, for the ftotal Instrument
Transformer Population, it Is possible
1o derive :

— Percentage of Violent Failures =
0.185 %

— Percentage of Non Violent Failures
=0.469 %
Total Failure rate = 0.654 %

— Total Failure rate based on service
years = 0.385 x 10* failures per
transformer year.

Other information is available from
the failure survey :

Most units that suffered violent fai-
lures were only being subjected to
insufficient and imegular inspection.
Faults in units that were subjected to
more detailed surveillance for example
appeared to be detected early and the
units could be removed from service
before failing destructively.

The methods of fault detection also
aliow to compose the effectiveness (or

otherwise of the practice} of pianned
maintenance versus other methods.

it appears that only relatively minor
faults can be repaired economically.

4.4 Conclusion

The initial resulis of the survey
appear realistic and informative. Speci-
fic areas where failures have occurred
have been identified and failure rates
established.
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V. Détermination et essais de vie

1. INTRODUCTION

On admet qu'un réducteur de mesi-
re dait supporter les contraintes qui
apparaissent en réseau pendant au
moains 25 ans. Il devrait donc &tre
congu de maniére a ce que les évolu-
tions des caractéristiques des maté-
fiaux durant cette période soient prises
en compte, ‘

Ceci implique de connaitre la tenue
& long terme .des matériaux lorsqutiis
sont soumis -aux contraintes diverses,
et en particulier, pour chacune d'entre
elles, la courbe contrainte-temps d'un
matériau donné. .

Les matériaux peuvent ainsi &tre
utilisés 2 fintérieur de limites de
contraintes, leur permettant d'assurer
leur fonction pendant toute la durée de
vie espérée.

Le méme probléme apparait avec
un réducteur complet; il s'agit de trou-
ver un essai non destructif garantis-
sant que ce réducteur peut supporter
Une contrainte définie pendant toute sa
vie avec un risque dincident trés
faible. Si cela n'est pas possibie, il est
nécessaire de choisir un moyen de
contréle qui assure que le réducteur
est sain & partir d'essais de durée de
vie de matériaux et d'expérience
acquise en exploitation.

Dans les paragraphes suivants, on
passe en revue différentes classes de
contraintes avec les essais de durée
de vie correspondants en les commen-
tant & partir soit des publications CEl
existantes, soit de spécifications prati-
quées par quelques wtilisateurs.

Les contraintes principales considé-
rées ici sont : thermiques, électriques,
mécaniques ou dues aux conditions
d'environnement.

2. VIEILLISSEMENT THERMIOUE

Pour les matériaux, le facteur pré-
pondérant de dégradation est la
contrainte thermique. Le vieillissement
thermique des matériaux isolants z été
étudié pendant plus de 50 ans, depuis

les recherches expérimentales des
Montsinger [1), et sa nature est relati-
vement bien connue,

Le vieilissement est di & des réac-
tions physico-chimiques dont la vitesse
dépend de la température selon une
loi exponentielle et par suite la durée
de vie s'exprime a laide de la loj
d'Arthénius (2, 3).

Il existe une Publication CEl traitant
des propriétés de tenue thermique des
matériaux isolants [4]. Elle donne une

description des méthodes d'essai et

des indications pour le traitement sta-
tistique des données.

Les résultats expérimentaux ont &té
obtenus sur beaucoup de matériaux
dans des conditions de référence,
permettant une comparaison entre sux
pour uri usage donné ainsi qu'une cor-
rélation avec l'expérience en exploita-
tion [2].

Les énergies déliviées par les
réducteurs de mesure sont faibles; les
pertes cuivre et fer sont limitées sur-
tout parce qu'il est nécessaire de satis-
faire les classes de précision requises;
ce sont donc les pertes didlectriques
qui deviennent déterminantes. Ce pro-
biéme est encore plus important dans
les isolations massives comme on les
trouve par exemple dans les réduc-
teurs de courant,

La stabilité thermique peut étre cal-
culée; on peut aussi mesurer la wfg &
aprés un essai d’échauffemnent tel que
décrit en [5].

Ces méthodes permettent de déter-
miner une valeur moyenne des pertes
et, comme le facteur de dissipation
diélectrique est faible, I'évajuation de
la stabilité themmique de l'appareil;
cependant, elles ne donnent aucune
Indication sur les instabilités locales
provenant d'un défaut de qualité de
traitement ou de montage ou d'une
incompatibilité chimique des maté-
riaux,

La vérification de la stabilité ther-
mique sur l'appareil apparait étre Ia
solution la plus évidente; cependant on
peut critiquer cette méthode parce

qu'elle ne pewt montrer des risques
caractérisés par une valeur initiale limi-
tée et une progression lente; de plus,
ce contréle est considéré comme cher
et difficite & Mmettre en ceuvre.

© Maigré tout, ces difficultés doivent
étre résolues par les constructeurs en
réaiisant des essais de’ lengue durée
sur matériaux en laboratoire et en ins-
taurant un plan de contréle qualité
adapté. La coopération entre les
constructeurs et les utilisateurs réduit
ce risque. Il est sage de s'accorder sur
une limite supérieure de la valeur de
tg & pour l'essai de routine d'accepta-
tion des appareils. On doit savoir que
cette limite peut différer notablement
selon I'application, le type d'appareil et
sa conceplion ou son isclation. De
plus, la mesure de g 5, comme essai
de routine, vérifie la continuité de la
fabrication, ce qui signifie qu‘une
valeur moyenne et une tolérance doi-
vent étre données,

C'est seulement dans des cas parti-
culiers ol le facteur de description
diélectrique est nettement supérieur &

la'valeur prévue que 'on a recours &

un essai de stabilité¢ thermique dont
une méthode de réalisation est décrite
dans la Publication 137 (1984) pour
les traversées.

- Pour les isolations papier huile, il
est facile de mettre en évidence cer-
taines incompatibilités thermiques de
matériaux en mesurant les variations
de fg § en fonction du champ élec-
trique : en cas de pollution lonique
sous champ faible (£ < 0,1 En), le fac-
teur de dissipation diélectrique décroit
brutalement quand le champ augmen-
te (effet Garton) (6).

3. CONTRAINTE ELECTRIQUE

3.1 Fréquence industrialle _.

Les études faites sur la tenue des
matériaux isolants organiques ont
conduit au développement de 2
modéles : le modéle en puissance
inverse (t = A £ et le modale expo-
nentiel (t = K.e"€) (2,7).



V. Endurance testing - Life test

1. INTRODUCTION

An insirument transformer should
withstand the stresses that arise from
operating conditions at least for some
25 years,

Consequentiy # should be designed
taking into account that the characte-
ristics of .materials change during this
time interval owing ta applied stresses.

_ Therefore, it is necessary 10 know
the long-term endurance of materizls
when subrnitted to various' stresses; in

particular the time-stress curve should ™

be determined for a given material and
a given siress.

In this way materials can be used
within such stress limits that their
eifeciveness is secured for the expec-
ted life time, fe. in such a way that
they can absolve the task for which
they were chosen.

The same problem arises with a
piece of apparatus; one should find a
‘nan-destructive test that ascertains
whether the tested object can with-

. stand a given stress during its fife with
a low.risk of failure. If this is not pas-
sible, it is necessary to find a test that
ascertains that the piece of apparatus
is sound on the ground of materals life
{ests and operating experience.

In the following paragraphs various
kinds of stress are reviewed and life
and endurance tests discussed on the
basis of existing |[EC Publications or
specifications of some users.

The main stresses to take into -

account are : themmal,.stress, electric
stress, mechanical stress and environ-
mental canditions.

2. THERMAL AGEING

Thermal stress is an important
degrading factor of matedals. Thermal
ageing of insulating materials has
been studied for more than 50 years,
since Moantsinger's  experimental
researches (1], and its nature is fairly
well known.

Thermal ageing is determined by

‘physic;ﬂ-chemical reactions, the rate of

which depends on temperature accar-
ding to an exponentizl law; therefore,
life time is given by Arrhenius law 2],
)8

A detailed {EC Publication on ther-
mal endurance properties of electrical
materials is available [(4].

Thnis Publication gives a description
of test methaods and instructions for the
statisticzl treatment of data.

Experimental results have been
obtained for many materals in stan-
dardized conditions; these data allow a
comparison among different materials
for a given application, so that it is pas-
sible to correlate them with service
experience [2].

Qutputs of instrument transiormers
are smail; capper and iren lossas are
limited mainly because it is necessary
to comply with the required accuracy
ciass; in these cenditions dielectric
losses may be determinant. This pro-
blem is important for thick insulation
structures as we find, e.g., in cument
transformers.

Thermal stability can be calculated;
it is also possible to camy out tang &
measurements after a temperature rise
test as descrined in (5],

These methods allow to assess an -

average value of losses and, as the
dielectric dissipation factor is low, they
permit the evaluation of apparatus
thermat stabiity; nevertheless, they do
not give any indication ahout localized
instabiiity caused by uneven proces-
sing quality or by therma! and chemical
materials incompatibility.

A thermal stability test on apparatus
appears to be the most obvious solu-
tlon.of the probiem; however even this
method can be criticized because it
can fail lo show cases characterized
by a.limited initial extent and a slow
progress; futthemmore, this test is
cansidered expensive and not easy o
be carried out.

Anyhow, these problems are to be
solved by manufacturers by perfarming

" discharges
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long duration laborziory fests on mate-
rais and setling up an adequate quali-
ty control plan. Co-operation betwesen
manufacturers and usars helps to
reduce the risk. R would be advisable
lo agree upon an upper limit of the
tang § value for the apparatus accep-
tance tests. As the tang & value
dapends bath.on the type and design
of apparatus and oa insulation, these
limits can be diiferent for each applica-
tian. Moreover the tang § measure-
ment, as an acceptance test, allows
the wuniformity of producion o be
checked; hence an average value and
a tolerance should be given.

Qnly in particular cases, when the
dielectric dissipation factor is far higher
than the fixed value, cne can resort {0
a thermal stability test; as an example,
reference can be made to the method
descried in [|EC FPublication 137
{1984) far bushings.

With paper-cil insulation, evidence
of materials incompatibility can be
easily obtained by measuring the tang
& change as 2 function of electric fieid :
when ion pollution is present, at low
fieid values (E < 0,1 En), the dieleciric
dissipation factor will decrease sharply
when field is increased (Garton efiect)

(&l

3. ELECTRIC STRESS

3.1 Power frequency stress

Studies carried out on voitage endu-
rance -of organic insulating materials
have led to the development of two
models-: the inverse power madel (t'=
A E" and the exponential. model (=
Keh&} {2], [7]

Both are empirical formuiae and can
be used in order to obtain a madel of
endurance under temperature and
voltage {7]. '

As for impreqnated insulation, for
the life of which freedom from partial
is considered decisive,
experiments on samples of power
transtoamer insulaton (8], (8] have
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Ces deux formules sont empiriques
et peuvent étre utiles pour obtenir une
représentation de la durée de vie en
fonction de la température et de la ten-
sion [7].

Pour les isolations imprégnées on
considére que I'absence de décharges
partielles (DP} est fondamentale; des
expériences sur des échantillons d'iso-
lation de transformateurs de puissance
[8, 9] ont montré que la probabilité
d'apparition des DP dépend de la ten-
sion appliquée U et de sa durée ¢ par
une lof du type distribution de Weibull.

P=1-exp(- AUatf) {1)

ol A, a et b sont des constantes,

Il en découle des courbes Uf - ¢
d'équiprobabilité de risque.

U=Cre (2

et la conception de fisolation peut étre
déterminée sur fa base d'un risque de
défaillance admis [10, 11].

Une meilleure description du phéno-
méne peut étre obtenue en admettant
l'existence d'une tension Lo au-des-
sous de laquelle aucune décharge ne
se produit (11, 12), en remplagant par
exemple dans (1} et (2) ci-dessus U/
par Y = U - Uo. Dans ce cas, les
courbes caractéristiques U - t dans un
diagramme log/log ne sont plus repré-
sentées par des droites mais par une
courbe & asymptote horizontale cor-
respondant a Uo; une assez bonne
approximation est donnée en rempia-
gant cette courbe par 2 droites seion
(2) comme indiqué dans [12].

Ces études conduisent & appliquer
des méthodes statistiques de concep-
tion & des isolations non autorégénéra-
rices et permettent de définir en
conséquance les procédures d'essai.

Jusqu'a maintenant, aucune étude
spécifique des réducteurs de mesure
n'est connue et les paramétres ¢ et &,
si ils sont utilisables, ne sont pas
déterminés. Cependant, par similitude
avec l'isolation des transformateurs de
puissance, on peut admettre |'existen-
ce de courbes U - t. On doit souligner
qu'il est difficile de tracer de telles
courbes & partir des résultats d'essais
car les DP peuvent avoir des causes
et des lieux doccurrence trés diffé-
rents et peuvent se superposer.

Deux exemples de courbes donnent
les tensions probables d'apparition des
DP en fonction du temps, ob la métho-
de décrite en [12] est utilisée.

110 ~U% .
100 L § g
- o
‘_I ™
90 ! : :
K "'--...____-_. | |
\+"'-. !
80 L. L~ : I—
| ~ 1 :
| =~ 1
| ~ !
270 | 1 o~
: | I~
| ! |
I : ]
80 L | I - !
| 1 i
| I 1
! ; I
50 1 | ] : ! | [ 'y ] : ]
107 10 107 10? 10 1w 105 108 10?7 108
t {min)

Figure 1 : Exemple de courbes tension-temps d'apparition des DP.
Figure 1, Examples of equiprobabilistic PO inception volt-time curves.

Bien que ce soit un exemple, il est
nécessaire de souligner que toute aug-
mentation de la tension d'exploitation
diminue sensiblement le délai d'appari-
tion des DP. Cela montre limportance
quily a pour la vie de I'appareil.

Dans tous les cas, un essai de rou-
tine de mesure des décharges par-
tielles est nécessaire pour vérifier
labsence de défaut de lisolation du
réducteur. La Publication 44-4 de fa
CEl décrit une procédure de service,
en prenant en compte linfluence de la
température et, pour certaing fypes de
systémes de dilatation de I'huile, de la
pression sur ie niveau d'apparition des
DP (par exemple pour des conditions
correspondant & une mise sous ten-
sion de ligne et & des basses tempéra-
tures ambiantes).

Il est utile de rappeler que les pro-
cédures de quelgues exploitants et
avec la méthode Il des Publications
CEIl 185 et 186 (1987) pour les réduc-
teurs de mesure de tension Um »
300 KV, l'essai de décharges partielles
est pratiqué immédiatement aprés
Fessai a frégquence industrielle, qui
représente alors la précontrainte de
tension; fes tensions de 0,7 4 0,8 Um
utilisées pour la mesure sont en géné-
ral associées & un seuil de DP accep-
tabie de 10 pC.

Ces valeurs sont cohérentes avec
les niveaux d'isolation CE! actuels.

Certaines sociétés d'exploitation ont
adoptés des valeurs supérieures mais
il faut se garder en choisissant la
valeur de tension ol s'effectue la
mesure de DP de surdimensionner de
maniére injustifiée lisolation.

3.2 Contrainte haute fréequence

Ces derniéres années, une série de
défauts impliquant l'effet des transi-
toires & haute fréquence a été cbser-
vée. Ce fait justifie la nécessité de
vérifier le comportement des réduc-
teurs de mesure vis-a-vis des régimes
transitoires HF.

Quelques défauts sur les réducteurs
de courant Haute Tension montrent
quil y a eu dégradation des écrans
haute et basse tension. Des
décharges ou des arcs sont aussi
apparus entre Jes écrans basse ten-
sion et les enroulements secondaires,
et entre les spires des enroulements
secondaires.

L'analyse de ces incidents attribue
ces détériorations aux surtensions HF
engendrées par la manceuvre des sec-
tionneurs ou par I'amorgage d'écla-
teurs, caractérisées par des ampli-
tudes allant jusqu'a 3 p.u. et des
fréquences dans la gamme 100 kHz -
10 MHz [13). Une description plus pré-
cise du phénoméne est donnée en
Annexe 1.



shown that the probability of partial
discharges inception depends on
applied voltage U and test duration ¢
and that it can be represented by a
Weibull distribution such as -

P=1-exp(-AUat8) )]
where A, o, B are constanis.

Hence equiprobabilistic volt-time
CuUrves

U=Ctr )

can be obtained and insulation design
could be carried out on a risk of failure
basis {10], [11].

An improved description of this phe-
nomenon may be obtained by admit-
ting the existence of a limiting voltage
Uo below which partial discharges are
not generated [11], [12], ie. by repia-
cing Uwith y = U - Uo in eguations (1}
and (2) above. In this case, in a log/og
diagram, the U - ¢ characteristics is not
represented anymore by a straight
ling, but by a curve with a horizontal
asymptote correspording to Uo; how-
ever a good approximation is given by
using two lines of the (2) type, as des-
cribed in (12).

These studies allow to apply the
statistical methods of design to non
self-restoring insulation and allow to
define consequently the test proce-
dures.

Up to now, no specific studies are
known cancerning the instrument
transformers insulation and parame-
ters € and ¥, if applicable, are not
determined. Nevertheless, if we assu-
me some similitude with the insulation
of power transformers, we can forecast
the existence of U-t curves. It has to
be stressed that such curves are diffi-
cuit to derive from test, as the PD of
different origins can be located In diffe-
rent parts of the instrument transfor-
mer and can be superimposed.

Two examples of equiprobabilistic
PD inception voit-time curves are
given in Figure 1, where the method
described in [12] was used. Although
this is only an example it is necessary
to point out that an increase in opera-
ting voltage can lower the time to
inception sensibly.

This shows how important it is, for a

piece -of apparatus, to be comectly -

operated as regards operating volt-
age : in this connection wrong use is
equivalent to wrong design.

At present experts do not agree
completely in this probabilistic approa-
ch to insuiation design. This is princi-
pally due to the difficullies that are
always encountered when results
obtained from short term experiences
are to be extrapolated to the entire
expected life of apparatus.

In any case a partiat discharge (PD}
routine test is necessary to ascertain
that insulation of a piece of apparatus
is faultless.

In IEC Publication 44-4 a PD test
procedure for instrument transformers
is described with phase-to-earth
apparatus designed for effectively
earthed networks a 1.3°0.8 Um pre-
stress voitage and a 1.1 UmA3 mea-
suring voltage are prescribed.

These figures are considered low by
some users; as a matter of fact it is
necessary 1o ascertain that partial
discharges started by an overvoltage
are extinguished when voltage returns
to the operating values range, taking
into account also the influence of tem-
perature and, for some expansion
device design, alsc of pressure on PD
inception voltage (consider, for instan-
ce, line energization and low tempera-
ture conditions for apparatus}.

On this subject it is appropriate to
recall that with the procedures of some
users and with methed [l described in
IEC Publications 185 and 186 (1987)
for instrument transformers having Um
= 300 kV the PD test is carried out
immediately after the power frequency
test, that constitutes the pre-stress
voltage; measuring voltages in the
range (0.7 - 0.9) Um are generally
used with a 10 pC PD level,

These values are compatible with
present IEC insulation levels.

There are utilities that have adopted
higher figures; however, when choos-
sing a measuring voltage value, atten-
tion must be paid not 1o condition insu-
lation sizing in an unjustified way.

3.2 High frequency stress

During the last years an accumuia-
tion of faults was observed where high
frequency transients were a basic rea-
son for the failure.

This fact made it necessary to
check the instrument transformers
behaviour against HF transients.
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Some faults on HV current transfor-
mers showed that therg had been
degradation of HV and LV shields.
There also had been discharges bet-
ween LV shields and the secondary
windings as well as between seconda-
ry turns yielding in shart circuits there.

The analysis of those accidents led
to ascribe deterioration to high fre-
quency surges, generated by discon-
nectors operation or by spark gaps fla-
shovers and consisting of overvoltages
with a crest value up to 3 p.u. and fre-
quencies in the 100 kHz-10 MHz range
(13]

A more detailed description of the
phenomena is given in App. 1.

. These accidents demonstrated that
it is indispensable to design the instru-
ment transformers insulation taking
into account high-frequency stress and
that an endurance type test that
checks this feature is necessary.

An experimental research lad to for-
mulate a test procedure that pres-
cribes the application of 600 chopped
wave impulses to a newly manufactu-
red IT (required as a type test); evalua-
tion of the test is made on the basis of
the current-to-earth values and wave-
shapes and of the difference of gas
content before and after the test.

The test procedure is summarized
in App. 21; App. 4 gives some results
of this test.

A tesearch was subsequently star-
ted in order to investigate the influence
of the wave shape on the test results
[14]. This research showed the eifecti-
veness of testing with oscillating wave
impulses; consequently the 100
impulses test described in App. 31 was
formulated.

Until now these tests have been
parformed on current transformers;
they are aiso applicable to other cate-
gories of instrument transformers but,
in this case, the criteria of evaluation
should be revised {Refer to App. 1).

4. MECHANICAL STRESS

4.1 Stresses during operation

The mechanical stresses to which a
piece of apparatus is subjected during
its life can be : continuous stress with
a constant or time variable value;
short-time high amplitude stresses;

1 The limits in gas concentration increase quoted in Appendixes 2 and 3 are referred 1o laboratories of two major users ; these measurement technigues are
difficult and may be discussed. For more information see IEC 567 (in revision) and present work of CIGRE WG 15.01.



44

Toutes ces défaillances montrent
l'intérét d'une conception des réduc-
teurs prenant en comple ces
contraintes haute iréquence et la
nécessité d'un essai de type montrant
que l'appareil est capabe de les sup-
porter.

Une étude expérimentale a conduit
a proposer une procédure d'essai
demandant ['application de 600 chocs
coupés sur un réducteur neuf {comme
il 'est demandé dans ces essais de
type); les criléres d'évaluation du
résultat sont basés sur des valeurs et
des formes d'onde des courants a la
terre et sur la différence de concentra-
tion de gaz dissous avant et aprés
Fessai. La procédure est résumée en
Annexe (2)'; lAnnexe 4 donne
quelques résultats de ces essais.

Une autre étude a ensuite été
conduite pour rechercher l'influence de
ia forme d'onde sur le résultat {14],
démontrant Pefficacité des essais avec
des ondes oscillantes; un essai avec
100 chocs est décrit en Annexe 3.

Jusqu'a maintenant, ces essais ont
été appliqués sur des réducteurs de
courant; its sont aussi applicabies &
d'autres catégories de réducteurs mais
alors les critéres d'évaluation doivent
étre révisés (voir 'Annexe 1).

4. CONTRAINTE MECANIQUE

4.1 Contraintes en service

Les confraintes mécaniques sus-
ceptibles d'apparaitre pendant la vie
de l'appareil peuvent étre : perma-
nentes avec une valeur constante ou
variable avec le temps; bréves avec de
fortes amplitudes, comme ceiles pro-
duites par les courants de court-circuit;
de fatigue cyclique; dues & la tempéra-
ture et en particulier aux dilatations
des matériaux (voir aussi la partie trai-
tant des conditions particuligres
d'emploi).

La CEIl 185 demande un essai de
court-circuit pour les transformateurs
de courant; si nécessaire cet essai
peut étre répété mais en réduisant les
temps de chaque application.

Actuellement, aucun essai ne vérifie
la qualité de compression des élé-
ments dans un réducteur de tension
capacitif. Un utilisateur demande pour

ce cas, avant l'essai a fréquence
industriells, la mesure de ia capacité &
0,5 Un qui sert alors de référence.
Aprés l'essai ia méme mesure est faite
a40,5-1-1,05 Un. Le changement de
capacité a 0,5 Un et 1,5 Un ne doit pas
étre supérieure a 0,1 % de la mesure &
Un, Cependant certains experts consi-
derent que les effets des contraintes
mécaniques sur la compression des
éléments est mieux contrélé par les
mesures de précisions (rapports) que
par les mesures de capacité.

Pour vérifier les raccordements des
diviseurs capacitifs (CVT), un essai de
décharge est efficace; un utilisateur
spécifie méme qu'un tel essai doit étre

-pratiqué selon la procédure décrite

dans la Publication 358 de la CEl
(1871), en sus (et non en substitution)
de I'essai de choc de foudre.

Les dispositifs d'expansion des
réducteurs sont soumnis & des déplace-

ments cycliques; il peut étre nécessai-’

re de vérifier leur endurance sous un
grand nombre de cycles.

Il s'agit a d'un essai réalisé par les
constructeurs sur des prototypes. En
production, ce sont les caracléristiques
du matériau qui sont contrélées pour
s'assurer de la conformité aux proto-
types, selon le plan d'assurance quali-
té des constructeurs.

Il est aussi indispensable de vérifier
que le systdme d'expansion peut
suivie les variations de voiume et de
pression consécutives aux variations
de température dans la gamme de ser-
vice,

Un essai d'absence de fuite est
nécessaire pour contréler I'efficacité du
scellement.

4.2 Contraintes pendant [e trans--

port
Les réducteurs sont soumis & des
choes ou des oscillations aléatoires
pendant leur transport. Des chocs sont

aussi dus au chargement et décharge- -

ment.

Si le transport a lieu par camion [15]
les accélérations verticales ont des
valeurs moyennes de 1g (les fré-
quences atteignent 25 Hz) mais peu-
ven! afteindre 4g. Les accélérations
horizontales sont d'environ 25 % infé-
rieures. Pour des fréquences supé-
rieures, l'accélération est trés inférieu-

re. Si en cas de chocs sur des routes
normaies, les accélérations sont infs-
rieures a 5g, on peut observer jusqu'a
10g sur des routes non pavées ou sur
des pistes. Dans ce demier cas, les
composantes horizontales des accélé-
rations sont du méme ordre de gran-
deur que les composantes verticales.

La Publication 77 de la CE| deman-
de I'essai des équipements ferroviaires
a une vaieur de 3g, pendant 2 heures
a chacune des fréquences de réso-
nances dans la gamme 1 - 50 Hz. 'l
n'y a pas de résanance importante,
Fessai se fait avec 3g 4 10 Hz pendant
au moins 2 heures.

Les contraintes apparaissant pen-
dant les transports maritimes sont
généralement inférieures A celies
résuftant des transport routiers ou fer-
roviaires. Bien sir le chargement et le
déchargement exigent une manipula-

tion précautionneuse.

Il est utle de s'assurer que les
iimites fixées n'ont pas été dépassées
en équipant les colis d'indicateurs de
chocs.

5. CONDITIONS AMBIANTES

Pour les isolations en porcelaine,
cefte question se limite & la tenue
diélectrique sous pollution & fréquence
industrielie; pratiquernent, cela revient
a choisir concrétement un niveau de
poliution en relation avec le Feu d'ins-
tallation ainsi qu'une méthode d'essai
{brouillard salin ou couche prédépo-

sée).

Il existe pour cela plusieurs docu-
ments de normalisation et une biblio-
graphie abondante ([18], [17], {18},
[19]...).

Les problémes de corrosion métai-
lique sont identiques pour tout appareil
ou composant métallique du poste : ce
qu'il faut c'est done choisir les bonnes
méthodes classiques de protection et
vérifier leur application.

Les matériaux synthétiques isolants
sont sujets & un vigillissement di &
l'environnement climatique et aux pol-
lutions naturelles ou industrielles.

Parmi les facteurs qui contribuent
au vieillissement des matériaux orga-
niques installés dans les postes HT des
plus significatifs sont I'exposition aux

1 Les limites d'augmentalion en gaz dissous données Annexes 2 et 3 font référence 4 des mesures de laboraloires de deux grands exploitants ; ces tech-
niques de mesure sont difficiles et peuvent étre discutées contradictoirement. Pour oblenir des informations complémentaires, voir 1a Publication CEl 567
(en révision) €t le travail conduit actueflement dans le groupe CIGRE 15.0%.



such as those caused by short circuit
currents; cyclic fatigue stresses;
stresses depending on temperature,
due to different expansion of materiais
{see also the companion paper on par-
ticular conditions of use).

In IEC Publication 185 a short cir-
cuit test for current transformers is
prescribed; if necessary, this test could
be performed with repetition of current
applications, reducing each application
period.

At present there is not a test that
verifies the quality of CVT elements
pressing.

. On this subject one user prescribes
that, before the power frequency with-
stand test, a reference capacitance
value at 0.5 Un is to be measured.
After the power frequency test the
capacitance routine test is performed
at valuves 0.5-1.0-1.5 Un. The change
between the values at 0.5 Un and 1.5
Un should not exceed 0.1 % of the
capacitance value measured at rated
voltage.

In this connection some experts are
of the opinion that the effects of the
mechanical stress on elements pres-
sing is better checked by means of
accuracy (ratio) measurements than
through the capacitance test.

A discharge test is an effective
check of CVT connections.

To this end one user prescribes that
a discharge type test is to be perfor-
med with the procedure described in
IEC Publication 358 (1971), in addition
to the lightning impulse test and not
just as an altemative to it.

Expansion devices of instrument
transformers are subject to cydlic
movements; therefore, it is necessary
to test theirendurance in order to veri-
fy their effectiveness ‘after-a-high num-
ber of cycles.

This is a design test performed by
manufacturers on prototypes.

During production, materials cha-
ractetistics are tested in ordér to ascer-
tain product conformity with proto-
types, according to the manufacturer’s
quality-assurance plan.

it is also necessary to check that
the expansion system can follow the
volume and pressure excursions
consequent to temperature variations
within the operating range.

A leakage test is necessary in order
1o verify the sealing effectiveness.

4.2 Transportation stresses

instrument transiormers are subject
to stochastic oscillations or single
shocks during transportation. Shocks
can also accur at loading and unioad-
ing.

During transportation by truck [15]
average vertical acceleration values
are about 1 g for frequencies up to
25 Hz, but peak values up to 4 g can
be observed. Horizontal acceleration
vaiues are about 25 % lower. At higher
frequencies acceleration is  much
lower.

Acceleration values resulting from
shocks are less than 5 g on normai
roads, but far higher values up to 10 g
can be achieved on unpaved roads or
trails. In this case values of horizontal
acceleration component are not much
lower than the vertical ones.

IEC Publication 77 specifies that
raiiway equipment is to be tested at
the acceleration of 3 g for 2 hours at
each noted resonance frequency
within the range 1-50 Hz.

If no major resenance occurs the
equipment is to be tested at the acce-
leration of 3 g at 10 Hz for not less
than 2 hours.

Stresses during transportation by
ship are generally lower than those
that occur with transportation by truck
or frain. The same can be said of load-
ing and unloading, provided the appa-
ratus is carefully handled.

It is advisable to use some shock
indicators to check that limits agreed
upon between manufacturer, user and
shipping company are not exceeded.

5. ENVIRONMENTAL CONDITIONS

with porcelain insulators this pro-
blem is covered by power frequency
withstand under polluted atmosphere;
in practice, it is a matter of selecting a
pofiution level adequate to the opera-
ting conditions and a test method {sali-
ne fog or solid layer methods).

On this subject different standards
are available and a detailed bibliogra-
phy can be found [16], [17], [18], [19].

Metal fitting corrosion problems are
common to every piecs of apparatus

and every metallic component of a .

substation;  adequate  protection
methods are {o be chosen and tested.

Organic insulating materials are
subjected to climatic ageing as a

consequence of weathering and expo-
sure to natural and industrial pollution.

Among the factors that contribute to
the ageing process of organic mate-
rials installed in HV substations are ;
exposure to ultraviclet radiation,
atmospheric oxygen and ozone, nitro-
gen oxide, humidity, natural and indus-
trial pollution [20].

U.V.radiations cause ionization and
excitation reactions leading to molecu-
lar decomposition, which reduces elec-
tromechanical withstand ability.

The action of U.V. radiation is
enhanced in the presence of oxygen
and ozone; these gases also cause
ageing reactions independently from
the presence-of radiations.

* Humidity causes water absorption in
the material and can lead to hydrolysis

" reactions or have a physical action.

Humidity condenses on the surface
of insulators and, together with poilu-
tion, forms a conductive layer; conse-
quently dispersion currents and arcing
cause tracking,

In order to ascertain the long term
behaviour of organic materials in the
form of test pieces or manufactured
components, it is necessary to define
the operating conditions under climatic
stress and classify them appropriately.

Starting from this basis it is possible
to set up test methods that are both
representative of the operating condi-
tions and acceptable from an economi-
cal point of view.

For high-voitage enclosed switch-
gear for indoor use the IEC sub-com-
mittee 17 C have studied this probiem
defining design classes and test
methods for severe climatic conditions
[21].- At present there is not.a general
publication for outdoor apparatus,
even though documents relative to
some kind of apparatus can be found.

For instance, VOE 0278 prescribes
a 100 h salt fog test for cable accesso-
ries up to 30 kV and a simulated
weather conditions test is described in
reference {22] for composite insulators.

However a general and systematic
formulation of the problem, in accor-
dance with the aforesaid fines, is still
needed.

Furthermore tests on organic mate-
rials are available.

ASTM D 2303 and IEC Publication
587 describe tracking and erosion
tests.

45
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radiations UV, Foxygéne et l'ozone de
Fair, I'oxyde d'azote, I'humidité et la
poliution naturelle ou industrielle [20].

Le rayonnement UV produit I'ionisa-
tion et des réactions d'excitation indui-
sant des décompositions motéculaires
qui réduisent la tenue électroméca-
nique. |.'action du rayonnement UV est
renforcé par la présence d'oxygéne et
d'ozone; ces gaz sont aussi la cause
de dégradations chimiques par eux-
mémes. *

Le matériau peut absorber humidi-
té qui provoque alors des hydrolyses
et ou une action physique. De plus, la
condensation sur la surface des iso-
lants, en combinaison avec la poilution
forme une couche conductrice donnant
lieu & des courants superficiels et &
des cheminements.

Pour garantir le comportement a
long terme des matériaux organiques
sous forme de piéces d'essai ou de
composants industriels réalisés, il est
nécessaire de définir les conditions
d’emploi sous contrainte climatique et
de les classer.

Partant de cette base, il est possible
d'établir des méthodes d'essais accep-
tables sur le plan économique e
représentatives. ’

Pour les appareillages HT sous
enveloppes & usage en intérieur, (e
Sous-Comité 17C de la CEl a étudié le
probléme et défini des classes de
conception et des méthodes d'essais
pour les conditions d'emploi sévéres
[21]. Actuellement, il n'existe pas de
publication générale pour appareil
extérieur, bien que f'on puisse trouver
quelgues documents.

Par exemple, le document VDE
0278 demande un essai de 100
heures au brouillard salin pour les
accessoires de cables jusgu'a 30 kV et
un essai simulant l'effet des conditions
climatiques sur les isolateurs compo-
sites est décrit dans [22).

Cependant, on ne dispose pas
encore d'une formulation générale et
systématique des problémes cités ci-
dessus.

On dispose de plus d'essais particu-
liers sur les matériaux organiques. Les
Publications CEl 587 et ASTM D 2303
donnent des essais de cheminement
et d'érosion électriques.

Des essais de vieillissement accélé-
ré en laboratoire pour les piéces en
matériau isolant pour I'extérieur exis-
tent dans une spécification inteme
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d'un utilisateur; la référence [20] donne
un résumé de ce test consistant en
des cycles thermiques sous rayonne-
ment UV, polistion industrielle et
brouillard salin.

6. CONTRAINTES COMBINEES

L'effet de contraintes simultanées
ou successives, combindes n'est pas
encore trés connue, surtout du fait du
grand nombre de combinaisons pos-
sibles. li existe une Publication CE|
traitant ce sujet [23]. .

Parmi les différentes combinaisons
qu'il peut étre important de prendre en
compte pour les appareils HT des
postes, les plus importantes sont
l'association température-champ élec-
tique et la combinaison des
contraintes climatiques.

Pour la premiere, des relations
empiriques ont été proposées compa-
tibles avec les équations de modéles
thermique et électrique des matériaux
organiques isclants [2), [7]; les résui-
tats expérimentaux sont encoura-
geants mais encore insuffisants.

Pour les secondes, quelques
méthodes d'essais ont ét6 établies
[20].

Cependant une connaissance com-
pléte théorique n'est pas nécessaire
pour définir des procédures - d'essai
d'endurance ou de durée de vie. Ceci
est évident quand on considére
quelques procédures décrites "ci-des-
sus.

7. CONCLUSIONS

La description ci-dessus des essais
ou observations montre qu'aujourd’hui
les publications CE| ne traitent pas les
essais d'endurance cu de durée de
vie. on suggére que ce sujet soit inté-

Figure 2.2

gré au cours des futures révisions des
pubiications CEI.

Quelques utilisateurs ont donc com-
piété les procédures. Il est clair que les
critéres peuvent &tre revus ou rationa-
lisés. _

Il est nécessaire que cette révision
de publications prenne en compte les
caractéristiques  particulidres  de
chaque appareil ainsi que {a séquence
des essais de type déja pratiquée.

Ce qui précéde s'appliqus aux
réducteurs de mesure & isolation
papier-huile, qui a été largement étu-
diée et essayée; cependant, il ne faut
pas ocublier les nouvelles technigues
qui sont maintenant disponibles (SF6,
isolation synthétique).

ANNEXE 1

Contrainte haute fréquence.

Quand un sectionneur est manceu-
vré, de nombreux réamorgages se pro-
duisent. Chacun excite une oscillation
haute fréquence dans le circuit réson-
nant constitué principalement de Ia
capacité du TC et de I'mpédance
(inductance et résistance) de la boucle
{voir figure 2.1 et 2.2).

Il est clair que le systéme de la figu-
1e 2 posséde plusieurs fréquences de
résonance pouvant éire excitées.
L'oscillation résultante comporte plu-
sieurs composantes de fréquences et
d'amortissements  différents comme
montré sur les figures 3.1, 3.2, 3.3,
3.4.

La gamme des fréquences s'étend
de 100 kHz & 10 MHz (voir figure 3.5).

Le critére de tension peut atteindre
3 p.u. et le courant créte 2500 A, selon
la tension du réseau. Pour un réseau
420 kV, des valeurs de BOO a 1400 A



Accelerated laboratory ageing test
on outdoor insulating material test
pieces have been formulated in an
internal test code of one user; referen-
ce {20] gives a summary of this test
consisting in cyclic loads with UV
radiations, industrial poilution and sali-
ne fog.

6. COMBINED STRESSES

The effect of simultaneous or suc-
cessive stresses combined together is
still not much known, mainly owing to
the numerous possible combinations
of stresses.

An IEC Publicaticn on this subject is
available [23]. !

Among the various stress combina-
tions that can be considered for high
voltage substations apparatus, the
most important are those relevant to
temperature and electric field, and
those pertinent to muitiple environmen-
tal stresses.

For the former, empirical relations
have been found which are compatible
both with thermal and electrical model
equations of organic insulating mate-
rials [2], [7); the experimental results
are encouraging but they are not yet
sufficient.

For the latter case some test
methods on test pieces have been set
up for a few combinations {20].

Nevertheless a complete theoretical
knowledge of the problems is not
necessary in order to establish endu-
rance or life test procedures. Some of
the tests described in the preceding
paragraphs are an evidence of this
staterment.

7. CONCLUSIONS

The above description of the tests
and the observations made evident
that IEC Publications in force do not
consider -endurance and life tests or
equivalent tests. it is suggested that
this matter should be considered in the
future revision of [EC Standards.

Some users provided for more com-
plete procedures. Still the test criteria
should be reviewed and rationalized. -

The standards revision should be
performed taking into account the par-
" ticular characteristics of each appara-
tus and all the type tests performed on
them.

The faoregoing applies to instrument
transformers with cil impregnated insu-
lation, which have been widely tried
out and tested; nevertheless it is
expected that also the new insulation
techniques that are now available
(SF8, synthetic insulation) wifl be taken
into consideration.

APPENDIX 1

High frequency stress

When a disconnector is operated
numerous restrikes occur. Each of
them will excite a high frequency oscil-
lation in the resonant circuit consisting
mainly of the CT's capacitance and of
the inductance and the resistance of
the loop concemed (Refer to Fig. 2.1,
2.2).

It is self-explaining that a system as
shown in Figure 2 will have several
resonant frequencies, which also may
be excited. Therefore the total oscilla-
tion is the sum of that of different fre-
quencies and dampings, as it is shown
in Figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4.

The range of the frequencies is from
100 kHz to 10 MHz (see Fig. 3.5).

Voitage peaks can achieve a value
of 3 p.u and current peak values up to
2500 A, depending upon the system
voitage. For 420 kV system figures
from 800 to 1400 A have been measu-
red.

The impedance to ground of an ins-
trument transformer can be represen-
ied as a network of capacitances and
inductances determined by the insuia-
tion layers, equipotential shields,
connections between different parts,
windings, low voltage terminals, ete.

Consequently a current to ground
with a crest value up to a few thousand
amperes can create a potential diffe-
rence which is higher than the with-
stand value between some points of
the insulation which should not have
any potential difference under service
frequency conditions and can cause
local discharges.

Such discharges are hammless if
they take place in an area where the
insulation is not influenced or deterio-
rated by them. But they can be dange-
rous to the equipment if the sparking is
within the main insulation where
serious degradation will be the result.

Exampies for harmless sparking are
e.g. discharges from head cover of an
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inverted type CT to the high-voltage-
electrode of the main insulation or from
the stern tube fo its ground connection
(Fig. 4}.

Great care has to be taken when
designing the high voltage and earth
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ont été mesurées. L'impédance phase-
terre d'un réducteur de mesure peut se
représenter par un réseau de capaci-
tés et dinductances correspondant
.aux couches d'isolant, aux écrans et
connexions, enroulements, bornes
basse tension, etc..,

il en résulte que le courant vers la
terre de lordre du millier d'ampéres
peut créer des difiérences de potentiel
supérieures & ce que peut supporter
lisolation en quelgues points qui nor-
malement sous tension & fréquence
industrielle devraient &tre & la méme
tension. On peut avoir alors des
décharges locales.

L'effet de telles décharges est sans
conséquences si elles apparaissent la
oit lisolation n'est pas modifiée ou
détériorée par celles-ci. Mais elles
peuvent aussi étre dangereuses si
elles touchent ['isolation principale.

Des exemples de décharges sans
conséquences importantes sont don-
nés sur ia figure 4 entre ia cuve d'un
TC de type inversé et I'électrode de
haute tension ou le tuhe et Iz
connexion de terre.

Un soin trés important est nécessai-
re quand on congoit les écrans haute
tension ou de terre de l'isolation. Les
écrans intermédiaires ont aussi évi-
demment leur importance mais sont
cependant moins critiques. La difficulté
est de répartir uniformément les cou-

rants haute fréquence sur des sur-
faces importantes sans avoir de ten-
sions élevées entre pidces conduc-
trices voisines. Sinon les dégradations
s'accumulent et le matériel présentera
une défaillance a terme en exploita-
tion.

Un autre aspect des transitoires
haute fréquence est linfluence du cir-
cuit secondaire. Si Fécrantage est
insuffisant, des courants haute fré-
quence vont parcourir le secondaire y
créant des défauts comme des courts-
circuits entre spires ou couches ou des
surtensions pouvant détruire les équi-
pements connectés comme les relais,
etc...

Un essai doit donc démontrer
qu'aucune décharge n'apparalt dans
des endroits vitaux de 'appareil.

Deux méthodes sont décrites en
Annexes 2 et 3,

Ces méthodes sont colteuses, et
longues et ne peuvent étre envisagées
que comme essai spécial de type. Elle
supposent de plus que l'appareil ne
sera pas réutilisé tel quet en service.

Aucune ne permet de distinguer les
décharges dangereuses des autres. Il
est nécessaire d'interpréter ['origine
des décharges méme si ce n'est pas
facite.

Les valeurs telles que les temps de
montée ou de décroissance, etc... sont
liées & un type particulier de TC et de
circuit d'essais. Il se peut, spéciale-
ment pour des tensions supérieures
que des temps de montée ou de
décroissance des ondes inférieures &
250 ns ne soient pas réalisables du fait
que la fréquence fondamentale de
l'oscillation dépend de la capacité du
TC et de I'nductance de la boucle for-
mée par e TC et P'éclateur mis en
paralléle. Si la fréquence fondamenta-
le est de 1 MHz, ce qui est courant, le
temps de décroissance sera de 0,5 ps.

La méthode des ondes est généra-
lement applicable aux TC, CVT, VT,
combinés et traversées mais les
niveaux de tension d'essai et les
autres parameétres doivent étre adap-
tés selon te comportement des équipe-
ments différents.

De plus, la méthode de prélévement
et danalyse de rhuile aura une
influence sur les analyses et leur préci-
sion. Lorsque I'on interpréte la varia-
tion de concentration de gaz dissous,
le volume de lhuile, le nombre et
lmportance des décharges doivent
étre considérées.

ANNEXE 2

Essai d'endurance pour réducteurs
de courant. Essai en ondes cou-
pées.

Avant I'essai un échantillon d'huile
est analysé pour servir de référence
pour les mesures de gaz dissous.

Six cents chocs de foudre de polari-
€ négative, coupés a la créte sont
appliqués.

Les tensions créte sont ;

— 650 kV pour les CT 245 kV
— 1000 kV pour les CT 420 kV.

Quand 'onde est coupée, I'amplitu-
de de londe oscilante de polarité
opposée produite est limitée 4 50 % de
la vaieur créte.

Tous les 50 chocs, les courants H.F.
du bobinage et fe courant total & la
terre sont enregistrés {(en utilisant des
CT large bande ou des shunts) et sont
comparés aux enregistrements de
référence obtenus en appliquant 1 ou
plus (moins de 20} chocs coupés
d'amplitude réduite & 50 % de ta valeur
d'essai.

Tous les 50 chocs la tension du
choc est enregistrée.

Les chocs ont lieu toutes les

minutes.

Interprétation et critéres

1. Tenue de 'appareil

La somme des valeurs créte des
courants des enroulements ne doit pas
dépasser 5 % de la valeur créte du
courant total.

L'absence de défauts internes est
considérée comme acquise.

a) en comparant le rapport et la forme
d'onde des courants enregistrés en
pleine tension et en tension réduite.

b) si le CT tient les essais diélec-
triques aprés l'appiication des 600
chocs,

En cas de doute [appareil. est
ouvert.

2, Endurance

Un échantilion d'huile est prélevé 3
jours aprés la demiére impulsion.
L'analyse de gaz ne doit pas donner
de variation en concentration, supé-
rieure a ;

H : 0,2 u# molefiitre (4 pprn)
CH, : 0,1 x molefiitre {2ppm)
CoH,4 10,05 4 moleflitre {1 ppm)



shields of the insulation. Also interme-
diate layers are important though not
as critical as the above mentioned two.
The task is to distribute high frequency
currents as uniformly as possible at a
considerably large surface without
excessive voltage difference between
neighbouring conductive parts. Other-
wise the insulation will rapidly deterio-
rate and the equipment most probably
will fail in service.

Another aspect of high frequency
transients is the influence of the
secondary circuit. In case of insuffi-
cient shielding high frequency current
will enter the secondary causing either
defects therein, e.g. short circuits bet-
ween tums or layers, or excessive vol-
tage can destroy the connected equip-
ment such as relays, etc.

A test has therefore to show that
there is no harmful discharging in vital
parts of the unit.

Two methods are described in
Appendices 2 and 3.

Since both methods are expensive
and time consuming, they are deemed
to be special type tests only. it is dee-
med that the tested IT shouid not be
put into service.

None of them can distinguish bet-
ween harmful and harmless
discharges. It is necessary to interpret
the origin of the discharges even
though it is nat an easy job.

The figures such as rise and collap-
se times etc... are related to a particu-
lar type of CT and test circuil. Espe-
cially at higher voltage level a rise or
collapse time € 250 ns may not be
achievable because the basic frequen-
¢y of the oscillation is governed by the
CT's capacitance and by the inductan-
ce of the loop formed by the CT and
the spark gap parallel to it. In case of a
fundamental frequency of 1 MHz,
which is a common value, the collapse
time will be 0.5 ps.

The chopped wave methad is gene-
rally applicabie to CT, CVT, VT's, com-
bined units and bushings but test voit-
age level and other parameters have
1o be selected differently, because
some types of design have different
behaviour, e.g. bushings.

Furthermore, the methods of sam-
pling and analyzing will have an
influence on the readings and on their
accuracy.

When assessing the variation of dis-
solved gas content the volume of ail
and number and size of discharges
have to be taken into account.

APPENDIX 2

Endurance test for current transfor-
mers. Chopped wave test,

Before the test an oil sample is ana-
lyzed for comparison with the values of
gas content measured aiter the test.

600 negative polarity lightning
impulses, chopped on the crest, are
applied to the current transformer (see
Figure 5).

Impulse crest voltage values are the
following :

— B50 kV for 245 kV current transfor-
mers;

— 1000 kV for 420 kV current transfor-.
mers.

When the wave is chopped the
opposite polarity amplitude must be
limited to 50 % of the crest vaiue.

Every 50 impulses high freguency
currents from the windings and the
total current to earth are recorded,
using wide frequency range CTs or
shunts, and compared with the refe-
rence currents recorded applying one
or more {max. 20} reduced chopped
impulses (50 % of the test value).

— every 50 impuises voltage is recor-
ded;

— one impulse per minute is applied.

Results anaiysis

1. Apparatus withstand

— The sum of the crest values of win-
ding currents must not exceed 5%
of the crest value of total current.

- The absence of internal failure is
verified :

a) comparing the ratic and the wave-
shape of currents recorded with full
voltage and reduced impulses.

b) if the current transformer withstands
the dielectric iests after the 600
impulses application.

2. Apparatus endurance

An oil sample is taken 3 days after
the last impulse. Gas analysis must
not show any variation higher than :

Hy : 0.2 i mole/litre (4 ppm)

CH, : 0.1 g moledlitre (2 ppm)

CoHg : 0.05  moleflitre (1 ppm)

CoHy 1 0.05 y moleflitre (1 ppm)

CsHg : 0.1 g mole/litre (2 ppm)

reiated with the results of the anaiyses
performed before the test.

APPENDIX 3

Endurance test for current transfor-
mers. High frequency overvolitag
test. -

This test is intended to be perfor-
med only on current transformers with
Un2 245 kV.

The test voltage is a negative polari-
ty impulse, chopped just before the
crest at a value of :

SR
! Ld_\:
P2 P1
G CE TC D

Figure 5 : Circuit pour essai en onds coupée.
Figure 5. Chopped wavs lest circuit.

G : générateur de choc

E: éctateur a sphere commandée
: réducteur de courant

D : diviseur de tension

1: 3,5mpourles CT 245 kV

I= 5,0mpourles CT 420 kV

BE

G : impulse generator

E: spheroid spark gap (cantrofied)
TC : current transformer
D : voitage divider

= 3.5mfor245kVCT
I= 5.0mfor420kVCT
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CoHy : 0,05 g moleflitre {1 ppm)
CoHg : 0,1 1 moleflitre (2 ppmy)

ceci par rapport & l'analyse faite au
début.

ANNEXE 3

Essaj d'endurance pour CT. Essai
de surtension haute fréquence.

Cet essai est prévu pour s'appliquer
seulement sur les CT de tension nomi-
nale supérieure & 245 kV.

Le choc est de polarité négative,
coupée juste avant la créte au niveau :

— 680 kV 15 % pour les CT 245 kV

—925 kV £ 5 % pour les les CT
420 kV.

Les temps de montée et de décrois-
sance de l'onde, de 0 & la coupure de
~ londe et de la coupure & zéro sont
< 0,25 us chacun.

Lamplitude de la premiére oscilla-
tion de polarité opposée a une valeur
d'environ 50 % la valeur créte de
'onde coupée,

L'onde est appliquée entre la bome
HT du CT et la terre.

100 chocs au moins sont appliqués.
La forme d'onde est enregistrée.

Avant lessai et 3 jours aprés
lessai, I'analyse de gaz dissous est
effective. Le CT est supposé avoir subi
avec succés l'essai si I'augmentation
de concentration des gaz dissous ne
dépasse pas;

Hy : 5 ppm (0,25 u mole/litre)

CHy : 2,5 ppm (0,125 ¢ moleflitre)
C2Hg : 2,5 ppm (0,125 u moleflitre)
CzH4 : 1,5 ppm (0,075 1 mole/iitre)
CzHz 1 1,5 ppm (0,075 1 molefitre)
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Figure 6 : Circuit d’essai en surtension haute fréquence
Figure 6 : High frequency overvoltage test circuit

G:  générateur de choc
dy, dp :éclateurs

O:  objet en essai

D: diviseur de tension.

— 680 kV + § % for 245 kV current
transformers;

— 925 kV £ for 420 kV current trans-
formers.

Rise time and collapse time of the
impulse, from zero to chopping and
from chopping to zero respectively,
were £ 0,25 us each.

The amplitude of the first opposite
polarity oscillation had a value equal to
about 50 % of the chopped impulse
crest value.

The test voltage was applied bet-
ween the CT high voltage terminal and
earth (see Figure 6)

At least 100 full voltége impu[ses'
have been applied. Impulse wave-
shape was registered.

Before the test and 3 days after the
test end, a gas content analysis was
performed. The CT was deemed fo
have passed the test when increase in
gas concentration did not exceed the
following limits :

H; : 5 ppm (0.25 u molefitre)

CHg4 : 2.5 ppm (0.125 p moleflitre)
CoHg : 2.5 ppm (0.125 p moleflitre)
C,H, : 1.5 ppm {0.075 u moleflitre)
CoHo : 1.5 ppm (0.075 p moleflitre}.
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ANNEXE 4/ APPENDIX 4

Results of chopped voltage impulse test {600 Impulses)
Résultats de l'essai de chocs coupés (600 chocs]

53

Transformer Test Increased concentration Presumed
Transformateur Essal | Augmentation de [a concentration
diagnosis Finding Résulinrs
Inded Voltage] Shieids type | N° H2| CH4] C2HE| C2H4| C2H?2 | hypothése
A 245 1 semi- i 141024 | 002 | 0,15 0,36 |Minor dis- |Poor fixdng of ac-| Mauvaise fixation
conductor ’ charge tive parton to -| surla barre centrale
paper coat Faible central bar.
décharge
1 tinned cop- 2 0,1810,12 { 0,12 | 0,07 | 0,16 |Minordis- [Discharge bet- Décharge entre les
per tape coat charge ween, HV shiedls | écrans HT et les col-
with Faible and coliectors. lecteurs.
décharge
collectors 3 011002 | 009 | 002 0,02 | Nothing o {Discharge bet- Décharge entre le
report ween primary collecteur primaire
1 couche de Rien a conductors and | et le tube central
papier semd- signaler central tube.
conducteur N.T.R)
1 bande de RAS)
cuivre étamé
avec collec-
teurs
B 72,5 " " 1 0,1:002 | 002 | 0,02 002 |NTR LV circuitry out- | Décharge sur la sor-
RAS. put discharge of | tie BT de la partie
Vit section. tensiort
Further testing | Pas de mamues
r pointiess. aprés d'autres essais
c 72.3 - ) 1 0,1]004 |} 007 | 0,08 0,02 |Minor dis- | Ct tank blackish | Traces noirétres sur
charge - traces with wear | l'enveloppe avec
.| thermal ef- | of Ct support usure du support CT.
fect. cradle
Faible
décharge
(thermigue)
2 011002 002 | G.0O2 002 [INTR
RAS.

D 420 " " 1 010002 | 002 004 { 004 |NIR OK
RAS.

E 420 - " 1 0,16/006 | 002 | 0.02 002 |NIR OK *

RAS.

F 245 - - 1 ol|002 | 002 | 002 602 |NTR OK
RAS.

G 72,5 " - 1 0.45(0,10 |} 002 | 009 | 0.04 |Minor dis- |Paint burmed in | Peinture briiiée en
charging- |bottom Ct part: | partie basse du CT:
thermic guide tube, tube guide et écran
effect secondary wiring] d'ervoulement secon

shield. Black daire.
Faible traces top of Traces noires sur le
décharge |torus along HV haut du tore, prés
Effet shield collectors| des collecteurs HT
thermigue | (copper strips). (cuivre).
2 QK
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100 " - 1 0,26{0,03 | 002 | 003 | 001 |Hardly sign}
ficant but
H2
Non signi-
Sficatif sauf
Hz
2 ollooz2 | 0,02 | 002 0.02- |NT.R OK
RAS.
245 - - 1 gllooz 1.002 [002 | 002 |[NTR OK
RAS.
420 1 coat semi- 3 051001 | 019 | 009 | 002 |Hardly signy
conductor ficant but -
H2
1 couche semt Non sigrni-
conductrice Sicatif
sauf H2
lecoatAlper- | 2 090023 | 006 | 0,18 | 026 (Minordis- |Disassernbly HV| Décharge entre les
formated with charging |shield : dischargel collecteurs et VAlu-
tinned copper Faible between tnned | minium perforé sur
collectors décharge |Cu collectors and le paier semi-
1 couche Al perforated Al conducteur
lide & des col- bands and on
lecteurs cui- semi-conductor
uré étame paper
420 1 coat semii- 1 0,140,02 | 003 { 003 | 002 |NT.R OK
RAs.
conductor
paper
Commutators
tinned copper
reinfarced
under
1 coat perfo-
rated Al tape
I couche semit
conducterice
Commutateury
en culuvre
étamé renfor-
c2 sous |}
wuche d’Al
perfore
725 1 coat semi- 1 0.85(0.11 { 004 | 0,08 | 008 |Minor dis- | Disassembly of | Traces roires sur
conductor charge HV shieid black | Uécran HT auprés du
paper Fabie traces at torus - | tore proche du
1 perforated . décharge |cross-through of| conductewr actlfl
Al tape coat lead In active | Traces de décharge
with tinned part. Traces of sur le bord de la ban
copper col- discharge on ed-| dede fimatdondela
lectors ge of Hghtening | premiére couche.
1 couche semit tape of first coat,
contductrice alumintum
I bande d’Al cross-over
perforé avec therefore at junc-
des collec- ton between HV
teurs cuture shield and first
étams coat of HV cross-
over.
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S - i [ i
M 420 1 coat semi- 1 T0.1 002 1002 | 002 | 002 |NTR OK {
conductor RAS.
paper
1 coat Cu Hn-
ned tape with
collector.
1 couche de
papier semi-
conducteur
1 bande de
culvre étamsé
avec collec-
teurs
N 245 lcoatof semi{ 1 00zj002 | 004 1 002 | 002 |NTR OK -
conductor RAS.
paper
1 coat Cu tape
tnned rein-
forced under
1 coat of per-
forated Al tapg
1 couche semi
conductrice
1 bande d’Al
perforé avec
des collec-
tew's culvre
étamé
o 245 " " 1 0,32{0.08 { 007 | 007 | 002 |Minordis- [Problem of con- | Cortact cité mise &
charge tact on groun- la terre de l'écran BT.
Thertmic ding side of LV
effects shield of active
Faible part
décharge
Effet
thermigue
P 245 " - 1 0,160,155 | 006 § 006 | 002 |[Hardly
" | significant
2 069008 | 0.03 | 0G5 0.4 | Minor HV'shield disas- | Traces noires sur
discharge |sembly : dischar-| l'écran HT auprés du
Non signi- | ge between Cu tore proche du
flcattf commulaiors conducteur actif,
Faible and perforated Traces de décharge
décharge |Al tapes andon | surle bord de la banf
semi-conductor | de de fixation de la
paper. Black tra-| premiére couche,
ces on torus/ac-
tve section lead
crosse-over dis-
charge on first Al
cross-over coat
tightening tape
edge.
Limit increase 0.2010,10 | 0,10 | Q.05 0.05
Augmentation limite
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Vi. Contraintes non normalisées

1. INTRODUCTION

Les transformateurs de mesure doi-
vent résister aux contraintes qui résul-
tent des conditions de fonctionnement
et de service. Les exigences fonda-
mentales relatives aux transformateurs
de mesure {TM} sont données pour les
transformateurs de courant (TC) dans
ia Publication CEl 185 et pour les
Transformateurs de Tension magné-
tiques {TTM) et capacitifs (TTC) dans
la Publication CE] 186. Les questions
importantes, & coté des exigences de
précision et des essais sont :

- niveau d'isolement nominaux;
— limites d'échauffement;

— valeur nominale du courant admis-
sible de courte durée (TCs seule-
ment).

Ces exigences fondamentales
recouvrent les contraintes édiectriques
normalisées apparaissant pendant le
service dun TM installé dans un
réseau.

Dans certains cas d'utilisation les
TMs doivent résister 4 des contraintes
électriques et mécaniques, qui ne sont
pas encore couvertes par les normes
CEI données plus haut. Certaines
contraintes peuvent causer un sérieux
dommage aux TMs, si les interactions
du réseau et du TM ne sont pas
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connues ou ne sont pas prises en
compte. Dans ce qui suit sont traités
quelques cas de contraintes non nor-
malisées agissant sur les TMs,

2. CONTRAINTES A HAUTE FRE-
QUENCE

Pendant les manceuvres des sec-
tionneurs, de nombreux réamorgages
surviennent, qui excitent des oscilla-
tions de courant & haute fréquence
dans la capacité des TMs et dans la
réactance et résistance de la boucle
concernée. Durant ces oscillations,
des courants haute fréquence de
l'ordre de quelques kiloampéres circu-
lent a travers les écrans et connexions
internes du TM et risquent d'occasion-
ner des décharges locales suscep-
tibles finalement de détruire son isola-
tion.- Ces phénoménes et les
méthodes d'essai sont décrits dans un
rapport associé (1). Jusqu'a ce qu'une
interprétation absclument sire des
résultats d'essais ait été établie, ces
essais doivent faire I'objet d'une dis-
cussion entre utilisateur et construc-
teur avant de passer une.commande.

Des transitoires -haute fréquence
pendant le fonctionnement des sec-
tiohneurs peuvent également influer
sur les circuits secondaires des TMs et
sur les mateériels associés, Pour éviter
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les influences sur le circuit secondaire,
il faut un écran efficace, & faibte induc-
tance. La méthode d'essai-suivante
peut étre utilisée, pour démontrer I'effi-
cacité d'un blindage de I'enroulement
secondaira vis-a-vis dés perturbations.

Le schéma du circuit est montré en
Figure 1. Un condensateur C; est
chargé avec une tension Uy = Up
V23 et ensuite déchargé a travers le
TM. La valeur maximale de créte de la
surtension transitoire Uy, dans chaque
enroulement secondaire — en circuit
ouvert — ne devra pas dépasser
1000 V.

Si la tension de charge pendant
lessai est inférieure & celle requise
plus haut, le calcul de Uy est le sui-
vant :

Un = Um (Y23) . (UnyU')

L'essai avec une tension réduite U
peut étre effectué seulement si Fon.
peut montrer qu'l y a une relation
linéaire entre |a tension de charge Uy
et les surtensions mesurées Uy, Ceci
peut étre prouvé par trois différentes
valeurs de la tension de charge. Dans
les formules sont utilisées les sym-
boles suivants :

Un: la plus haute tension du systé-
me;

U, : tension de charge;

{4 : tension de charge, si I'essai est

" effectué avec une tension rédui-
te;

Uy : surtension mesurée dans le cir-
cuit secondaire avec tension de
charge Uj;

U’y : surtension mesurée dans le cir-
cuit secondaire si l'essai est
effectué avec une tension rédui-
te.

3. CAPACITE DE DECHARGE DE
LIGNE ET DE CABLE DES TTMS

Aux extrémités des lignes et des
cibles HT dans un poste électrique on
utilise des TTMs ou TTCs et TCs &



VI. Non standardized stresses

1, INTRODUCTION

Instrument  transformers  shouid
withstand the stresses that arise from
operation and service conditions.
Basic requirements on instrument
transformers {IT) are given for Current
Transformers (CT) in IEC — Publica-
tion 185 and for Voltage Transformers
— magnetic (MVT) and capacitive
(CVT) — in IEC Publication 186. The
important items beside accuracy requi-
rements and tests are :

— rated insulation levels;
— limits of temperature rise;
— short-time current rating (CTs only).

These basic requirements cover the
standardized electrical stresses during
service of an T installed in a network.

In certain applications {Ts have to
withstand electrical and mechanical
strasses, which are not yet covered by
the IEC-Standards given above. Cer-
tain stresses may cause heavy dama-
ge to the Ts, if the interactions of net-
work and [T are not known or not
considered. In the following is dealt
with some cases of non-standardized
stresses on [Ts.

2. HIGH FREQUENCY STRESSES

During disconnector operations
numerous restrikes occur, which will
excite high frequency current oscilla-
tions in the capacitance of the iTs and
the reactance and resistance of the
loop concerned. During such oscilla-
tions high frequency currents in the
range of kiloamperes will flow through
internal shields and connections of the
IT and may cause local discharges
which may finally destroy the insulation
of the IT. These phenomena and test
methods are described in a companion
paper (1). Unti an unobjectionable
interpretation’ of test results has been
established resuits should be agreed
upon between purchaser and manu-
facturer before placing an order.

High f{requency ftransients during
disconnector operations can also

influence the secondary circuits of ITs
and associated equipment. To avoid
influences to the secondary circuit an
effective, low inductance shielding is

necessary. The following test methad

may be used, 1o prove the ability of a
shielding to keep away disturbances
from the secondary winding. -

The circuit diagram is given in Figu-
re 1. A capacitor CL is charged with a
voltage U; = U, Y243 and then
discharged through the IT. The maxi-
mum peak value of the transient over-
voltage Uy in each secondary winding
— apen circuited — should not exceed
1000 V.

i the charging voltage during test is
fower than that required above, the
caiculation of Uy, is as follows

Uy = U'yg - (N2H3) L (UUy)

The test with reduced voltage U’
may be periormed only if it can be
shown, that there is a linear relation
between the charging voitage U", and
the measured overvoltages Uy . This
can be proved by three different values
of the charging voltage. In the formu-
lze the following symbols are used :

U ¢ highest system voltage;

U, . charging voitage;

U/, : charging voitage, if the.test is
performed with reduced voltage;

Uy : measured overvoitage in the
secondary circuit with charging
voltage Uy;
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U’y : measured overvoitage in the
secondary circuit if the test is
performed with reduced voltage.

3. LINE AND CABLE DISCHARGING
CAPABILITY OF MVTS

At the terminations of HV lines and
cables in a substation, MVTs or CVTs
and CTs for metering, measuring and
protective purposes are used. For
overhead lines one advantage of MVTs
is the ability of discharging the phases.
This ability is especially important with
three-phase auto-reclosing of the cir-
cuit-breaker. In this way the values of
overvoltages during three-phase auto-
reclosure are effectively reduced (2).

When switching off an unloaded line
or cable by a circuit-breaker the valt-
age of the line is at its crest value at
the moment of .current interruption.
The capacitance of the line remains
charged at that voitage. If the line is
fited with MVTs at its terminals
discharge takes place through the
primary circuit of the MVTs consisting
of the non-linear magnetic reactance
of the core and the resistance of the
primary winding.

The discharge of the line capacitan-
ce takes place as a periodically or ape-
riodically damped oscillation of the cur-
rent through the primary winding of the
MVT. This current acts as a magnet-
zing current of the MVT and will satu-
rate the core and change the non-
linear magnetic reactance of the care

Tenston maximale du réseau
Highast system voltage

Um 123 kV 245 kV 420 kv

Distance éclatear/TC
Disarwce SG/CT

L 1.5m 2.5m 35m

Condensateur de charge
Charging capaciior

cL 1.5nF 20 nF 2.0 nF

Résistance de charge pour TC's
Load reststance for CT's

Ra €60 MLl 80 MO 60 MO

Figurs 1b.
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des fins de comptage, de mesure et de
pratection. Pour les lignes aériennes,
un avantage des TTMs est la possibili-
té de décharger les capacités des
phases. Cette aptitude est particulidre-
ment importante avec le réenclenche-
ment automatique triphasé du disjonc-
teur. De cette maniére, les valeurs des
surtensions pendant le réencienche-
ment automatique triphasé sont effica-
cement réduites (2).

Lors d'une coupure d'une ligne ou
d'un céble a vide par un disjoncteur, la
tension de la ligne est & sa valeur de
créte a finstant d'interruption du cou-
rant. La capacité de la ligne reste char-
gée A& cette tension. Si la figne est
munie de transformateurs de tension
magnétiques (TTMs) & ses extrémités,
la décharge a lieu a travers le circuit
primaire des TTMs constitué par la
réactance magnétique non lindaire du
noyau et la résistance de I'enroule-
ment primaire. :

La décharge de la capacité de la
ligne a lieu sous la forme d'une oscilla-
tion, péricdique ou apériodique amor-
tie, du courant & travers 'enroulement
primaire du TTM. Ce courant, agissant
en tant que courant magnétisant du
TTM, va saturer fe noyau et amener la
réactance magnétique non linéaire du
noyau d'une valeur élevée & une petite
valeur. Finalement le courant ne sera
limité que par la résistance de I'enrou-
lement primaire.

Ce courant de décharge conduit &
deux types de contraintes dans le TTM
(3,4).

a) échauffement;
b} efforts mécaniques.

Dansg les plus mauvaises conditions
(haute tension, ligne longue, grand
nombre et succession d'opérations de
commutation), ces contraintes peuvent
se traduire par un endommagement du
TTM.

a) Echauffement

L'énergie électrique piégée dans la
capacité de la ligne ou du cable sera
absorbée par l'enroulement primaire
du TTM et transformée en énergie
thermique. Cela signifie que chagque
mise hors tension de la ligne ou du
cable donne lieu & une certaine éléva-
tion de température dans le TTM. Plu-
sieurs opérations de décharge de la
ligne ou du cable A des intervalles de
temps courts risquent de provoquer un
échauffement excessif de [I'enroule-

ment primaire et de {isolation qui
l'entoure. Ainsi le systéme d'isolation
de lenroulement primaire peut étre
endommagé et finalement le TTM peut
étre détruit. Les opérations de coupure
de ligne et de cable A des courts inter-
valles de temps sont effectudes uni-
quement lors des essais de mise en
service et pendant 'essai des sché-
mas de protection.

b} "Eﬂons mécaniques

Le courant de décharge circulant a
travers chague spire de I'enroulement
primaire produit un champ magnétique
qui exerce des forces sur le courant
passant dans les autres spires (3,4).
Ces efforts électromagnétiques, sui-
vant le courant de charge, les ampére-
tours et |2 conception du TTM, compri-
ment certaines régions de [l'enrou-
lement. primaire et conduisent A des
contraintes mécaniques élevées dans
la spire de I'enroulement primaire.

Dans le cas le plus défavorable
'enroulement primaire risque de se
déformer el des parties de I'enroule-
ment peuvent éire court-circuitées si
I'isolation de I'enrouiement est endom-
magée. En plus des contraintes méca-
niques dans un TTM monophasé il faut
tenir compte des influences entre
phases. Ces influences peuvent étre
importantes si les distances entre les
TTMs sont petites comme dans les
postes blindés isolés au gaz {GIS), ol
dans cenains cas les trois unités sont
piacées sous une seule enveloppe (4).

Les contraintes thermiques et dyna-
miques sur les enroulements primaires
des TTMs, expliquées plus haut,
dépendent principalement des para-
métres suivants du réseau et augmen-
tent avec ceux-ci :

—tension du réseau;
— longueur de ia ligne ou du céble;

—nombre et succession d'opérations
de coupure.

Pour éviter tout endommagement
des TTMs par de telles contraintes de
décharge, le constructeur de ces
appareils devrait &tre consulié dans
tous les cas; c'est le cas par exemple
si la longueur d'une ligne & 420 kV est
supérieure & 200 km, ou si celle d'un
cable & 123 kV est supérieure a 50
km, etlou le nombre désiré d'opéra-
tions de coupure dépasse 5 par heure
par exemple pendant I'essai des sché-
mas de protection ou de I'équipement
de synchronisation.

Dans la Publication CEl 186 le com-
portement des TTMs durant la déchar-
ge des lignes n'a pas é1é traité. Il egy
donc proposé que la possibilits pour’
les TTMs de décharger une ligne soit
conforme aux courants de coupure
nominaux des disjoncteurs destinés &
la commutation des lignes ou cables a
vide. Les exigences imposées aux dis-
joncteurs sont données dans la Publi-
cation CE! 56, Disjoncteurs & courant
alternatif & haute tension, comme
«Courant nominal de coupure de char-
ge d'une ligne» et «Courant nominal
de coupure de charge d'un cables. Les
valeurs de capacités suivant la Publi-
cation CE! 56 sont données dans le
tableau [, ' .

La capacité de décharge d'un TTM
peut étre démontrée par des essais
avec 10 mises hors tension d'une
capacité comme indiquée dans le
tableau [, chargée avec une tension
égale & la valeur de créte de la tension
phase-a-terre.

Le TTM sera considéré avoir passé
l'essai avec succés, si l'etreur sur fa
tension et le déphasage, les valeurs
des décharges partielles et la réponse
en fréquence avant et aprés l'essai
sont pratiquement les mémes.

Une attention spéciale doit étre
accordée au fait que lors de la réalisa-
tion de tels essais de décharge, une
valeur élevée de I'énergie électrique
est impliquée. Si une défaillance du
TTM se produit, il peut étre détruit
immédiatement,

4, DECHARGE DES BATTERIES DE
CONDENSATEURS PAR TTMS

Dans ce but particulier, les TTMs
sont également utilisés (5). Le genre
de contraintes est le méme que celui
indiqué plus haut. Pour certaines appli-
cations, il se peut qu'il soit nécessaire
dutiliser une conception spéciale. Pour
de telles applications, # est recomman-
dé dentrer en contact avec le
constructeur.

5. FERRORESONANCE

5.1 Ferrorésonance avec TTMs mo-
nophasés

Les phénomeénes de ferrorésonance
peuvent éire provoqués par des opéra-
tions de commutation sur un réseau
entre réactances non linéaires des
TTMs et capacités du réseau, formant
un circult résonnant.



TABLEAU 1.
Tenston nominale Courant nominal de Capacité devant étre déchargée
coupure de charge * par les TTMs
Rated voltage Rated charging Capacitance to be
breaking current * deenergised by MVT
u ligne cdble ligne cible
line cable line cable
! [ C C
kV A A wF kF
72,5 10 125 0.8 9.5
100 20 125 1.1 6.9
123 NS5 140 1.4 6.2
145 160 1.9 6,1
17¢ 63 160 0 52
245 125 250 2,8 5.6
300 200 315 3.7 5,8
362 315 355 4.8 5.4
420 400 400 53 5.3
525 500 S00 5.3 53
* Publication CEI 56, Disjoncteurs i courant alternatif & haute tension.
[EC-Publicatton 56, High-voltage alternating-current circult-breakers.

from a high value to a small one. Final-
ly the current will only be limited by the
resistance of the primary winding.

This discharging current leads to
two kinds of stresses in the MVT (3, 4).

a) Temperature rise;
b) Mechanical forces.

Under worst conditions (high volt-
age, long line, high number and
sequence of switching operations),
these stresses may result in damaging
the MVT. .

a} Temperature rise

The trapped electrical energy in the
capacitance of the line or cable wiil be
absorbed by the primary winding of the
MVT and be transferred into heating
energy. That means, that each deener-
gisation of the line or cable gives a
certain temperature rise in the MVT.
Several line and cable discharging
operations with short time intervals
may cause overheating of the primary
winding and its surrounding insulation.
In this way the primary winding insula-
tion system may be damaged and
finally the MVT may be destroyed. Line
and cable switching operations with
short time intervals will be performed
only during commissioning tests and

during the testing of protection
schemes.
b) Mechanical forces

The discharging current flowing
through each turn of the primary wind-
ing produces a magnetic field, which
" gives forces on the current in the other
tums (3,4). These electromagnetic

forces, depending on the discharging
current, the ampere-turns and the
design of the MVT compress certain
regions of the primary winding and
lead to high mechanical tensions in the
wire of the primary winding.

in the worst case the primary wind-
ing may be deformed and parts of the
winding may be short-circuited if the
winding or layer insulation is damaged.
in addition to the mechanical stresses
in a single phase MVT itself, account
has to be taken of the influences bet-
ween phases. These influences can be
important if the distances between the
MVTs is small like in GIS, where in
some cases the three units are put into
one housing (4).

The above explained thermal and
dynamic stresses on primary windings
of MVTs are mostly depending on and
increasing with the following parame-
ters of the network :

— system voltage;
— length of line or cable;

— number and sequence of switching
operations.

To avoid any damage of MVTs by
such discharge stresses the manufac-
turer of the MVT should be consulted
in any case, if e.g. the length of a 420-
kV-line is above 200 km or e.g. a
123 kV-cable is longer than 50 km
and/or the desired number of switching
operations exceeds 5 per hour. e.g.
during testing protection schemes or
synchronizing equipment.

In IEC-Publication 186 the beha-
viour of MVTs during line discharging
has not been dealt with. Therefore it is
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proposed, that the capability of line
discharging of MVTs should comply
with rated breaking currents of circuit-
breakers for switching unloaded lines
or cables. The requirements on circuit-
breakers are given in IEC-Publication
56, High-voltage alternating-current
circuit-breakers, as «Rated line-char-
ging breaking current» and «Rated
cable-charging breaking current», The
values of line and cable capacitances
according to IEC-Publication 56 are
given in Table I

4, CAPACITOR BANK DISCHARG-
ING BY MVTS

For this special purpose also MVTs
are used {5). The kind of stresses is
the same as given above. For some
appiications it may be necessary to
use a special design. On such occa-
sions it is recommended to contact the
manufacturer.

The discharging capability of a MVT
may be demonstrated by testing with
10 deenergisations of a capacitance
as given in the Table | loaded to a vol-
tage equal to the peak value of the
phase-to-garth voltage.

The MVT should have passed the
test successfully, if the voltage error
and the phase disptacement, the par-
tial discharge vaiues and the frequen-
cy response before and after test are
substantially the same.

Atténtion has to be paid to the fact,
that, when performing such discharge
fests large electrical energies are
involved. If the MVT fails it may be
destroyed at once.

5. FERRO-RESONANCES

5.1 Ferro-resonances with single-
phase MVTs

- The ferro-resonance phenomena
may be caused by switching opera-
tions in a network between the non-
linear reactances of the MVTs and
capacitances of the netwerk forming a
resonant circuit.

The basic . circuits are shown in
Figure 2.

In these circuits oscillations with
power frequency and its lower and
higher hanmonics may occur during
and after operations, due to the non-
linear behaviour of the reactances.
These oscillations are called ferro-
resonance. They may damage MVTs
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Les circuits de base sont montrés
en Figure 2.

Dans ces circuits, des osciliations &
la fréquence industrielle et 4 ses har-
moniques inférieurs et supérieurs peu-
vent survenir pendant et aprés les
opérations, en raison du compore-
ment non linéaire des réactances. Ces
oscillations sont appelées “ferroréso-
nance”. Elles sont susceptibles d'en-
dommager les TTMs par échauffement
excessif et/ou par contraintes de sur-
tension. Des configurations de réseau
typiques, qui peuvent conduire aux
phénomeénes de ferrorésonance, sont
données dans (6) et sont les sui-
vantes :

a) ferrorésonance monophasée dans
une configuration ol un TTM est
connecté & une ligne haute ten-
sion, qui est hors iension mais
proche et parralléle & une autre
ligne sous tension.

b) f{errorésonance monophasée entre
TTM et la capacité HT/MT dun
transformateur d'alimentation.

¢1) ferrorésonance monophasée enire
un TTM &t la capacilé de réparti-
tion d'un disjoncteur ouvert.

¢2) ferrorésonance monophasée entre
TTMs installés sur un jeu de
barres et les capacités de réparti-
tion des disjoncteurs déclenchés
par la protection de barres.

Lors d'un défaut sur les barres
omnibus, - tous les disjoncteurs
sont ouverts par le systéme de
protection des barres et a ferroré-
sonance peut survenir entre les
capacités de répartition des dis-
joncteurs ouverts travaillant en
paralléle et les TTMs installés sur
le jeu de barres. T

d) ferrorésonance {riphasée avec
TTMs connectés a un systéme a
neutre isolé (neutre flottant) et &
trés faible capacité homopolaire.

En pratique il est impossible d'éviter
les configurations qui viennent d'étre
décrites. Puisque les ferrorésonances
n'apparaissent que dans des associa-
tions défavorables de capacités et de
réactances non linéaires des TTMs, il
est important de les reconnaitre. !l est
possible alors de prendre des contre-
mesures comme par exemple e
désaccord du circuit résonnant par
enclenchement ou déclenchement
d'une ligne.

Dans de nombreux cas les phéno-
ménes de ferrorésonance sont détec-
tés par le bruit du TTM ou par l'oscilla-
tion des aiguilles des voltmeétres avant
que les TTMs ne soient détruits. De
nos jours cefte détection devient de
plus en plus difficile, &ant donné que
dans l'appareillage de contrdle moder-
ne, au lieu des wvoltmétres analo-
giques, les appareils de mesure com-
porient des ftransducteurs  qui
suppriment  l'oscillation sub-harmo-
nique des tensions. Ceci signifie que
les oscillations de tension sub-harmo-
niques ne peuven! étre observées par
'exploitant. Pour donner l'alerte & Fap-
parition des ferrorésonances en régi-
me permanent, un équipement spécial
pour leur détection peut étre employé
(7).

Si des ferrorésonances apparais-
sent, il faut désaccorder ou amoriir le
circuit résonnant. Le désaccord peut
étre réalisé par exemple par enclen-
chement ou déclenchement d'une
ligne. L'amortissement peut étre réali-
s¢ par exemple par une charge
ohmique ou une bobine de réactance
d'amortissement (8). Dans le cas des
ferrorésonances suivant le point d),
une charge chmique peut &tre connec-
tée aux bornes du triangle ouvert de
fenroulement de tension résiduelie.
L'amortissement peut éire également
réalisé par un TTM normal ou spécial
(9), qui est connecté au neutre du
transformateur de puissance, chargé
avec une résistance d'amortissement
ou une bobine de réactance d'amortis-
sement.

Les phénoménes de ferrorésonnan-
ce indiqués en a) peuvent étre évités
en changeant la position des phases
sur les pylones de ligne. Ce change-
ment peut se faire a la transition entre
ligne et poste. Par ce changement de
position des phases sur e pyléne la
capacité de couplage entre ligne sous
tension et hors tension et les sommes
vectorieiles des tensions dinfluence
peuvent changer de telle maniére que

les ferrorésonances ne se preduisent
pas.

Les ferrorésonances salon ¢l n'au-
ront pas lieu si la capacité de réparti-
tion du disjoncteur est inférieure
250 pF et la capacité & la terre du TTM
et du TC associé est supérieure &
1000 pF (10). La limitation de la
valeur de la capacité de répartition
d'un disjoncteur est possibie, si cette
capacité est employée uniquement
pour la répartition de tension et non
pas en tant qu'aide nécessaire & la
coupure des courants de détaut des
lignes courtes: -

Les ferrorésonances avec les capa-
cilés de répartition des disjoncteurs
n'‘auront pas lieu si les TTMs sont
connecteés directement sur la ligne. De
cette maniére les capacités a la terre
sont augmentées.

Cet effet est utilisé é&galement si,
lors de fa mise hors tension d'une ligne
ou d'un cable par ouverture du disjonc-
teur, dans la baie considérée on ouvre
le sectionneur des barres omnibus
d'abord et le sectionneur cité ligne
aprés.

Un soin paricuiier doit étre pris
dans de tels arrangements de poste
avec risque de ferrorésonance, lors-
qu'on effectue des essais de schémas
utilisés a des fins de synchronisation,

Les configurations c2), ol it y a une
possibilité d'apparition de ferroréso-
nances entre les capacités de réparti-
tion des disjoncteurs et les TTMs sur
les barres, sont évitées si les transfor-
mateurs de tension capacitifs (TTCs)
sont utilisés & la piace des TTMs. Ceci
est normalement réalisable, car les
transformateurs de tension instaliés
sur le jeu de barres sont principale-
ment utilisés a des fins de synchroni-
sation et n'ont pas & satisfaire d'exi-
gences . particuliéres imposées par le
schéma de protection.

Les cas de I'apparition des ferroré-
sonances, cités plus haut, doivent étre
envisagés. Sils sont identifiés, des
contre-mesures doivent étre prises,
pour éviter la destruction des TTMs.

Si des défaillances des TTMs ont
lieu, soupgonnées étre dues a des fer-
rorésonances, par exemple & la suite
des opérations de manceuvre sur le
réseau, on pourra répéler ces phéno-
ménes avec un équipement de rem-
placement. On devra effectuer plu-
sieurs opérations de commutation, en
enregistrant les tensions secondaires
pour détecter les oscillations. De tels



by over-heating and/or overvoltage
stresses. Typical network configura-
tions, which may lead to ferro-resonan-
ce phenomena are given in (6) and are
as follows :

a) Single-phase ferro-resonance in a
configuration where a MVT is
connected to a high-voltage line,
which is deenergized but running
alongside ancther energized line.

b) Single-phase ferro-resonance bet-
ween MVT and the HV/MV capagi-
tance of a suppiy transformer.

c1) Single-phase ferro-resonance bet-
ween a MVT and the grading
capacitance of an open circuit-
breaker.

¢2) Single-phase ferro-rescnance bet-
ween MVTs installed on a busbar
and the grading capacitances of
circuit breakers tripped by a bus-
bar protection scheme.

During a fault on the busbar all cir-
cuit-breakers are opened by the
busbar protection scheme and
ferro-resonance may occur bet-
ween the grading capacitances of
the open circuit-breakers working
in parallel and the MVTs installed
on the busbar.

d) Three-phase ferro-resonance with
MVTs connected to a system with
isolated. neutral (floating neutral)
and very low zero sequence capa-
citance.

In practice it is not possible to avoid
the configurations described before.
Since only in unfavorable consteila-
tions of capacitances and the non-
linear reactance of the MVTs ferro-
resonances occur it is important to
recognize these configurations. Then
countermeasuras can be taken as e.g.
detuning the resonant circuit by swit-
ching a line on or off.

In many cases the ferro-resonance
phenomena are detected by the noise
of the MVT or by the swinging of the
pointers of the voit-meters before the
MVTs are destroyed. Nowadays this
detection becomes more and more dif-
ficult since in modemn controlgear in-
stead of the analog volt-meters, there
are oniy signals of transducers, which
suppress the subharmonic swinging of
the voltages. This means, that subbar-
monic voltage oscillations cannot be
observed by the operator. To give an
alarm on the occurrence of steady
state ferro-resonances special equip-
- ment for their detection may be used

@).

It ferro-resonances occur the reso-
nance circuit has to be detuned or
damped. Detuning may be done e.q.
by switching a line on or off. Damping
may be achieved e.g. by an ohmic
load or a damping reactance coil (8).
in case of ferro-resonances according
o point d) an ohmic load may be
connected to the terminals of the open
delta of the residual voitage winding.
Damping can also be done by a nor-
mal or special MVT (9), which is
connected to the resistance or a
damping reactance coil.

The ferro-resonance phenomena as
given in a) may be avoided by chan-
ging the position of the phases on the
line towers. This changing may be
done at the transition between line and
substation, By this changing of the
position of the phases on the tower the
coupling capacitance between energis-
ed and deenergised lines and the vec-
torial sums of the influencing voltages
may change in such a way, that ferro-
resonances do not occur.

Ferro-resonances according to c1)
will not occur if the resulting grading
capacitance of the circuit-breaker is
less than 250 pF and the capacitance
to earth of MVT and associated CT is
higher than 1000 pF (10). The limita-
tion of the value of the grading capaci-
tance of a circuit-breaker is possible, if
this capacitance is only used for gra-
ding and not as a necessary help for
breaking short line fault currents.

Ferro-resonances with  grading
capacitances af circuit-breakers will
not occur if the MVTs are connected
directly to the line. In this way the earth
capacitances are increased.

This effect is used aiso if, when
deenergizing a line or cable by open-
ing the circuit-breaker in the bay consi-
dered the busbar disconnector is ope-
ned first and the disconnector on the
line-side afterwards.

Special care should be faken for
ferro-resonance endangered substa-
tion arrangements, when schemes for
synchronising purposes are tested.

The configurations ¢2) where there
is a possibility of the occurrence of
ferro-resonances  between grading
capacitances of circuit-breakers and
MVTs on the busbar are avoided, if
CVTs are used instead of MVTs. This
can nomally be done, because- the
voltage transformers installed in the
busbar are mainily used for synchroni-
zing purposes and have not to {fulfil
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any requirements from the protection
scheme.

The above mentioned cases of the
cccurrence of ferro-resonances have
to be considered. it they are recogni-
zed countermeasures have to be
taken, to avoid the destruction of
MVTs.

It failures with MVTs occur, which
are suspiciously caused by ferro-reso-
nances, e.g. after switching operations
in the network, these phenomena can
be repeated with substitute equipment.
Several switching operations should
be performed, recording the secondary
voltages for detecting the oscillations.
Such tests are desirable and useful to
find out, whether the MVT failed by
stresses depending on network canfi-
gurations and operations or by e.q.
manufacturing faults coming out of the
MVT itself. Also the effectiveness of
countermeasures against ferro-reso-
nances should be verified by tests with
switching operations.

If a MVT failure is caused by ferro-
rescnance stresses in many cases fur-
ther units may be involved and pre-
damaged. They may belong to the
same and/or other phases of the net-
work. Such suspicious units should be
discovered and be taken out of the
network before they fail.

There is only small experience in
detecting pre-damaged units. Since
ferro-resonances cause over-voltage
stresses and/or over heating of the pri-
mary winding, tests for detecting such
failures may be proposed as e.g. die-
lectric tests with PD-, tan defta — and
capacitance — measurements and
analysis of the oil by gas chromatogra-
phy and high performance tiquid chro-
matography.

To avoid any ferro-resonance phe-
nomenon by the design of the MVT
seems not to be possible technically.
Therefore the setting up of dimension-
ing requirements in a standard and a

supplement on this subject to IEC-

Publication 186 is not relevant.

5.2 Ferro-resonance in CVTs’

Ferro-resonance may not only occur
with MVTs at cerain network condi-
tions but also with CVTs. CVTs consist

- of a capacitive divider and a compen-

sation-coil in series with an inductive
voltage transformer tuned to rated fre-
quency. Ferro-resonances may occur
during sudden changes fo primary voit-
age. Moreover saturation of the burden



62

essais sont souhaitables et utiles pour
déterminer si la défaillance des TTMs
provenait des contraintes dépendantes
des configurations el manceuvres de
réseau ou, par exemple, de défauts de
fabrication liés aux TTMs eux-mémes.

De méme, l'efficacité des conire-
mesures prises pour éviter les ferroré-
sonances devront étre vérifiées par
des essais avec opérations de com-
mutation.

Si la défaillance d'un TTM est pro-
voquée par des contraintes de ferroré-
sonance, dans bien des cas d'autres
unités risquent d'étre atleintes et
endormmagées sans qu'on le sache.
Ces derniéres peuvent appartenir a
une méme phase etou & d'autres
phases du réseau. Il faut alors recher-
cher de tels appareils suspects et les
refirer du réseau avant qu'elles ne
tombent en panne.

il n'y a que peu d'expérience acqui-
se dans la défection des appareils
"pré-endommagés”. Etant donné que
les ferrorésonances provoquent des
contraintes de surtensions et/ou un
échauifement excessif de I'enroule-
ment primaire, des essais pour détec-
ter de telles défaillances peuvent étre
proposés comme exemple les essais
diélectriques (ig &) et mesures de
capacités, et l'analyse de I'huile par
chromatographie en phase gazeuse et
chromatographie en phase liquide 2
haute performance.

Eviter tout phénoméne de ferroréso-
nance par la conception du TTM ne
semble pas étre possible technigue-
ment. Par conséquent, la définition des
exigences du dimensionnement dans
une norme et un avenant a ce sujet 4
la Publication CEl 186 n'est pas perti-
nente.

5.2 Ferrorésonance dans les TTCs

La ferrorésonance peut apparaltre
non seulement avec les TTMs dans
certaines conditions de réseau mais
aussi avec les TTCs, Les TTCs sont
composés d'un diviseur de tension
capacitif et d'une bobine de compen-
sation en série avec un transformateur
de tension inductif accordé a la fré-
quence nominaie. Les ferrorésonances
peuvent survenir pendant des change-
ments brusques de la tension primaire.
De plus, la saturation de la charge
totale peut avoir lieu et se traduire par
des ferrorésonances avec les capaci-
tés des TTCs (11).

La ferrorésonance peut également
apparaitre si, pendant un court-circuit

de la charge totale, ta bobine de com-
pensation devient saturée. Ce phéno-
méne est couvert par les essais pres-
crits dans la Publication CEl 186.

Les ferrorésonances engendrées
dans les TTCs ne provoquent norma-
lement aucun dégat affectant les capa-
cités haute tension mais peuvent
conduire & un mauvais fonctionnement
du systéme de protection et/ou & un
endommagement de {'‘équipement du
circuit secondaire. Pour éviter les fer-
rorésonances, tes TTCs sont munis de
dispositits d'amortissement. Pour les
systémes de protection i action rapi-
de, il faut exiger que durant le temps
de mesure des relais te protection, les
performances en tension ne soient pas
influencées par les ferrorésonances.
La solution de ce probléme doit étre
assurée par le constructeur de TTCs.

6. CONTRAINTES SISMIQUES

Dans de nombreuses régions du
monde, des tremblements de terre
peuvent survenir par suite des
contraintes accumulées dans le sof qui
provoguent la rupture de la crodte
rocheuse terrestre. Ces tremblements
de terre peuvent causer des dom-
mages aux batiments de méme qu'aux
matériels de postes électriques y com-
pris les TMs. Les séismes sont clas-
ses par échelles dintensité ou de
grandeur.

Les échelles d'intensité sont déter-
minées empiriquemnent. L'échelie Mer-
calli Modifiée, par exemple, contient 12
degrés dlintensité conformément &
leurs effets observés. Les échelles de
grandeur donnen!, a l'aide de sismo-
graphes étalonnés, le contenu énergé-
tique d'un séisme & un point défini
depuis ['épicentre. L'échelle de gran-
deur n'est pas limitée & l'exirémité
supérieure.

L'emplol de ces échelles pour éta-
blir des procédures dessai et des
valeurs est limité, car les échelles ne
peuvent que correspondre grossiére-
ment 4 certaines valeurs d'accélération
du sol (12, 13} et ne foumissent aucu-
ne autre information vibrationnelle
pour le calcul ou les essais.

Les tremblements de terre sont
d'une nature stochastique et atteignent
leurs valeurs d'accélération maximales
dans les directions horizontales: les
accélérations verticales sont infé-
rieures a environ la moitié de {a valeur
horizontaie. La durée des séismes est

a4 peu prés de 15 a 30 secondes:
cependant la partie forte d'un séisme
ne dure que quelgues secondes. La
gamme typique de fréquence s'étend
de 1 a 30 Hertz.

A des fins de conception et d'essai
des matériels électriques devant fonc-
tionner dans des conditions d'environ-
nement sismique, on utilise des
spectres de réponse qui donnent la
réponse des osciilateurs ayant un seul
degré de liberté, une fréquence carac-
téristique fixe et un amorissement
constant jusqu'a la vibration sismique
stochastique typique enregistrée pour
ung certaine région.

L'amplitude de réponse d'un oscilla-
teur sera d'autant plus grande que son
excitation & sa fréquence naturelle est
plus longue et plus forte. Un enregis-
trement d'un sismographe, sur le site
ol seront installés les TMs, est utilisé
afin d'établir un spectre de réponse.
Ainsi, on obtient le "Spectre de Répon-
se Initial” qui refléte les contraintes sis-
miques provoquées par le trembie-
ment de terre considéré. Un nombre
représentatit des spectres de réponse
initiaux, déterminés & partir des diffé-
rents tremblements de terre, décrivent
la contrainte sismique prévue pour le
site ou pour {a région.

Une courbe-enveloppe autour des
spectres de réponse initiaux est
dénommée "Spectre de Réponse
Requis" (SRR), car elle marque les
imites des exigences vibrationnelles.
Ce spectre montre la relation entre fré-
quence, amplitude (déplacement,
vitesse ou accélération) et amortisse-
ment, & des fins d'essais.

La qualification des matériels élec-
triques & répondre aux exigences sis-
miques (14, 15, 16, 17, 18) peut étre
obtenue par essai ou essai et analyse
associés.

La figure 3 montre comment peut
étre prouvée l'aptitude des TMs &
résister aux contraintes sismiques
(14).

Puisque les vibrations sismiques
sont d'une nature stochastique, les sol-
licitations agissant sur les matériels
éiectriques en essal dépendent de la
méthode d'essai comme [e montre la
figure 4 qui donne le facteur d'amplifi-
cation en fonction de I'amortissement
(15). L'amortissement des TMs est de
l'ordre de 2 % & 10 % (16).

De la figure 4, il est possible de
déduire qu'un essai avec une excita-
tion a ia fréquence de battement sinu-
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may happen and result in ferro-reso-
nances with the capacitances of the
CVT (11).

Ferro-resonance could aiso oceur if,
during a short circuit of the burden, the
compensation-coil becomes saturated.
This phenomenon is covered by fests
prescribed in IEC-Publication 186.

Ferro-resonances in CVTs cause
normally no damage to the high-voit-
age capacitances but may lead o mal-
operation of the protection system
and/or to damage of the equipment of
the secondary circuit. To avoid ferro-
resonances CVTs are fitted with dam-
ping devices. For fast protection sys-
tems it must be demanded, that during
the measuring time of the protection
relays the voltage performance is not
influenced by {erro-resonances. The
solution to this problem is the lask of
the CVT manufacturer.

6. SEISMIC STRESSES

In many regions of the world earth
tremors may occur due to accumulated

stresses in the soil, which cause
breaking of the crust rock of the earth.
These earth-quakes may cause dama-
ge to buildings and also the equipment
of electrical substations including ITs.
For general purposes earthquakes are
classified by scales of intensity or
magnitude.

Intensity scales are empirically
determined. The Modified Mercalli
Scale for example contains 12 degrees
of intensity in accordance with their
observed effects. Magnitude scales
give the measured energy content of
an earthquake at a defined point to the
epicentre with standardized seismo-
graphs. The magnitude scale is not
limited at the upper end.

The use of these scales for setting
up test procedures and values is limi-
ted, because the .scales may only
roughly correspond with certain values
of the ground acceieration (12, 13} and
do not supply any other vibrational
data for calculation or testing.

Earthquakes are of a stochastical
nature and reach their highest values
of acceleration in the horizontal direc-

tians; vertical accelerations are less
than abaut half of the horizontal value.
The duration of earth-quakes is about
15 to 30 seconds, however the strong
pant of an earthquake lasts only a few
seconds. The typical frequency range
is from 1 to 30 Hertz.

For the purpose of designing and
testing electrical equipment under
seismic environmental conditions res-
panse spectra are used, which give
the response of oscillators with one
degree of freedam, a fixed characteris-
tic frequency and constant damping to
the ftypical stochastical earthquake
vibration recorded for a certain region.

The response amplitude of an oscii-
lator will be all the greater the longer
and stronger if it is excited at its natu-
ral frequency. A record of a seismogra-
ph at the site, where the [Ts will be ins-
talled, is used in order to establish a
response spectrum. In this way a so-
called «Initial Response Spectrums is
obtained which reflects the seismic
stresses provoked by the considered
earth-quake. A representative number
of initial response spectra determined
from different earthquakes describes
the anticipated seismic stress for the
site or area.

An enveloping curve around the ini-
tial response spectra is called a Requi-
red Response Spectrum (RRS),
because it marks the limits of vibratio-
nal requirements. This spectrum
shows the relationship between fre-
guency, ampiitude (displacement, velo-
city or acceleration) and damping for
testing purposes.

Qualification of electrical equipment
to seismic requirements (14,
16,17,18) may be done by test or com-
bined test and analysis.

Figure 3 shows how the ability of |Ts
o seismic stresses may be demons-
trated (14).

Since earthquake vibrations are of
stochastical nature, stresses on the
electrical equipment under test are
depending on the test method as
shown in Figure 4, which gives the
amplification facter as function of the
damping (15). The damping of fTs is In
the order of 2 % to 10 % (16).

From Figure 4 can be derived that a
test with a & cycle sine-beat frequency
excitation will completely cover the
stresses of a typical time- history exci-
tation (13). Also other testing methods
e.g. 3 cycle sinusoidal excitation are
used.

63

15,



64

»~
1h

T =
1
2|V
T
_3 = \\
$ ? \
T @IS \
- ) )
-—
=3 | N
g AN
<Fwo})
] I~
) 1 \\\
N\ S~
5 23 — a0
~Na— —----.._______-".:-.—_-_--_.=________,=
- --...___________'__-_-_
[}
0 S 4] 15
Pereent of criticol domping (%4}
Amartissemaent critige (%)
Figure 4.

soidal de 5 cycles couvrira compléte-
ment les contraintes d'une excitation &
histogramme typique (13). On utilise
aussi d'autres méthodes d'essai, par
exemple une excitation sinusoidale 4 3
cycles. N

Pour effectuer des essais sismiques
sur des TMs, des simulateurs de séis-
me hydrauliques controlés par ordina-
teurs sont disponibles (19, 20).

Dans les postes électriques en plein
air, les TMs sont montés sur des struc-
tures-support. Il faut s'assurer que les
signaux d'entrée en provenance du
séisme ne sont pas amplifiés par les
structures de support de maniére inad-

missible. Des directives relatives & la-

conception sont données en Référen-
ce (21, 22, 23).

Si les contraintes induites & partir
du séisme spécifié excédent la tenue
physique du TM, des amortisseurs
entre la structure de support et le TM
pourtont étre employés pour augmen-
ter 'amortissement et pour réduire le
facteur d'amplification (15, 16, 17, 18,
21, 22),

Il a été montré par lessai et par le
calcul, que les deux conceptions de
TM, & cuve sous tension ou A la
masse, sont capables de satisfaire les
exigences concernant ies contraintes
sismiques. L'aptitude des TMs & résis-
ter aux sollicitations sismiques est for-
tement influencée par le poids et par la
hauteur du centre de gravité. Pour les
deux conceptions, ces valeurs sont
d'un ordre similaire. La conception de

la base support d'un TM a cuve sous
tension et de Fenveloppe pour le TM &
cuve a4 la masse est dune grande
importance,

Si sur le site du poste électrique on
s'attend & des contraintes en prove-
nance de séismes, il convient d'étabiir
un Spectre de Réponse Requis. L'ac-
quéreur doit préciser ces exigences
dans sa commande au constructeur de
TMs. Le constructeur les prendra en
compte pour la conception et I'essai
des TMs commandes.

Paraliélement, le concepleur de
postes électriques devra concevoir des
structures de support appropriées qui
n'amplifieront pas de maniére inadmis-
sible les accélérations sismigques. Une
auvtre méthode pour vérifier le compor-
tement de l'ensemble "TM et structure
de support” consiste & essayer le TM
monté sur la structure particuliére qui
sera plus tard employée en service.

En outre, les connexions haute ten-
sion devront étre disposées de telle
sorte que lnteraction mécanique avec
d'autres matériels électriques soit limi-
tée.
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For performing seismic tests on ITs
computer controlled hydraulic earth-
guake simulators are available (19,

20).

In open air substations |Ts are
mounted cn support structures, It has
to be ensured that the inputs from the
earthquake are not unpermissibly
amplified by the support structures,
Design guidelines are given in Refe-
rence (21, 22, 23).

If the induced stresses from the
specified earthquake exceed the phy-
sical strength of the [T, dampers bet-
ween the support structure and the IT
may be used for increasing the dam-
ping and reducing the amplification
factor (15, 16, 17, 18, 21,22).

By testing and computation it has
been shown, that life-tank and dead-
tank IT designs both can fuifil the
requirements regarding seismic
stresses. The withstand capability of
IT's to seismic stresses is strongly
influenced by the weight and the
height of the center of gravity. For both
designs these values are of similar
order. Of great importance is the de-
sign of the base for life-tank and the
case for deadtank IT designs.

If on the site of the substation
stresses from earth-quakes are expec-
ted a Reguired Response Spectrum
should be established. The purchaser
shalt make these requirements part of
his order to the manufacturer of the
{Ts. The manufacturer will take them
into account for the designing and tes-
ting of the ordered ITs.

In parallel the substation designer
has to design suitable support struc-
tures, which will not unpermissibly
amplify the earthquake acceierations.
Another method for verifying the beha-
viour of the combination of IT and sup-

port structure, is to test the IT mounted
on that structure, which will later be
used in service.

Furthermore high voltage connec-
tions shall be arranged in such a way,
that the mechanical interaction from
and to other electrical equipment is
limited.
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VIl. Assurance-Qualité

1. INTRODUCTION

On attend des transformateurs de
mesure qu'iis rempiissent des exi-
gences spécifiques et supportent des
contraintes provenant de leurs condi-
tions de fonctionnement pendant au
moins 25 ans. Méme si de nombreux
essais sont effectués, il est difficile
d'interpréter leurs résuitats en relation
avec la durée de vie attendue. Plus
valable est I'expérience a long terme
acquise par le personnel du construc-
teur, impliqué dans la conception et la
production, et par le personnel de I'uti-
lisateur, chargé de lutilisation et de
l'entretien du transformateur de mesu-
re. De nombreux modéles ont fonc-
tionné pendant des dizaines d'années
et l'expérience de ce fonctionnement
donne une base valable pour prévoir ia
durée de vie attendue,

Les transformateurs de mesure sont
fiables. Cependant, des défaillances
peuvent survenir et {a mauvaise quali-
té est considérée comme |'une des
causes les plus imporantes de
défaillance (1).

La qualité d'un transformateur de
mesure est déterminée par les procé-
dés utilisés dans la conception et ja
fabrication et peut seulement étre ga-
rantie, dans une certaine mesure, par
des essais. Lapplication d'une
organisation Assurance-Qualité encou-
ragera, a l'intérieur des organisations
du constructeur et de [I'utilisateur, la
cuiture de ia qualité qui assurera
l'empici des méthodes appropriées.

L'’Assurance-Qualité met en jeu
toutes les activités du constructeur,
depuis la réception d'une demande de
renseignements  jusqu'au  service
aprés-vente. Elle implique aussi
'ensemble du personnel, de direction
a l'ouvrier dans l'atelier. La direction de
la compagnie doit éire pleinement res-
ponsable pour toutes les activités reia-
tives 2 la qualité.

Afin d'obtenir des opérations fiables
d'un transformateur de mesure, ce
n'‘est pas seulement [|'organisation
Assurance-Qualité du constructeur qui
est importante, bien que la majeurs

partie du présent texte couvre cst as-
pect. L'utilisateur doit avoir aussi un
systeme  d'Assurance-Qualité  qui
garantisse Ja gestion, lutilisation et
entretien appropriés du transforma-
teur de mesure.

Les exigences qui doivent éire
satisfaites par un systéme d'Assuran-
ce-Qualité afin de garantir que :

— 'expérience acquise est utilisée
systématiquement:

—les transformateurs de mesure
satisiteront aux exigences conve-
nues, atteindront la durée de vie
attendue et auront des propriétés
uniformes;

sont données ci-dessous.

2. ORGANISATION QUALITE

L'organisation de la qualité est la
description des procédés par lesquels
toutes les activités affectant la qualité
sont mises en ceuvre & lintérieur de la
société construisant les transfarma-

teurs de mesure. L'organisation de la

qualité doit étre décrite en détail dans
un Manuel Qualité, qui fera aussi réfé-
rence a toutes les instructions. Le
Manuel Qualité fournit un guide pour
toutes les activités intermes.

Uobjet d’'une organisation de la qua-
lité est d'assurer la réalisation de la
politique qualité adoptée. Il contient les
pracédures administratives ne-
cessaires pour garantr que les trans-
formateurs de mesure livrés  aux
clients sont conformes aux conditions
convenues.

Une banne organisation de la quali-
té est souvent congue pour remplir les
exigences des normes existantes (2),

(3).

Lorganisation de la gqualité doit
garantir que les activitds qui influent
sur fa qualité sont:

—exécutées en accord avec les ins-
tructions écrites, les procédures et
les plans;

~— exécutées par un personnel ayant
un degré élevé de compeétence
dans leurs domaines respectifs et

un haut niveau de responsabilitd
dans leur travail;

-—doccumentées en caonformitéd avec
les instructions écrites.

L'organisaticn de la qualité ne doit
pas seulement couvrir les activités
intemes mais aussi celles liées au liey
d'implantation.

Une bonne arganisation de la quali-
té n'est pas universelle. Elle doit étre
adaptée individuellement par chaque
constructeur de transformateur de
mesure, en fonction de la conception
du produit, des méthodes de fabrica-
tion utilisées, de 'expérience en tant
que canstructeur, du niveau profes-
sionnel de la main-d'ceuvre et d'autres
facteurs liés aux conditions enviran-
nantes, C'est la responsabiiité du
constructeur de choisir les meilleures
méthades afin de garantir ia qualité de
son transformateur de mesure spéci-
fique, et également, de diriger tout le
persannel faisant partie de 'organisa-
tion et de {e convaincre des avantages
de son organisation de la qualité pour
obtenir un niveau élevé.

Le client ne doit pas, en spécifiant,
par le menu, des essais et des
controles, décharger le constructeur
de l'assurance-qualité. Le client doit,
en lieu et place, se convaincre que le
systéme choisi de larganisation de la
quazlité est approprié et, rés impartant,
qu'il est réellement d'usage courant et
n‘est pas un simple exercice théorique
sur le papier. Ced peut étre fait en
ayant recours a l'expérience acquise
par des refations antérieures, ou en
faisant faire des audits de qualité chez
le constructeur.

LU'Assurance-Qualité contribue &
déterminer les défaiilances et quand
surgissent des écarts mineurs, c'est a
responsahilité du constructeur d'inter-
préter la sensibiité de sa propre
conception par rappert aux écarts.

3. EXAMEN DU CONTRAT

Les conditions préliminaires pour
satisfaire aux exigences et aux



VII. Quality assurance

1. INTRODUCTION

Instrument transformers are expec-
ted ta fulfill specified requirements and
lo withstand stresses from operating
conditions for at least some 25 years.
Even if many tests are periormed, it is
difficult to interpret the results in terms
of expected lifetime. More valuable is
the long term experience gathered by
the manufacturer's personnel, invalved
in design and production and by the
user's personnel, charged with the
application and maintenance of the
instrument transformers. Many instru-
ment transformer designs have been
in operation for tens of years and the
experience fram this operation gives a
valuzble base to forecast expected
lifetime.

Instrument transformer are reliable.
However, failures do occur and bad
quality is regarded as one of the most
important causes of failure (1).

Quality of an instrument transformer
is determined by the procedures used
in design and in manufacturing and
can only be assured to a certain
degree by testing. Application of a total
Quality Assurance system will encou-
rage a quality cuiture within the manu-
facturer's and user's organizations that
ensures the use of appropriate
methaods.

Quality Assurance involves all acti-
vities in a manufacturing company,
from the reception of an inquiry to
after-sales service. ft also involves all
personnel, from top management to
the worker on the shop floor. The com-
pany management has to be fully res-
ponsible for all activities related to qua-
lity.

To ensure reliable operation of an
instrument transformer it is not anly the
Quality Assurance system of the
manufacturer which is important
aithaugh mast of this paper covers this
aspect. The user must also have a
Quality Assurance system which
ensures appropriate handling, use and
maintenance of the instrument trans-
former.

Given beiow zre these requirements
which. should be met by a Quality
Assurance system to ensure that :

— acquired experience is used in &
systematic way;

— the instrument transiormer will fulfilt
the agreed requirements, reach the
expected lifetime and have uniform
properties.

2. QUALITY SYSTEM

The quality system is a description
of the ways by which all activities
affecting quality are to be carried out
within the instrument transiormer
manufacturing company. The quality
system should be described in detail in
a Quality Manual, wiich also makes
reference to all relevant instructions.
The Quality Manual provides guidance
for all internal activities.

The purpose of a quality system is
o ensure the realization of the adop-
ted qualily policy. [t contains the admi-
nistrative routines necessary to ensure
that the instrument transiarmers deli-
vered to customers conform to the
agreed terms.

A good quality system is oiten desi-
gned to fulfill the requirements of exis-
ting standards {2), (3).

The quaility system should ensure
that activities which aflect quality are :

. — carried out in accordance with writ-

ten instructions, procedures and
drawings;

— carried out by personnel with a high
degree of competence in their res-

pective fields and a high standard of
responsibility for their work;

—documented in  accordance  with
written instructions.

The quality system should not oniy
cover in-house activities but also site
activities.

A good quality system is not univer-
sal, it must be adapted by each indivi-
dual instrument transformer manufac-
turer, depending an product design,
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manufaciuring processes used, exge-
rience as a manufaciurer, educational
level of workiorce and other «environ-
mental» factors. It is the responsibility
of the manufacturer to select the best
methods to ensure the quality of his
specific instrument transformer and
equally, to manage and convince all
personnel within the organization of
the benefits of the quality system to
ensure high quality.

The customer shauld not, by speci-
fying tests and checks in detail, take
aver the quality assurance resgonsibili-
ty from the manufacturer. The custo-
mer should instead satisfy himself that
the adopted quality sysiem is appro-
priate and, most important, that it is
reaily in practical use and not just an
empty paper exercise. This may be
done using experience from earlier
relaticnships or by performing quality
audits on the manufacturers.

Quality Assurance helps to find fai-
lures and when minor deviations arise,
it is the responsioility of the manufactu-
rer 1o interoret the sensivity of his parii-
cular design to the deviation.

3. CONTRACT REVIEW

The preconditions for fulfilling custo-
mer requirements and expectations
shouid be completely defined at the
tender and cantract finalization stage.

Before a tender is submitted it has
to be examined by personnel with suffi-
cient competence to determine whe-
ther the requirements, specified in the
contract, can be fulfilled.

The department which receives an |
order should be respensible for its exa-
mination and comparisan with the rele-
vant tender. This examination ensures:
that all information necessary for the
commencement of work on the order
has been received from the cusiomer.

A quality probiem which may be
resolved at the contract review stage is
one which resulls i non-consistent
standards are being applied to the
equipment requirements and design,
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attentes du client doivent éfre complé-
terment deéfinies lors de l'ofifre et au
stade de la finalisation du contrat.

Avant d'étre soumise, une offre doit
étre examinée par un personnel ayant
une compétence suffisante pour déter-
miner si les exigences spécifiées dans
le contrat peuvent étre satisfaites.

Le département qui regoit une com-
mande doit étre responsable de son
étude et de sa comparaison avec
I'offre correspondante. Cette étude ga-
rantit que toute I'information nécessai-
re pour entamer le travail de la com-
mande a bien été regue du client.

Un probléme de qualité qui aurait
pu étre résolu au stade de 'examen du
contrat apparaitra si des normes inco-
hérentes sont mentionnées dans les
spécifications et lors de la conception,

Le mélange de deux normes diffé-
rentes, par exempie la coordination
disolation CEl 71-1 avec la CE! 185
pour le TC ou 186 pour les TT, est un
exemple d'application saurce
d’erreurs. Une conséquence de fins-
tailation de parafoudres ZnO dans les
postes est que des valeurs basses
sont spécifiées pour les tensions de
tenue au choc de manceuvre et les
tensions de tenue au choc de foudre
pour l'équipement conformément A la
CEl 71-1.

Dans de nombreux contrats et spé-
cifications, ces valeurs forment la base
du choix de {a tenue au courant de
courte durée a la fréquence industrielle
correspondante, en conformité avec
les normes CEl 185 ou 186. L.a valeur
de l'essai de tenue & la fréquence
industrielle est done beaucoup trop
basse pour la conception de I'équipe-
ment qui est teile que la plus grande
contrainte a prendre en compte lors de
la conception, est ceile du champ élec-
trique & la tension d'essai, ce qui est
pratique courante dans le domaine de
lingénierie de la haute tension.

Dans ce cas, le résultat est que la
contrainte en service due au champ
électrique entre phase et masse est
trop élevée pour une durée de vie
espérée de lsolation de 25-30 ans.

Exemple :

CEl 71-1;

— tension la plus éievée pour le maté-
riel Umn: 525 kV créte, pouvant étre
associée a la tension de tenue au
choc de manceuvre (maximum):
1050 kV;

¥

— tension de tenue au choc de foudre
{maximurn): 1175 kV.

CE! 185 ou 186:

— Pour ces niveaux d'isolation, ten-
sion de tenue 3 la fréquence indus-
trielle: 510 kV créte.

On a alors un rapport :
Ups " V3/Um = 510 - ¥3/525 = 1,68

Péur les systémes & isolation papier
huile, le rapport doit étre de I'ordre de
2,4 ... 2,6 pour une performance &
long terme acceptable.

La valeur de 2,4 correspond & des
systémes A huile scellés hermé-
tiguement avec des celluies en caout-
chouc ou métalliques et une tempéra-
ture d'huile inférieures & 60 °C. La
valeur de 2,6 correspond 3 d'aulres
systemes scellés & huile et pour des
températures d'huile supérieures &
80 °C.

4. CONTROLE LORS DE LA CON-
CEPTION

La qualité des transformateurs de
mesure fabriqués est déja déterminée,
dans une large mesure, pendant le tra-
vail de conception. Lexpérience dé-
montre que de mauvais plans sont une
des causes des défaillances (1). Les
transformateurs de mesure peuvent
éire congus selon différents prin-
cipes (4). Ces principes ne peuvent
pas étre classés comme bons ou mau-
vais. C'est plutdt ["appiication de ces
principes, au moament de la concep-
tion, qui fera qu'elle sera bonne ou
mauvaise. Le travail dingénierie & la
conception doit étre exécuté en ayant
accés 2 la documentation nécessaire,
telle que celle relative aux principes de
conception, aux exigences des autori-
tés et du client, aux exigences intemes
et aux normes courantes.

Le travail de mise au point doit
aussi étre basé sur des spécifications
et une information détaillées, re-
cueilies grice a [lexpérience des
générations de produits précédents.

Le travail de conception doit étre
exéeuté par du personnei qualifié utili-
sant des procédures bien documen-
tées afin de garantir que la production,
I'examen, 'approbation et I'édition des
documents seront exécutés de fagon
satisfaisante. La documentation doit
aussi définir les conditions techniques
requises pour la production, le contro-
le, l'emballage et {'expédition des pro-
duits.

Des modifications de la canception
doivent aussi élre executées avee \a
participation de personnel qualifié, qui
peut influencer et examiner d'un ii
critique les solutions techniques choi-
stes. Le personnel du constructeur,
non impliqué directement dans la
conception, doit aussi participer a ces
réexamens.

Dans certains cas, des essais spé-
ciaux de prototypes peuvent étre
demandés afin de vérifier que la
conception choisie est correcte. De
tels essais peuvent &tre nécessaires si
les conditions de forictionnement du
transformateur de mesure daivent étre
élargies. Les résultats de ces essais
doivent étre enregistrés dans des rap-
ports écrits. Des essais de type sont
exécutés selon les normes correspon-
dantes.

En cas de changement dans [a
conception, les mémes régles s'appli-
quent comme pour le travail original de
conception. Tous les changements doi-
vent étre examinés et approuves par
un personnel qualifié.

Des exemples de points particuiiers
qui devraient étre pris en considération
comme faisant partie du contrdle de la
canception sont :

—la compatibilité entre les matériaux,
particuliérement entre huile et
caoutchouc dans les cellules et

. dans les joints d'étanchéité, et sur
les vernis, peintures et achésifs;

— la protection du beobinage secondai-
re cantre les influences de la haute
fréquence;

—Ila coordination de la tenue aux
efforts entre les différentes parties
du systéme d'isalation;

—le comportement 4 basse et haute
température du systdme de dilata-
tion de ['huile, par exemple les cel-
luies métalliques et les joints d'étan-
chéité;

—le contrdle de toutes les conditions
requises concemant la précision;

—ia contrainte électrique sur le systé-
me d'isolation (5);

—lgs constructions spéciales pour le
transport. Si efles doivent étre trop
compliquées, des erreurs pendant
le montage du transformateur de
mesure susceptibies de provogquer
des défauts sont possibies (par
exemple blocage du systéme
d'expansion de I'huile),



The mixture of the two different
standards, for instance IEC 71-1 insu-
lation co-ordination with |[EC 185 for
CTs or 186 far VTs, is an example of a
misleading applicaton. A consequence
of the installation of ZnO surge-arres-
tors in substations is that low values
are specified for the rated switching
impulse withstand voltages and rated
lightning impulse withstand voltages
for the equipment in accordance with
IEC 71-1.

In many specifications and
contracts, these value 5 form the basis
for the selection of the related power-
frequency short duration withstand vol-
tage in accordance with {EC 185 or
IEC 186. The selection p.f.withstand
test vaiue therefore is much too low for
the design of the equipment which is
such that the maximum electrical field
design stress occurs at test voltage,
this being the general design practice
in the high voltage engineering field.

In this case the result is that the
electrical field stress in service at
phase to earth voltage is too high for
an expected life of the insulation sys-
temn of 25 - 30 years.

Example :

{EC 71-1:

— highest voltage for equipment Um
(rms) : 525kV associated with rated
switching-impulse withstand voltage
{peak) : 1050 kV ;

—rated lightning-impulse withstand
voltage (peak) : 1175 kV.

IEC 185 0r 186':

—power frequency short-duration
withstand voltage (rms)} : 510 kV,
associated with abouve BiL

Then, we obtain a ratio :
Upr* ¥3/Up = 510 ¥3/525 = 1.68
For oii-paper insulation systems the

ratio must be in the order of 2.4... 2.6
for acceptable long term petformance.

The value of 2.4 is for hermetically
sealed oil-system with rubber or metal-
fic bellows and oil-temperature < 60 °C.
The value 2.6 is for other sealed oil-
systems and oil-temperature > 80 °C.

4. DESIGN CONTROL

The quality of the manufactured ins-
trument transformers is already deter-
mined to a great extent during the
design work. Experience shows that
bad design is one cause of faiures {1).

Instrument trénsformers can be basea
on a wide range of different design
principles (4). These princiotes can not
be classified as bad or good. Rather, it
is the application of the principles,
when doing the design work, that
results in good or bad designs. Design
engineering work should be carried out
with access to necessary documenta-
tion, such as design principles, authori-
ty and customer requirements, intemnal
requirements and current standards.

Development work should also be
based on detailed specifications and
information, compiled from experience
with earfier product generations. *

The design engineering work should
be camied out by qualified personnei
using decumented routines to ensure
that production, examination, approval
and issuing of design documents is
executed in a satisfactory manner. The
documentation should also define
those technical requirements to be met
in production, inspection, packaging
and dispatch of the products.

Design reviews should be carried
out with the participation of qualified
personnel, who can influence and criti-
cally examine the selected technical
solutions. Manufacturers personnel,
not directly invalved in the design
work, should also participate in these
reviews.

In certain cases, special prototype
tests may be specified in order to veri-
fy the correctness of the selected desi-
gn. Such tests may be necessary if the
operating conditions of the instrument
transformer are to be extended. The
results of these tests are recorded in
written reports, Type tests are camied
out in accordance with relevant stan-
dards.

In the event of changes to the desi-
gn, the same rules apply as for the ori-
ginal design work. All alterations are
examined and approved by qualified
personnel.

Examples of special points that
should be taken into account as part of
the design control are :

— compatibility between materials,
especially between oil and rubber
(lungs, gaskets, etfc.), varishes,
paints and adhesives;

— shieiding of the secondary winding
against high frequency influences;

— coordination of withstand strength
between different parts of the insu-
lation system;
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—low — and high — temperature
behaviaur of il expansion systems,
for exampie metaf bellows and gas-
kets;

—- checking of all requirements concer-
ning accuracy;

— electrical stress on the insulation
system {5);

— special constructions for transporta-
tion. If these are made too compli-
cated, mistakes during the maounting
of the instrument transformer are
possible, which could resuit in faults
(e.g. blocking of the oil expansion
device),

5. DOCUMENT CONTROL

Documents of many types are used
in the systematic control of technicai
information. In the instructions, the
routines for the formulation and hand-
ling of all quality control documents
should be established for the technical
directives as well as for product speci-
fications and similar documents (2).

The purpose of document control is
to ensure that :

— the contents of the documents meet
the requirements of each activity
concerned;

—the ailocation of responsibility for
formulation, review, approval and
issue of documents is established,;

— doguments are available at the right
place at the right time;

—zil changes are examined and
approved hy the function which
approved the original design.

6. PURCHASING

The quality of instrument transfor-
mers is greatly influenced by the quail-
ty of the materials used, such as
paper, film and oil. Relevant instruc-
tions and routines should ensure that
purchases are properly planned and
carmied out. However, this presupposes
that goods and services are purchased
from suppliers having the desired qua-
lity.

The necessary requirements regar-
ding the quality systems of suppliers
are determined after an evaiuation and
classification of products obtained
externally.

Some normally purchased compo-
nents, which will critically affect the
quality of the instrument transformer,
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5. CONTROLE DES DOCUMENTS

Des documents de nombreux types
sont utilisés dans le contréle systéma-
tiqgue de linfermation technique. Dans
les instructions, les procédures pour la
farmulation st la gestion de tous les
documents du contrile de la qualité
doivent éire établies pour les directives
techniques aussi bien que pour les
spécifications des produits et docu-
ments similaires (2).

Le but du contrdle des documents
est de garantir que :

-—le contenu des documents remplis-
sent les conditions requises pour
chaque activité concernée;

—la réparition des responsabilités
pour la formuiation, I'examen,
l'approbation et [émission des
documents est établie;

— les documents sont disponibles au
bon endroit et au bon moment;

--tous les changements sont exami-
nés et approuvés par 'échelon qui a
approuvé ia conception originale.

6. FOURNITURES

La qualité des transformateurs de
mesure est grandement influencée par
la qualité des matériaux utilisés, tels
que le papier, les films et I'huile. Des
instructions et procédures appropriges
doivent garantir que les achats sont
planifiés et exécutés correctement
Toutefois, ceci présuppose que les
marchandises et les services sont
obtenus chez des fournisseurs ayant
la qualité requise.

Les conditions nécessaires concer-
nant |'organisation qualité des fournis-
seurs som déterminées aprés une
évajuation et une classification des
produits obtenus au dehors.

Certains composants achetés nor-
malemnent, qui affecteront de fagon cri-
tique la qualité du transformateur de
mesure, sont indiqués ci-dessous avec
leurs propriétés les plus critiques :

— huile; propriétés électriques et chi-
miques;

—papier; propriétés électriques et
dimensions;

— isolateurs; aspect et dimensions;

— cellules; qualité des matéraux, fer-
meté et dimensions;

—joints d'étanchéité; qualité des
matériaux, aspect et dimensions;

— matériaux du noyau; propriétés
magnétiques, dimensions et aspect;

~-logements; dimensions, traitement
de surface, effort mécanique et
aspect.

Quand il doit étre établi un contrat
avec un nouveau fournisseur, ou si le
client fait des demandes particuliéres,
une évaluation du fournisseur doit étre
effectuée. En régle générale, des éva-
luations financiéres, commerciales et
techniques sont faites en sus de ['éva-
luation de ['organisation qualité. Les
résultats de ces évaluations sont enre-
gistrés.

Les achats sont normalement pré-
cédés d'un appel d'offres, par lequel
les foumisseurs éventuels sont infor-
més de toutes les conditions requises
connues. Les offres regues sont exa-
minées avec soin pour détecter toutes
les modifications qui aurajent pu étre
apportées par rapport aux speécifica-
tions.

La documentation d'achat contient
normalement les éléments suivants:

—le droit d'examiner la qualité et la
performance dans les locaux du
fournisseur;

— les procédures pour la manipulation
et [l'approbation de toute non-
conformité;

— les conditions requises pour le stoc-
kage, l'emballage, l'envoi et le
mode de transport.

Si {'ordre d'achat doit étre modifié
de quelque fagon que ce soit, des
régles identiques a celles ayant prési-
der & l'achat original doivent s'appli-
quer.

7. COMPOSANTS FOURNIS PAR LE
CLIENT

Les clients désirent parfois foumnir
eux-mémes, ou spécifier en détail, des
composants qui feront partie de la
livraison. Cette pratique doit &tre évi-
tée en raison du risque subséquent
d’une responsabilité globale peu claire
pour l'équipement.

-

Si des composants foumnis par le
client sont utilisés, ils doivent suivre
les régles d'assurance-qualité établies
pour les composants normalement
approvisionnés. Des procédures doi-
vent étre introduites afin de garantir
que les composants fournis par le
client sont ftraités dune maniére
acceptable pour le client et quiils
n'interférent pas avec les exigences de
qualité du constructeur.

Le constructeur est responsable de
la manutention de ces composants.
Elle doit étre réaiisée selon les congi.
tions spécifiées.

Il se peut que des composants four-
nis par le client ne remplissent pas les
conditions requises, & leur arrivée ou &
un stade uitérieur. En pareil cas, dans
lattente d'une décision sur la fagon
canvenable de procéder, il ne faut pas
les laisser progresser pius avant. La
décision doit éire prise par le construc-
teur du transformateur de mesure
aprés avoir consuté le client. Des
exemples de composants fournis par
le client sont des boites terminales,
des parafoudres, des fusibles et des
extrémités de cébles.

8. IDENTIFICATION ET SuUlvi DU
PRODUIT

Le cas échéant, un systéme doit
étre utilisé pour garantir que les
articles sont identifiés facilement dans
la documentation destinée & la produc-
tion, & tous les stades depuis {'arrivée
jusqu'a I'expédition (2).

Les conditions requises pour l'iden-
tification des anticles achetés sont spé-
cifiées dans les documents d’achat. Le
département réceptionnaire est res-
ponsable de [identification des mar-
chandises a leur entrée.

Si des marques de repérage doi-
vent étre spécifides, cela doit étre
mentionné sur les plans ou ailleurs
dans la commande :

—ce qu'elles devront indiquer (par
exemple, numéro d'ordre, numéro
du colis, date de fabrication, ete.);

-0l et quand les marques seront
apposées.

9. CONTROLE DE LA FABRICATION

Généralités

Le contrdle des activités qui partici-
pent au processus de production et de
montage doit étre exécuté seion un
systéme documents,

Le devis de fabrication est le docu-
ment le plus important du département
de la production pendant le processus
de fabrication. Le devis contient des
détails sur la séquence des opéra-
tions, les méthodes de production, les
matériaux et les outils spécifiques
nécessaire.



are listed together with the most critical
properties :

—oil; elecinical and chemical preper-
ties;

—paper; electrical properties and
dimensions;

—insulators; appearance and dimen-
sions;

— beilows; material quality, tightness
and dimensions;

— gaskets; material quality, appearan-
ce and dimensions;

—core material; magnetic properties,
dimensions and appearancs;

— housings: dimensions, surface treat-
ment, mechanical strength, and
appearance.

When a new supplier is to be
contracted, or if the customer makes
special demands, a supplier evaluation
should be carried out. As a rule, finan-
cial, commercial and technical assess-
ments are mada in addition to the eva-
luation of the quality system. The
results of these evaluations are recor-
ded.

Purchases are normally precaded
by an invitation to tender, in which
potential suppliers are informed of all
known requirements. Tenders received
are scrutinized for any changes which
may have been made in relation to the
issued specifications.

The purchase documentation nor-
mally contains the following :

— the right to monitor quality and per-
formance at the premises of the
supplier;

—oprocedures for the handling and
approval of any non-conformances;

—requirements for storage, packa-
ging, dispatch and means of trans-
port.

Shouid the purchase order be alte-
red in any way, the same rules shauld
apply as when the original purchase
order was established.

7. CUSTOMER SUPPLIED COMPO-
NENTS

Customers sometimes wish to sup-
ply, or specify in detail, companents
which are to be part of the delivery.
This shouid be avoided due to the
attendant risk of unclear overall res-
ponsibility for the equipment.

f cusiomer supplied components
are used, they should foliow the rules

of quality assurance set for purchased
comgponents. Routines must be intro-
duced to ensure that customer sup-
plied componenis are handled in 2z
way which is acceptable {o the custo-
mer and that they do not interfere with
the quality requirements of the manu-
facturer,

The manufacturer is responsible for
the handling.of these components in
accordance with specified require-
ments.

Camponents supplied by the custo-
mer may be found not to fulfill require-
ments on arrival or at a later stage. In
such cases, they should be prevented
from proceeding further, pending a
decision regarding suitable action.
Such a decision should be made by
the manufacturer of the instrument
transformer after consuiting the custo-
mer. Examples of customer supplied
components are terminal boxes, surge
arresters, fuses and cable glands.

8. PRODUCT IDENTIFICATION AND
TRACEABILITY

When appropriate, a system must
be used which ensures that articles
are easily identified in the production
documentation at all stages from arri-
val to dispatch {2).

Requirements for the identification
marking of purchased items are speci-
fied in the purchase documents. The
receiving department is responsible for
identifying incoming goods.

Should traceability -marking be spe-
cified, it must be stated on the dra-
wings or eisewhere in the purchase
order :

—- of what the markings shouid consist

(for example, charge number, batch
number, date of manufacture, ...);

-—where and how the marking is to be
made.

8. PROCESS CONTROL

General

Control of activilies which are part
of the production and assembly pro-
cess should be caried out in accor-
dance with a documented system.

The Manufacturing Specification is
the mast important document of the
praduction  department during the
manufacturing process. The specifica-
tion cantains details of the sequence of

operations, production methods, mate-
riafs and special icols required.

All scecial requirements for cieant-
ness, ventlation, temperature, air
humidity, etc, should be stated in ins-
truciions. An example of the require-
ments is cleanliness of rooms for
capaciter {abrication.

Special tools should be tested for
function at fixed intervais. If a tool is
found to be defective whilst in use, the
wark should immediately be interrup-
ted and the tod! adjusted, repaired or
replaced.

One example of such special tools
are crimping tools used for making

intemal connections in instrument
transtormers.

Special processes

The term «special processess

refers {o processes and methods the
outcome of which may not easily be
checked upon completion. Such pro-
cessas include heat treatment, oil
impregnation, welding, soldering, inor-
ganic and organic surface treatment
and crimping connections. The use of
special processes in the production
and testing of products should be
regulated by proven and well-docu-
mented methods ensuring that the final
product has the characteristics inten-
ded.

A full verification of these processes
often calis for destructive inspection.

Special processes such as welding
and soldering should be carried out by
autharized persannel who have under-
gone training and passed the required
tests. Training and periods of practice
should also be provided for tasks
which do not require autharization.
Ocecupational skills should be regularly
tested.

The results of practical and theoreti-
cal tests should be recorded and fited
throtghout the period of authorization.

Examples of special processes in
instrument transformer. manufacturing
which have a critical influence on qua-
lity are :

—winding of main insulation, where
training of personnel is particularly
important;

— paper drying, where control of pro-

cessing parameters, time, ternpera-
ture and vacuum level is important;

— ail impregnation where temperature
and time are important parameters,;
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Toutes les exigences particuiiéres
pour la propreté, la ventilation, la tem-
pérature, 'humidité de l'air, etc., doi-
vent étre mentionnées dans les ins-
tructions. Un exemple de ces
exigences est la propreté des locaux
pour [a fabrication des condensateurs.

Les outils spécifiques doivent étre
essayés pour fonctionner 3 intervalles
réguliers. Si un outil est trouvé défec-
tueux pendant emploi, le travail doit
&tre interrompu immédiatement et
{'outil ajusté, réparé ou changé.

Un exemple d'outils spécifiques de
ce type sont les outils de sertissage
utilisés pour faire des connexions
intemes dans les transformateurs de
mesure.

Process particuliers

Le terme «Process particuliers» se
référe aux process et méthodes dont
le résuitat ne peut pas facilement étre
contrélé & leur achévement. De tels
process comprennent le traitement
thermique, l'imprégnation de l'huile, les
soudures de tous types, le traitement
des surfaces organiques ou non, et les
connexions par sertissage. L'emploi de
process particuliers dans la production
et 'essai des produits doit étre réglé
par des méthodes éprouvées et bien
documentées garantissant que le pro-
duit final a les caractéristiques vou-
lues.

Une vérification compléte de ces
process exige souvent un controle
destructif.

Des process particuliers tels que les
soudures de tous types doivent élre
exécutés par du personnel autorisé qui
a regu la formation nécessaire et
passé les examens exigés. Une forma-
tion et des périodes de fravaux pra-
tiques doivent aussi éire prévues pour
des tiches qui ne demandent pas une
autorisation spécifique. Les capacités
aux postes occupés doivent eétre
réguliérement contréiées.

Les résuitats des essais théoriques
et pratiques doivent étre enregistrés et
classés pendant toute la période ol
l'autorisation est en vigueur. Des
exemples de process particuliers dans
la fabrication des transformateurs de
mesure qui ont une influenca im-
portante sur la qualité sont :

-—le bobinage de ['isolation principale,
travail ol la formation du personnel
est particuliérement importante;

— le séchage du papier, paur lequel le
contrdle des paramétres de sécha-

ge, de la durée, de la température
et du degré de vide est important;

— imprégnation par ['huile, travail ol
ta température et la durée sont des
paramétres importants ;

—la réalisation des connexions élec-
triques internes utilisant le ser-
tissage ou des soudures de divers
types, qui doit étre réalisée

- conformément aux instructions par
du personnel ayant la formation
appropriée, Quatre parameétres sont
essentiels pour la fiabilité des sys-
témes de connexion utilisant des
techniques de sertissage:

+ le manchon de [I'épissure doit
avoir un diametre comrect par
rapport au diameétre du cable non
isolé,

« un outll correct de sertissage
avec une marque de code cor-
recte doit étre utilisé,

- l'assemblage de I'épissure et des
cables dait étre faite selon les
plans appropriés,

» les instructions pour les stades
successifs de contrdle doivent
élre suivies. Le contrdle doit
comprendre la vérification de
loutil de sertissage et I'essai de
résistance & la ftraction des
connexions une fois terminées.

10. CONTROLE ET ESSAIS

10.1 Programme de controle et
d'essais

Le programme de contrle et
d'essais, qui fait partie du Plan Qualité
défini par I''SO, est un document des-
criptif, destiné au client. |l résume les
contréles et les essais qui précédent
'approbation finale des transforma-

teurs de mesure avant livraison.

Ce programme est établi sépa-
rément et fait référence a la
documentation utilisée pour le contrd-
le. Les exigences devant étre rem-
plies, et la maniére dont les résultats
seront enregistrés, sont soulignées
dans des spécifications techniques
impératives, des cartes de contrdle et
des demandes  d'essais  sup-
plémentaires aux procédures nor-
males.

Les essais qui doivent étre exigés
et leurs critéres d'approbation dépen-
dent largement de la conception spé-
cifique du transformateur de mesure et
sont, en conséquence, déterminés par
Funité responsable de la conception et
de la mise au point. Des programmes

de contrdle et d'essais peuvent ayssi
étre établis pour les produits achetés
chez des f{ournisseurs extérieurs,
Cependant, si possible, les produits
achetés a ('extérieur sont inspectés se-
lon les plans fermulés par le fournis-
seur et basés sur des normes appro-

priges ou des spécifications de
produits.
10.2 Inspection et essais des mar-

chandises réceptionnées

Ces instructions et des régles doi-
vent étre appliquées pour s'assurer
que les marchandises réceptionnées
sont inspectées en conformité aux pro-
cédures écrites. Les documenis de
contréle cantiennent des instructions a
propos de ce qui doit étre inspecté,
comment et jusqu'ol les contréles doi-
vent étre exécutés, et les conditions
requises pour les enregistrements des
contréles.

Les contriles des dimensions sur
les isolateurs en porcelaine constituent
un exemple de ces contrdles sur les
marchandises réceptionnées (6}.

Les exigences concemant le mar-
quage et lidentification des mar-
chandises doivent étre claires pour le
fournisseur. Le département réception-
naire doit étre responsable de [identifi-
cation, de l'inscription de ia date d'arni-
vée, et de la fourniture de Ia
documentation compléte, couvrant
tous les domaines spécifiés dans la

. commande.

lLes marchandises non-conformes
doivent étre traitées conformément au
paragraphe 13.

10.3 Inspection et essais internes

Afin de s'assurer que les transfor-
mateurs de mesure sont conformes
aux conditions spécifiques requises, ils
doivent étre inspectés pendant la fabri-
cation et le montage. L'étendue et
I'exécution de ces contrdles doivent se
conformer aux programmes d'instruc-
tions, aux instructions et aux spécifica-
tions.

Des exemples d'essais parfois utili-
sés dans des contréles intemes sont :
--les essais d'isolation en basse ten-

sion;

—le contréle du nombre de tours sur
le noyau;
— la mesure de la capacité et du fac-

teur de puissance; .

—le contrdle du volume de dilatation.

Quand des pracess particuliers sont
mis en place, et que la vérification au



— making of intemnal electrical connec-
tions using crimping, welding or sol-
dering, which must be made accor-
ding to instructions by personnei
having appropriate training. Four
parameters are essential for the
reitability of connection systems
using crimping techniques :

» the splice sleeve must have a
correct diameter refative fo the
diameter of the non-insulated
wire,

» the correct crimping tool with a
correct code mark must be used,

- the assembly of the splice and
wires must be done accaording to
appropriate drawings, -

« instructions for the control steps
must be followed.

The contral should include check of
the crimping tool and test of tensile
strength of finished connections.

10. INSPECTION AND TESTING

10.1

The Inspection and Test Plan which
is a part of the Quality Plan defined in
ISO is a customer-oriented descriptive
document which summarizes the ins-
pection and tests which preceed the
final approval of the instrument trans-
formers before delivery.

Inspection and test plan

This plan drawn up separately,
refers to the documentation to be used
for inspection. The requirements to be
met, and the manner in which the
results are to be recorded, are outfined
in mandatory technical specifications,
inspection cards and requests for tests
additionai to narmal procedures.

Test requirements and approval cri-
teria are widely dependent on the spe-
cific instrument transformer design and
are therefore determined by the unit
responsible for development and desi-
gn. Inspection and test plans may also
be established for products purchased
from extemal suppiiers. However, if
possible, products bought extemally
are inspected in accordance with pians
formulated by the supplier and based
on relevant standards or product spe-
cifications.

10.2 Inspection and testing of
incoming goods

Instructions and reguiations should
be applied to ensure that incoming
goods are inspected in accordance
with documented procedures. The ins-
pection documents contain instructions

on what is to be inspected, how and to
what extent the inspections should be
carried out and requirements for ins-
pection records.

One example of checks on inco-
ming goods is the dimensional checks
on porcelain insulators (6).

Requirements regarding marking
and identification of goods should be
made clear to the supplier in the pur-
chase order. The receiving department
should be responsible for identification,
recording of arrival date, and for the
supply of complete documentation,
covering all areas specified in the pur-
chase order.

Non-conforming goods should be
treated in accordance with paragraph
13.

10.3 [n-process and

testing

inspection

in order to ensure that the instru-
ment transformers conform to speci-
fied requirements, they must be ins-
pected during manufacture and
assembly. The extent and execution of
these inspections should conform to
inspection plans, instructions and spe-
cifications.

Examples of tests that are some-
times used as in process checks are !

— low voltage insulation tests;

— check of number of turns on cores;

— capacitance and power factor mea-
surement;

— expansion volume check.

When special processes are imple-
mented for which verification by testing
is difficuit, the processes and the
equipment used ‘should be controlled
and monitored.

The manufacturer should establish
effective inspection control to stop the
use, further processing, assembly or
dispatch of products until satisfactory
results have been obtained from the
stipulated inspection and tests and
until there is no doubt as to the inter-
pretation of these results.

10.4 Final inspection and testing

Every finished instrument transfor-
mer should undergo final inspection in
order to ensure that the characteris-
tics, finish and performance comply
with specified requirements. As a rule,
final inspection consists of visual and
functional inspections in accordance
with inspection cards, instructions and

specifications. Final inspection and
testing can include different checking
and monitoring activities (7). The most
important of these activities are regula-
ted by international standards (8, 9).

Data cbtained frem final inspection
and testing should be recorded in a
way that allows comparison with data
obtained later in service. In this way, it
is possible to evaluate changes in
such data which might affect reliability.

11, INSPECTION, MEASURING AND
TEST EQUIPMENT

Measuring devices, electrical instru-
ments and test equipment should be
reqularly calibrated in order to ensure
that measuring and test results are
sufficiently accurate. The calibration
system covers all equipment used for
the inspection and testing of products
as well as equipment used for the
control and monitering of important
parameters within the manufacturing
process, where faults may adversely
affect quality. Certain types of produc-
tion aids are also covered by this sys-
termn.

New measuring equipment and
tools should be given an identity num-
ber and should be checked prior to
use. Equipment and tools which are in
use should undergo periodic calibra-
tion against certified equipment tra-
ceable to recognized standards. If
there are no such references, the cali-
bration is carried out in accordance
with established methods and the
results are documented.

The resuits of measuring equipment
or tool inspections shall be recorded.
Test equipment and tools which have
been approved at the periodic tests
have a label or a color coded sticker
attached, stating the date of the next
calibration,

12. INSPECTION AND TEST__‘STATUS

A system should be used to indicate
product inspection and test status with
regard to stipulated inspection opera-
tions.

Inspection and test status shouid be
indicated by marking after each ins-
pection, either directly on the product
or on a special document which
accompanies the product. Only pro-
ducts which, at inspection, have been
found to be in accordance with speci-
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moyen d'essais est difficile, les pro-
cess et I'équipement utilisés doivent
étre controlés et surveillés.

Le constructeur doit étabfir un
contrdle effectif pour arréter |'utilisa-
tion, la fabrication, le montage ou
'expédition de produits jusqu'a ce que
des résultats satisfaisants soient obte-
nus des controles et essais stipulés et
jusqu'a ce quit n'y ait plus aucun

doute sur l'interprétation de ces résul--

tats.

10.4 Inspection finaie et essais

Tout transformateur de mesure ter-
miné doit subir une contrdle final pour
s'assurer que les caractéristiques, le
fini et les performances sont
conformes aux conditions spécifiques
requises. En régle générale, le contré-
le finai consiste en contriles visueis et
fonctionnels en conformité avec les
cartes de controie, les instructions et
les spécifications. Les contrdles et
essais finals peuvent inclure différents
travaux de contrdle et de surveillance
(7). Les plus importants de ces travaux
sont définis par des normes inter-
nationales. {8, 9).

Les données obtenues du contréle
et des essais finals doivent é&tre enre-
qgistrées d'une maniére qui permette la
comparaison avec les données qui
seront obtenues plus tard quand
l'appareil sera en service. De cette
fagen, il est possible de mesurer dans
ces données les changements qui
pourraient affecter la fiabilité.

11. CONTROLES, MESURES, ET
MOYENS D’ESSAIS

Les dispositifs .de mesure, les ins-
truments électriques et les moyens
d'essais doivent étre étalonnés pério-
diquement afin d'étre certain que les
résuitats des mesures et des essais
soient suffisamment précis. La métho-
de d'dtalonnage couvre tout I'équipe-
ment utilisé pour le contrdie et I'essai
des produits, y compris I'équipement
utilisé pour ie contrdle et la surveillan-
ce de paramétres importants & [linté-
rieur du process de fabrication, ol des
manquements peuvent affecter diver-
sement la qualité. Certains types
d'auxiliaires 3 la production sont aussi
couverts par cette méthode.

Les nouveaux égquipements et outils
de mesure doivent recevoir un numéro
d'identification et étre contrdlés avant

usage. Les égquipements et outils en
service doivent subir un étalonnage
peériodique par comparaison avec des
équipement certifiés reliés & des éta-
lons reconnus. Sl n'y a pas de telles
rétérences, I'étalonnage est exécuté
conformément & des méthodes éta-
blies et les résultats sont notés.

Les résultats des contréles des
équipements et des outils de mesure
doivent étre enregistrés. On appose
aux équipements et outils qui ont été
approuvés par des essais périodigues,
une étiquette ou un autocollant de cou-
leur, indiquant Iz date du prochain éta-
lonnage.

12. ETAT DES CONTROLES ET DES
ESSAIS

Une méthode doit étre utilisée pour
indiquer le résultat du controle et des
essais par comparaison avec les
aopérations stipulées.

Le résultat des contrdles et des
essais doit étre indiqué par marquage
aprés chaque contrble, soit directe-
ment sur le produit, scit sur un docu-
ment spécial qui 'accompagne. Seuls
les produits qui, au contrdie, ont été
déclarés conformes aux conditions
spécifiques requises dans les limites
autorisées pourront continuer vers le
stockage, les opérations ultérieures de
fabrication ou {'expédition, selon le
cas.

13. GESTION DES PRODUITS NON
CONFORMES

Des controles et des régles doivent
exister pour gérer les produits non
conformes. «Non conformité» signifie
que les exigences établies dans ia do-
cumentation de ia commande ou de la
production n'ont par été remplies, ou
que le produit ne peut étre considéreé
comme le résultat d'un bon travail.

Les produits ayant des non-confor-
mités démontrées sont séparés du cir-
cuit des matiéres afin qu'ils ne soient
pas utilisés par erreur. Ceci est fait soit
en marquant les produits, soit en les
entreposant dans des endroits spéci-
fiquement affectés, dans lattente
d'une décision ou d'une action uité-
rieure.

L'autorisation de réparer un défaut
ou d’«utiliser tel que~ est accordée par
le Service Qualité ou par {'unité res-
pansable de la conception et de Ia

mise au point, en consultation ['un
avec ['autre.

Aprés des dispositions telles que
réparation ou reprise, un autre cantrole
est exécuté.

14. MESURES CORRECTIVES

Quand des défauts sont découverts,
une méthode pour la mise en place de
mesures correctives doit étre appli-
queée.

Tout employé de la compagnie qui
découvre un défaut a la responsabilité
de le signaler. En conséquence, le
département responsable du produit
en question est informé selon les
méthades en vigueur et doit ensuite
prendre des mesures correctives.

Si nécessaire, les causes du défaut
sont analysées et les mesures correc-
tives prises par la suite font I'objet de
comptes rendus aux dirigeants des
départements concernés.

Si un défaut est découvert par |'utili-
sateur saoit lors de la prise en charge,
du contréle ou de la surveillance en
service, le constructeur doit étre
contacté. En pareil cas, les causes du.
défaut doivent étre analysées et des

mesures comectives doivent  étre
convenues entre utilisateur et
constructeur.

Si I'analyse démontre que le défaut
peut ., se reproduire, le département
intéressé par ta conception ou le Servi-
ce Qualité doit prendre les mesures
nécessaires préventives.

15. MANUTENTION, STOCKAGE,
EMBALLAGE ET LIVRAISON

Des régles et des procédures de
manutention et de stockage doivent
étre appliquées pour garantir que les
produits ne sont pas endommagés ou
ne souffrent pas d'une détérioration
quelcongque de 1a qualité, et que leur
utilisation inadéquate est empéchée.

Les transformateurs de mesure gar-
dés en magasin doivent étre contrdiés
périodiguement et avant expédition
(7). Ces contriles ont pour but de
révéler les insuffisances de qualité
telles que [es fuiles d'huile, les bas ni-
veaux d'huile, et les cas ou la Firée
autorisée de stockage a été dépassée.

Des restrictions sur la durée et sur
la position de stockage dépendent de
la conception du transformateur de



fied reguirements or with approved
deviations will be permitted to progress
to storage, further processing opera-
tions or dispatch as appropriate.

13. HANDLING OF NON-CONFORM-
ING PRODUCTS

Instructions and rules should exist
far the handling of non-conforming pro-
ducts. «Non-conformity» means that
the requirements set out in the order or
in the production documentation have
not been fulfilled, or that the product
cannot be considered a piece of good
workmanship.

Products with demonstrated non-
confarmities are segregated from the
materials flow in order {o prevent them
from being used in error. This is done
gither by marking the products or sto-
ring them in specially assigned piaces,
pending a decision on further action.

Permission to repair a defect or for
«use-as-it-is» is granted by either the
Quality Department in consuitation
with the unit responsible for design
and development.

After such measures as re-working
or repair, another inspection is carried
out.

14, CORRECTIVE ACTION

When defects are discovered, a
system for implementation of correcti-
ve action has to be applied.

Any employee of the company who
discovers a defect should be respon-
sible for reporting this. Thereafter, the
department responsibie for the product
in question in informed in accordance
with the system and should subse-
quently take corrective action.

If it is considered necessary, the
causes of the defect are analyzed and
the comrective actions subseguently
taken are reported to the heads of the
departments concemed.

If a defect is discovered by the user
either at commissioning, inspection or
in-service monitoring, the manuiactu-
rer should be contacted. In such a
case the causes of the defect should
be analyzed and comrective actions be
agreed between the user and the
manufacturer.

Should the analysis show that the
defect rmay recur, the refevant Design
Department or the Quality Department

should take the necessary preventive
actions.

15. HANDLING, STORAGE, PACKAG-
ING AND DELIVERY

In the handling and storage of pro-
ducts, regulations and procedures
shouid .be applied which ensure that
the products are not damaged or suffer
any other deterioration quality, and that
inappropriate usage of the products is
prevented.

Instrument transformers kept in
store should be checked periodically
and prior to dispaich (7). These checks
are intended to reveal quality shor-
tages such as oil leakage, low ail
levels and instances where the permit-
ted storage time has been exceeded.

Restrictions on storage time and
storage position depend on the design
of the Instrument transformer. Beilows
can be damaged if the storage time is
exceeded with the [T layed down.
Long time storage without removing
{he packing material can cause corro-
sion if water absorbing materials have
been used for packing.

Packaging, marking, booking of
transport and final dispatch are carried
out in compliance with the relevant
documentation, such as drawings and
packing instructions.

Inspection, in compliance with stipu-
lated requirements, should be carried
out regularly by the packaging fereman
or supervisor. In such instances, clea-
ning, special protective measures,
packaging and marking are given spe-
cial attention.

The marking of the position in which
instrument transformers are to be
transported is of vital importance.
Transportation in the wrong position is
most likely to damage the windings of
MVTs and the main insulation of CTs.

16. QUALITY RECORDS

A system should be applied to
controi the handling and filing of quality
records. «Quality Records» means
written reports, issued in connection
with the implementation of the quality
system as well as test reports, which
demonstrate that the praducts supplied
fulfill the stated quality requirements,

Quality records include results of
inspections and tests (7), materials

prepared annually by
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certificates and any reports on non-
conformity, audit reports, procedures
and testing reports, and a list of autho-
rized personnel.

Documents issued in connection
with tests must inciude the date of the
test, the name of the tester, the results
of the test and infcrmation on how the
stated requirements have been satis-
fied. If the test results deviate from the
stated requirements, the non-confor-
mances are described and accompa-
nied by a note-on the action required
to rectify them.

Quality recards should be filed by
the manufacturer and identified in such
a way as to enable them to be easily
retrieved,

17. QUALITY AUDITS

In order to determine whether the
quality system is functioning efficiently,
periodic quality audits of all functional
units should be carried out. The fre-
quency of these internal audits should
be stated in an activity plan which is
the Quality
Department.

These audits should be carried out
by the Quality Department assisted, if
required, by specialists. The quality
auditars do not have any direct res-
ponsibility for the units being audited.

Quality audits can alse be perfor-
med by external independent organi-
zations or in case of major contracts,
by personnel from the custormer orga-
nization.

In addition {o the periodic system
audits, product and process audits are
also carried out in order to determine
whether stipulated quality require-
ments are being met.

If any discrepancies are discavered
during the audit, corrective action has
to be taken. When discrepancies have
been rectified, another audit is carried
out if deemed necessary, covering
those areas which were the subject of
the corrective action.

Auditing of important suppliers
should be carried out in conjunction
with supplier assessment and when
circumstances indicate the need.

18. TRAINING

Qualified, experienced personnel
are a key resource in implementing
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mesure. Des cellules peuvent étre
endommagées si la durée de stockage
est depassée lorsqu'un transformateur
de mesure est posé sur le sol. Un
stockage trop long sans dter le maté-
riel d’embailage peut causer une cor-
rosion si des matériaux absorbant
Fhumidité ont été utilisés pour I'embal-
lage.

L'emballage, le marquage, la réser-
vation pour le transport et I'envoi final
sont exécutés en conformité avec la
documentation relative, telle que les
plans et les instructions d'emballage.

Le contrdle, conforme aux condi-
tions requises stipulées, doit étre exé-
cuté réguligrement par le chef de
'équipe d’'emballage ou par le supervi-
seur. Dans de tels cas, le nettoyage,
les dispositions particuliéres de protec-
tion, I'emballage et le marquage font
I'objet d'un soin particulier.

Le marquage de la position dans
laquelle les transformateurs de mesure
doivent &tre transportés est d'impor-
tance vitale. Le transport dans une
mauvaise position endommagera
probablement les babinages des TT et
l'isolation principale des TC.

16. ENREGISTREMENTS DE LA
QUALITE

Une méthode doit étre utifisée pour
contriler la gestion et le classement
des enregistrements de la qualité. Les
«Enregistrements de la Qualité» signi-
fient aussi bien des rapports écrits,
émis en liaison avec la mise en place
de [l'vrganisation qualité, que des
comptes rendus d'essais, qui démon-
trent que les produils fournis remplis-
sent les conditions requises mention-
nées pour la qualité.

Les enregistrements de la qualité
comprennent les résuitats des
controles et des essais (7), les cedifi-
cats des matériaux et tous rapports sur
la non conformité, rapports d'audit,
procédures et rapports d'essais, et une
liste du personnel habilité.

Les documents émis concernant
des essais doivent inclure la date
d'essai, le nom de lopérateur, les
résuitats, et des renseignements surla
facon dont les exigences déciarées ont
été satisfaites. Si des résuitats
d'essais divergent des conditions
requises déclarées, les non conformi-
tés sont décrites et accompagnées par
une note sur les mesures prises pour
les comnger.

Les enregistrements de la qualité
doivent étre classés par le construc-
teur et identifiés de fagon telle qu'il soit
possibie de les retrouver facilement.

17. AUDITS A PROPOS DE QUALITE

Afin de déterminer si Forganisation
qualité fonctionne avec efficacité, des
audits périodiques de qualité de toutes
les unités fonctionnelles doivent étre
exécutés. La fréquence de ces audits
internes doit étre mentionnée dans un
programme d'activité préparé annuei-
lement par le Service Qualité.

Ces audits doivent étre exécutés
par le Service Qualité aidé, si né-
cessaire, par des spécialistes. Les
auditeurs de la qualité n'ent aucune
responsabilité directe dans les unités
auditées.

Les audits de qualité peuvent étre
aussi exécutés par des organisations
extérieuras indépendantes, ou, dans le
cas de contrats importants, par le per-
sonnef de l'organisation du client.

En plus du systéme des audits
périodiques, des audits des produits et
de la production sont aussi exécutés
afin de déterminer si les exigences de
qualité stipuiées sont satisfaites.

Si des divergences sont décou-
vertes pendant [l'audit, des mesures
correctives doivent étre prises. Quand
des divergences ont été corrigées, un
autre audit est exécuté le cas échéant,
couvrant les secteurs qui ont été sujets
aux mesures comrectives.

L'audit des fournisseurs importants
doit étre executé en liaison avec la
fonction du fournisseur et guand les
circonstances en montrent la neé-
cassité.

18. FORMATION DU PERSONNEL

Les employés qualifiéss et ex-
périmentés sont une ressource-clef
pour appliquer une qualité élevée a
foutes les opérations. | est essentiel
de s'assurer que du personnel compé-
tent est disponible pour exécuter les
taches variées que comportent les
opérations. Une formation planifiée et
écrite doit &tre fournie et répétée pério-
diguement pour garantir que les condi-
tions de base sont satisfaites.

Lisclation des TC et la manipuiation
des films plastiques dans la fabrication
des condensateurs ou le soudage sant

des exemples d'opérations exigeant
du personnel spécialement formaé.

19. SERVICE D’'ASSISTANCE

Le service concerné par la concep-
tion et la mise au point est res-
ponsable de I'édition de manuels de
montage, d'installation, de fonctionne-
ment et d'entretien.

Des exemples de points importants
dans ces manuels sont :

—la position du Yransformateur de
mesure pendant le transport;

— le temps minimai pendant leque! le
transformateur de mesure doit res-
ter en position verticale avant d'étre
mis sous tension;

—les spécifications du support sur
lequel sera monté le transformateur
de mesure;

— les instructions indiquant ot doivent
étre appliqués les appareils de leva-
ge;

— les controies devant étre faits avant
la prise en charge (7).

20. METHODES STATISTIQUES

Dans les méthodes d'assurance-
qualité, des outils statistiques sont
souvent utilisés pour réduire le nombre
d'essais comme le contréle et les
essais des marchandises réception-
nées.

Quand des quantités suffisamment
nombreuses de transformateurs de
mesure identiques sont fabriquées,
une évaluation statistique des pa-
raméires mesurés, tels que la capaci-
té, la précision ou le facteur de puis-
sance peuvent donner des
informations sur la répartition dans la
production. Cette répartition peut étre
utilisée comme un cantrdle du process
de fabrication. '

21. ASSURANCE QUALITE DE

LCUTILISATEUR

La plupart des activités influengant
la qualité des fransformateurs de
mesure sont contrdlées par le systéme
d'assurance-quaiité du constructeur. |l
est toutefois important que lors de
Fachat ou de [utilisation de
fransformateurs de mesure toutes les
activités de ['utilisateur soient aussi
contrdiées par un systéme d'assuran-
ce-qualité, comprenant lui aussi entre
autres : plan, farmation, archives...



high quality in all cperations. It is
essential {0 ensure that competent
personnel are available to carry out the
various tasks which comprise the ope-
rations. Planned and documented trai-
ning must be provided and periodically
repeated to ensure that the basic
requirements are fulfilled.

Examples of operations needing
specially trained personnel are insula-
tion of CTs, handling of plastic film in
capacitor manufacturing, and welding.

19. SERVICING

The appropriate design and deve-
lopment department is responsible for
the issue of assembly, instaliation,
operation and maintenance manuals.

Examples of important points in
these manuals are ;

— position of the instrument transfor-
mer during transportation;

— minimum time the instrument trans-
former must be in an upright pasi-
tion before being energized;

—requirements for the base-plate
where the instrument transformer is
mounted;

— instructions on where to apply lifting
gear;

— checks to be done before commis-
sioning (7).

20. STATISTICAL METHODS

In Quality Assurance work statistical
methods are often used to reduce the
number of tests in, for instance, ins-
pection and test of incoming goods.

When sufficiently large numbers of
identical instrument transformers are
manufactured, statistical evaluation of
measured parameters, such as capaci-
tance, accuracy or power factor can

give infermation on the spread in pro-
duction (7). This spread can be used
as a check of the manufacturing pro-
cess.

21, QUALITY ASSURANCE OF THE
USER

Maost activities influencing the quali-
ty of-the [Ts are controlled by the
manufacturer's Quality Assurance sys-
tem. [t is, however, important that
when buying or using {Ts all the activi-
ties of the user should also be control-
led by a Quality Assurance system,
including pian, training and records...

The foliowing activities should be
covered by the Quaiity Assurance sys-
tem of the user:

— writing of specifications;

— systern design;

— installation;

—— commissioning;

- checking and monitoring in service;

— maintenance;

— gathering, documentation and stora-
ge of data on operating conditions
o be used on occurrence of fai-
lures.

22. RESPONSIBILITY

Manufacturer and user are respon-
sible for quality in their own activities.
The user has the responsibility fo write
a specification that will represent the
operating conditions, such as, cpera-
ting voltage and ambient temperature.

The contract review activities will
transfer the responsibility from user to
manufacturer. The manufacturer then
has the full responsibility for quality
during the design and manufacturing
process. He is also responsible for
issuing installation, operation and
maintenance manuals containing cor-
ract information.
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Al delivery, the user takes over res-
ponsibility for instailation, operation
and maintenance of the instrument
transiarmer, following the manuals
issued by the manufacturer.

In complicated installations, where a
number of {sub)contractors are invol-
ved, the responsibilities of ail parties,
contractors as well as customer, regar-
ding Quality Assurance, should be
clearly defined.

23. CONCLUSION

In this chapter connections have
been made between the general prin-
ciples of Quaiity Assurance and the
special problems of Instrument Trans-
farmers, by giving practical examples.

1. Instrument Transformer Technology
and Service Behaviour - Failure
Survey. Electra, July 1989.

2. International Standard. 1SQO 9001 to
ISQ 9004, about Quality system.

3. Canadian Standard. CAN3 -
2299.1-85 Quality Assurance Pro-
gram - Category 1.

4. Instrument Transformer Technology
and Service Behaviour - Design and
Construction. Electra, May 1988.

5. Instrument Transformer Technolagy
and Service Behaviour - Endurance
Testing - Life Test. Electra, October
1988, ‘

6. International Standard |EC 233,
1974, Tests on hollow insulators for
use in electrical equipment.

7. Instrument Transformer Technalogy
and Service Behaviour - Checking
and Monitoring. Electra, May 1989.

8. International Standard. IEC 185
1987 Current transformers.
9. Intemational Standard. |EC 1886

1987 Voltage transformers.



73

lLes activités suivantes doivent étre
couvertes par le systéme d'assurance-
qualité de {‘'utilisateur ;
— rédaction des spécifications:
— conception du systéme;
— installation;
— prise en charge;
—cantrdle et surveillance pendant le

fonctionnement;
— entretien,
recensement des données, do-

cumentation et stackage des données
sur les conditions de fonctionnement,
de fagon & les utiliser en cas de défail-
lance.

22. RESPONSABILITE

Le constructeur et ['utilisateur sont
responsables de la quailité dans leurs
activités propres. Lutilisateur a la res-
ponsabilité de rédiger une spécification
qui montrera les conditions de
fonctionnement, telles que ia tension
en fonctionnement et la température
ambiante.

Les aclivités d'examen du contrat
transféreront la responsabiiité de I'utiii-

sateur au constructeur. Le construc-
teur supporte alors la pleine res-
ponsabilité pour la qualité pendant la
conception et la fabrication. il est
également responsable de [‘édition de
manuels d'installation, de fonctionne-
ment et d'entretien contenant des
infarmations carrectes.

A la livraison, l'utilisateur prend en
charge la responsabilité pour l'installa-
tion, le fonctionnement et 'entretien du
fransformateur de mesure, suivant les
manuels édités par le constructeur,

Dans des installations complexes,
ol sont impliqués de nombreux sous-
traitants, les responsabilités de toutes
les parties, sous-traitants aussi bien
que le client, en ce qui concerne
'assurance-qualité, doivent étre claire-
ment définies.

23, CONCLUSION

Dans ce chapitre, des liens ont été
établis entre les principes généraux de
I'assurance-qualité et les problémes
spécifiques des transformateurs de
mesure, en donnant des exemples
pratiques.

1. Transformateurs de mesure TYech-
nologie et componiement en seryi-
ce. Electra, juillet 1989

2. Narme intemationale : Série SO
9001 & 9004 sur 'Assurancee Qua-
lité _

3. Norme canadienne: CAN3-7299.1-
85 Quality Assurance Program -
Category 1

4. Transformateurs de mesure Tech-

nolagie et comportement en ser-
vice. Electra, octobre 1989

5. Technologie et _comportement en
service des réducteurs de mesure.
Détermination et essais de durée de
vie. Electra, octobre 1989

6. Norme intemationale - CEl 233,
1974, Essais sur les isolateurs
creux pour utilisation dans des équi-
pements électriques.

7. Transformateurs de mesure Tech-
nologie et compertement en ser-
vice- Contréle et surveillance. Elec-
tra, mai 1989

8. Norme internationale. CEl 185 1987
Transformateurs de courant

9. Norme intemationale. CEl 186 1987
Transformateurs de tension
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