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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSULATED BUSHINGS FOR ALTERNATING
VOLTAGES ABOVE 1 000 V

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
internatjenat-co-eperation-en—a est cerrtRg—Sta cHzatior—n teatane eric fields. To
this eng and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Sp4dcifications,
Technidal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred 'tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Cemmitteg interested
in the |subject dealt with may participate in this preparatory work. International, goyvernmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC\collabordtes closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with ¢qnditions detg¢rmined by
agreement between the two organizations.
The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ifjternational

consensus of opinion on the relevant subjects since each technical comniittee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use*and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to{ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the yway in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordey to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any |divergence
betweeh any IEC Publication and the corresponding natiofal or regional publication shall be clearly indicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide| conformity
assessinent services and, in some areas, accessito IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification-bodies.

All useris should ensure that they have the, latest edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other dpmage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

Attentign is drawn to the(Noermative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispepsable for the carrect application of this publication.

Attentign is drawn 4o0.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thq subject of
patent fights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal ( Standard IEC 60137 has been prepared by sub-committee 36A: |[nsulated

bushings} of JEC technical committee 36: Insulators.

This seventh edition cancels and replaces the sixth edition, published in 2008, and constitutes
a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

Resin-impregnated synthetic (RIS) bushings has been introduced.
Bushings with U, < 1,1 kV, U, =1 100 kV and U,, = 1 200 kV have been introduced.

Temperature rise testing has been included for liquid-insulated bushings according to
clause to 3.4.

Introducing dry lightning impulse testing as a routine test for all transformer bushings with
Unp > 72,5 kV.

The altitude correction procedure has been revised ( > 1 000 m).
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e An explanation about Very Fast Transient (VFT) phenomenon and its impact on
has been included.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
36A/187/FDIS 36A/189/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

IEC 2017

bushings

found in

The committee has decided that the contents of this document will remain unchangeq
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in thé)data
the specific document. At this date, the document will be

e recorffirmed,
e withdrawn,
o replaged by a revised edition, or

e amended.

The contents of the corrigendum of May 2018 have been included in this copy.

until the
elated to
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INTRODUCTION

In the preparation of the current edition of this standard further consideration has been given
to the test requirements for power transformers as described in IEC 60076-3:2013.
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INSULATED BUSHINGS FOR ALTERNATING
VOLTAGES ABOVE 1 000 V

1 Scope
This International Standard specifies the characteristics and tests for insulated bushings.

This standard is applicable to bushings, as defined in Clause 3, intended for use in electrical
apparatus,—machinery transformers. switchgear and installations for three-phase alternating
current siystems, having highest voltage for equipment above 1 000 V and power frelquencies
of 15 Hz up to and including 60 Hz.

Subject tp special agreement between purchaser and supplier, this standard may bg applied,
in part orlas a whole, to the following:

e bushings used in other than three-phase systems;
e bushings for high-voltage direct current systems;
e bushings for testing transformers;

e bushings for capacitors.

Special requirements and tests for transformer bushings in this standard apply also fo reactor
bushings

This standard is applicable to bushings madetvand sold separately. Bushings which gre a part
of an apparatus and which cannot be tested”according to this standard should be tejsted with
the apparatus of which they form part.

2 Normative references

The following documents arereferred to in the text in such a way that some or a|l of their
content ¢onstitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amefndments) applies.

IEC 60038, IEG-standard voltages

IEC 60050-212:2010, International Electrotechnical Vocabulary — Part 212: Electrical
insulating solids, liquids and gases

IEC 60059, IEC standard current ratings
IEC 60060-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements

IEC 60068-2-17:1994, Basic environmental testing procedures — Part 2-17: Tests — Test Q:
Sealing

IEC 60071-1, Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules
IEC 60076-5, Power transformers — Part 5: Ability to withstand short circuit

IEC 60076-7, Power transformers — Part 7: Loading gquide for oil-immersed power
transformers
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IEC 60216-2, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 2:
Determination of thermal endurance properties of electrical insulating materials — Choice of
test criteria

IEC 60270, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements

IEC 60296, Fluids for electrotechnical applications — Unused mineral insulating oils for
transformers and switchgear

IEC 60376, Specification of technical grade sulfur hexafluoride (SFg) for use in electrical
equipment

Y AL, L - L i L - L s L - e L - . L -
IEC 604 Z, vimmerar nrsuiatinTg oS 1T_electiricar equipimett — oupervISToT anda 1mat 1tenance
guidance

IEC 60480, Guidelines for the checking and treatment of sulfur hexafluoride\(SFgz) tgken from
electricallequipment and specification for its re-use

IEC 60505, Evaluation and qualification of electrical insulation systems

IEC TS q0815-1, Selection and dimensioning of high-voltage ‘insulators intended fpr use in
polluted ¢onditions — Part 1: Definitions, information and general principles

IEC TS §0815-2, Selection and dimensioning of high-v@ltage insulators intended fpr use in
polluted ¢onditions — Part 2: Ceramic and glass insulators for a.c. systems

IEC TS q0815-3, Selection and dimensioning ‘of. high-voltage insulators intended fpr use in
polluted ¢onditions — Part 3: Polymer insulators for a.c. systems

IEC 61099, Insulating liquids — Specifications for unused synthetic organic esters for |electrical
purposes

IEC 61482, Composite hollow insulators — Pressurized and unpressurized insulators for use in
electricall equipment with rated voltage greater than 1 000 V — Definitions, test methods,
acceptange criteria and desigh recommendations

IEC TS 611463, Bushings — Seismic qualification

IEC 62185:2003y.Hollow pressurized and unpressurized ceramic and glass insulatons for use
in electri¢al equipment with rated voltages greater than 1 000 V

IEC 62217, Polymeric HV insulators for indoor and ouldoor use — General definitions, test
methods and acceptance criteria

IEC 62271-1, High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common specifications
IEC Guide 109, Environmental aspects — Inclusion in electrotechnical product standards

CISPR 16-1 (all parts), Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods

CISPR 18-2, Radio interference characteristics of overhead power lines and high-voltage
equipment — Parts 2: Methods of measurement and procedure for determining limits
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3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

bushing
device thg 3 nrougt partition such as, ajwall or a
tank, and insulates the conductors from it; the means of attachment (flange or fixing\device) to
the partitjon forms part of the bushing

aver

Note 1 to gntry: The conductor may form an integral part of the bushing or be drawn into’the central ffube of the
bushing.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-01]

3.2
liquid-filled bushing
bushing |n which the space between the inside surfacefof the insulating envelopd and the
solid majpr insulation is filled with mineral oil or other instlating liquid

3.3
compound-filled bushing
bushing |n which the space between the inside surface of the insulating envelopd and the
solid majpr insulation is filled with an insulating compound

3.4
liquid-insulated bushing
bushing jn which the major insulation consists of mineral oil or another insulating liquid,
enclosed|by an insulating enyelope

Note 1 to gntry: These bushings’/are often of an open design which require proper processing after ingtallation in
order to avpid trapped air andssubsequent partial discharges during testing or in service.

3.5
gas-filled bushing
bushing |n which the space between the inside surface of the insulating envelopd and the
solid majoriinsulation is filled with gas (other than ambient air) at atmospheric prerssure or
higher

Note 1 to entry: This definition includes bushings which are intended to form an integral part of gas-insulated
equipment, the gas of the equipment being in communication with that of the bushing.

3.6

gas-insulated bushing

bushing in which the major insulation consists of gas (other than ambient air) at atmospheric
pressure or higher

Note 1 to entry: This definition includes bushings which are intended to form an integral part of gas-insulated
equipment, the gas of the equipment being in communication with that of the bushing.

Note 2 to entry: A bushing which contains solid insulating materials other than the envelope containing the gas
(e.g. support for conducting layers or insulating cylinder), is a combined insulation bushing (see 3.14).

Note 3 to entry: A bushing in which the desired voltage grading is obtained by an arrangement of conducting or
semi-conducting layers incorporated in an insulating material (e.g. plastic film) is referred to as a gas insulated
capacitance graded bushing.
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3.7

gas-impregnated bushing

bushing in which the major insulation consists of a core wound from paper or plastic film (GIF)
and subsequently treated and impregnated with gas (other than ambient air) at atmospheric
pressure or higher

Note 1 to entry: the core is contained in an insulating envelope. The space between the core and the insulating
envelope being filled with the same gas as used for the impregnation.

3.8

oil-impregnated paper bushing

olIP

bushing in which the major insulation consists of a core wound from paper and subsequently
treated a Id ;IIIPIUHIIGtGd vv;th art ;IIOU:G‘[;IIu :I\.aluld, UUIIUIG::y III;IIUIG: UI:

Note 1 to gntry: The core is contained in an insulating envelope, the space between the core.and th¢ insulating
envelope bging filled with the same insulating liquid as that used for impregnation.

3.9
resin-bonded paper bushing
RBP
bushing in which the major insulation consists of a core wound frof resin-coated paper

Note 1 to gntry: During the winding process, each paper layer is bonded to-the previous layer by its rgsin coating
and the bopding achieved by curing the resin.

Note 2 to gntry: A resin-bonded paper bushing can be provided\ with an insulating envelope, in whigh case the
intervening|space can be filled with an insulating liquid or anothersinsulating medium.

3.10
resin-impregnated paper bushing
RIP
bushing |n which the major insulation consists of a core wound from untreated ppper and
subsequeéntly impregnated with a curableyresin

Note 1 to gntry: A resin-impregnated paper bushing can be provided with an insulating envelope, in Which case
the intervening space can be filled with(aninsulating liquid or another insulating medium.

3.11
resin-impregnated synthetics bushing
RIS
bushing iIn which thewmajor insulation consists of a core wound from synthetics subgequently
impregngted with.axCurable resin

Note 1 to ¢ntryi{ A'resin-impregnated synthetics bushing can be provided with an insulating envelopp, in which
case the infervéning space can be filled with an insulating liquid or another insulating medium.

Note 2 to entry: If not otherwise stated by the manufacturer, bushings in accordance with 3.11 shall be
considered as RIP bushings according 3.10.

3.12

ceramic, glass or analogous inorganic material bushing

bushing in which the major insulation consists of a ceramic, glass or analogous inorganic
material

3.13

cast or moulded resin-insulated bushing

bushing in which the major insulation consists of a cast or moulded organic material with or
without an inorganic filler
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3.14

combined insulation bushing

bushing in which the major insulation consists of a combination of at least two different
insulating materials

3.15

capacitance graded bushing

bushing, in which a desired voltage grading is obtained by an arrangement of conducting or
semiconducting layers incorporated into the insulating material

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-03]

3.16
indoor bushing
bushing, |[both ends of which are intended to be in ambient air at atmospheric presjsure, but
not exposed to outdoor atmospheric conditions

[SOURCIE: IEC 60050-471:2007, 471-02-05]

3.17
outdoor bushing
bushing, [both ends of which are intended to be in ambient dip at atmospheric presjsure and
exposed fo outdoor atmospheric conditions

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-07]

3.18
outdoor{indoor bushing
bushing, |[both ends of which are intended.to,be in ambient air at atmospheric presgure. One
end is infended to be exposed to outdoor-atmospheric conditions, and the other end |not to be
exposed fo outdoor atmospheric conditions

[SOURCIE: IEC 60050-471:2007;471-02-09]

3.19
indoor-immersed bushing
bushing, |one end of.which is intended to be in ambient air but not exposed td outdoor
atmosphIric conditions 'and the other end to be immersed in an insulating medium other than
ambient air (e.g. liquid or gas)

Note 1 to gntry:\_This definition includes bushings operating in air at temperatures above ambient, su¢h as occur
with air-insplated ducting.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-06]

3.20

outdoor-immersed bushing

bushing, one end of which is intended to be in ambient air and exposed to outdoor
atmospheric conditions and the other end to be immersed in an insulating medium other than
ambient air (e.g. liquid or gas)

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-08]

3.21

completely immersed bushing

bushing, both ends of which are intended to be immersed in an insulating medium other than
ambient air (e.g. liquid or gas)
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[SOURCE: IEC 66050-471:2007, 421-02-04]

3.22

plug-in type bushing

bushing for separable connector

bushing, one end of which is immersed in an insulating medium and the other end designed to
receive a separable insulated cable connector, without which the bushing cannot function

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-02]

3.23

highest voltage for equipment
Um

highest rlm.s. value of phase-to-phase voltage for which the equipment is designed\ip respect
of its inslulation as well as other characteristics which relate to this voltage.in\the| relevant
equipment standard

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-03-01]

3.24
rated phase-to-earth voltage
maximun} r.m.s. value of the voltage which the bushing withstands continuously between the
conductof and the earthed flange or other fixing deviceX under the operating conditions
specified|in Clause 5

3.25
rated current
II’
maximum r.m.s. value of current which the bushing can carry continuously under the
operatind conditions specified in Clause\%; without exceeding the temperature rise limits
of Table

NJ

3.26
rated thgrmal short-time current
Tin
r.m.s. value of a symmetrical current which the bushing withstands thermally for the rated
duration |(#,,) immediatély~following continuous operation at rated current with maximum
temperathres of amhbiént air and immersion media in accordance with 5.3

3.27
rated dynamic current
Iy

peak valueof-a-current-which-the h||eh|ng withstands mnr-hnnlr-nll\]/

3.28

temperature rise

difference between the measured temperature of the hottest spot of the metal parts of the
bushing which are in contact with insulating material and the ambient air temperature (see 4.8)

3.29
rated frequency

fr

frequency at which the bushing is designed to operate

[SOURCE: IEC 60050-421:1990, 421-04-03, modified ("transformer or reactor" replaced by
"bushing")]
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3.30

rated filling pressure of gas for insulation

the pressure in Pascal (Pa) for insulation referred to the standard atmospheric conditions of
+20 °C and 101,3 kPa (or density), which may be expressed in relative or absolute terms, to
which the bushing is filled before being put into service, or automatically replenished

3.31

maximum internal operating gas pressure

pressure, when the bushing is in operation, carrying rated current at the highest temperatures
in accordance with 5.3

3.32

maximu i

maximum pressure of the gaseous insulating medium in which the bushing is“p3artially or
complete]y immersed when in operation

3.33

design pfressure (of the enclosure)
pressure|used to determine the thickness of the enclosure

3.34
leak rate] (of gas-filled, gas-insulated, gas-impregnated and gasrimmersed bushings)
quantity pf dry gas at a given temperature that flows through a leak per unit of timg and for
a known fifference of pressure across the leak

Note 1 to entry: The basic Sl unit for leak rate is “Pascal cubic\métre per second (Pa x m3/s)’. The dé¢rived units
“Pa x cm3/$” and “bar x cm3/s” are used in this standard, as they better conform to the orders of magnitlide used in
common influstrial practice. It should be remembered that:"Pa x m3/s = 10% Pa x cm®/s = 10 bar x cm3/s.

[SOURCE: IEC 60068-2-17:1994, 1.1)

3.35
hollow insulator
insulator which is open from end-+o end, with or without sheds

Note 1 to gntry: An insulating envelope may consist of one insulator unit or two or more permanently|assembled
insulator units.

[SOURCIE: IEC 60050-471:2007, 471-01-8, modified (removal of "including end| fittings",
modified [Note 1 to.g€ntry)]

3.36
creepagé¢ distance
shortest MWUWQL

Note 1 to entry: The surface of cement or of any other non-insulating jointing material is not considered as
forming part of the creepage distance.

Note 2 to entry: If high-resistance coating is applied to parts of the insulating part of an insulator, such parts are
considered to be effective insulating surfaces and the distance over them is included in the creepage distance.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-01-04]

3.37

arcing distance

shortest distance in air external to the insulator between metallic parts which normally have
the operating voltage between them

Note 1 to entry: The terms “dry arcing distance” or “taut string distance” are also used.
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Note 2 to entry: The arcing distance may be shorter than the values for external clearances in air stated in
IEC 60076-3.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-01-01, modified (Notes to entry added)]

3.38

test tap

measuring tap

tan 6 tap

connection, accessible from outside the bushing, insulated from the flange or other fixing
device, made to one of the outer conducting layers of a capacitance graded bushing in order
to allow measurements of dissipation factor, capacitance and partial discharge whilst the
flange of the bushing is earthed

Note 1 to eptry: This connection should be earthed directly when it is not used.

Note 2 to gntry: When the test tap is used for condition monitoring, in service, care should be taken fo avoid an
open circui.

3.39
voltage tap
potential tap
capacitance tap
connectign, accessible from outside the bushing, insulated from the flange or other fixing
device, npade to one of the outer conducting layers of a capacitance graded bushing in order
to providé a voltage source whilst the bushing is in operation

Note 1 to eptry: This connection should be earthed directly whiegn_it is not used.

Note 2 to ¢ntry: This tap can also be used for the medasurement of dissipation factor, capacitance [and partial
discharge.

3.40
rated voltage of the voltage tap
maximumn voltage at which the tap is designed to supply the associated equipment] with the
rated loaf connected thereto, when(the rated phase-to-earth voltage is applied to theg bushing
at the rated frequency

3.41
composite bushing
bushing with an insulating envelope consisting of a resin impregnated fibre tube with or
without a| polymerieccompound covering

Note 1 to gntry: ~For bushings defined in 3.9 to 3.13, the polymeric compound may be applied directly on to the
bushing mgjor/insulation.

3.42
capacitance (of bushing)

3.421

main capacitance C,

capacitance between the high-voltage conductor and the test tap or the voltage tap of
a capacitance-graded bushing

3.42.2

tap capacitance C,

capacitance between the test tap or the voltage tap and the mounting flange of a capacitance-
graded bushing
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3.42.3

capacitance C

capacitance between the high-voltage conductor and the mounting flange of a bushing without
a voltage tap or test tap

4 Ratings

4.1 Rated highest voltage for equipment (U,,)

The values of U, of a bushing shall be chosen from the values of the highest voltage for
equipment, defined in IEC 60038 as given below, in kilovolts:

36-72-12-17,5-24-36-52-72,5-100-123 — 145 -170 — 245 - 300 —342 — 420
— 550 - 800 -1 100 — 1 200 kV.

NOTE Fof standard three phase systems the rated phase-to-earth voltage is U, / V3.
4.2 RTed current (1)

The valugs of 7, of a bushing shall be chosen from the values as given below, in ampegres:

100 — 25D — 315 — 400 — 500 — 630 — 800 — 1 000 — 1 250 ~ 1600 — 2 000 — 2 500 + 3 150 —
4 000 - » 000 — 6 300 — 8 000 — 10 000 — 12 500 - 16,000 — 20 000 — 25 000 — 31 500 —
40 000 A

The aboVe series of currents are in accordance with the values indicated in IEC 6005pP.

In the case of transformer bushings with the conductor drawn into the central tube (dfaw lead),
the supplier shall indicate the value of the:gross-section, the maximum diameter, thg material
of the conductor, and the material and“thickness of insulation, which correspond to 7, in
accordanlce with 4.8.

Bushingg for transformers selected with /. not less than 120 % of rated curremt of the
transformer and with maximum temperature and maximum daily mean tempefature in
accordance with Table 4 are considered to be able to withstand the overload conditions
according to IEC 60076-7'without further clarification or tests.

4.3 Rated thermalshort-time current (Iy,)

Unless ofherwise specified, the value of I, shall be 25 times 7, t;, being 1 s. For [bushings
with /. equal tojor greater than 4 000 A, [y, shall always be 100 kA.

For transformer bushings, #, shall be 2s, unless otherwise stated, with reference to
IEC 60076-5.

For durations of t,, greater than 1 s, the relationship between current and time is assumed to
be in accordance with

12th Xty = constant

For transformer bushings, where the conductor is drawn into the central tube, the conductor
cross-section corresponding to the operating current may be less than that indicated in 4.2. In
such a case, the operating current and cross-section should conform to the requirements of
8.8.
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4.4 Rated dynamic current (1)

The standard value of /4 shall have an amplitude of the first peak of 2,5 times the value of I,
in accordance with 4.3.

In some cases, values greater than 2,5 times the value of I, indicated in 4.3 may be
necessary with respect to the transformer characteristics. The transformer manufacturer
should stipulate such requirements in the bushing ordering information (see 6.1.4).

4.5 Minimum withstand values of cantilever load

The bushings shall withstand the cantilever load given in Table 1, Level | or Il. Level | is
normal load and shall be generally applied, unless a purchaser specifies a heavy load of
Level Il.

Table 1 — Minimum values of cantilever withstand load (see 4.5 and,8.10

Highes{ voltage Rated current

for eqyipment A
Um < 800 1000 2 000 >3 150
v 1 600 2°500

Cantilever operating-load
N

Bushing installed <(30*from the vertical

<36 500 500 625 625 1000 1000 1575 1575

q2 500 800 625 800 1000 1250 1575 1575
72,510 100 500 1000 625 1000 1000 1575 2 000 2 000
123 fo 145 625 1575 800 1575 1250 2 000 2 000 2 000
170 fo 245 625 2 000 800 2 000 1250 2 500 2 000 2 500
> 00 1250 2 000 1250 2 000 1575 2 500 2 500 2 500

Cantilever test load
N
| 1 | 1l | 1l | 1

<36 1,000 1 000 1250 1250 2 000 2 000 3150 3150

q2 1000 1600 1250 1600 2 000 2 500 3150 3150
72,510 100 1000 2 000 1250 2 000 2 000 3150 4 000 4 000
123 fo 145 1250 3150 1600 3150 2 500 4 000 4 000 4 000
170 fle-245 1250 4000 1600 4000 2 500 5000 4-000 5 000
> 300 2 500 4 000 2 500 4 000 3150 5000 5000 5000

Cantilever operating loads include terminal load and wind pressure (70 Pa), reference IEC TS 61463.

For bushings operating at an angle >30° to the vertical, the effect of bushing self-load should be considered
when selecting test load and procedure. The values given above correspond to vertical bushings that are to be
tested in a vertical position. If a tilted or horizontal bushing is to be tested vertically, then an equivalent force
should be added to achieve the bending moment at the flange, caused by the weight of the bushing in its
operating position. If a vertical bushing is to be tested horizontally, then the test load can be reduced in the same
manner.

Level | = normal load, Level Il = heavy load.
For bushings where upper and lower insulating envelopes are assembled by clamping force on the central fixing

conductor, it is recommended to choose the cantilever test load, taking into account the thermal expansion of the
conductor due to the rated current flow.
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4.6 Angle of mounting

All bushings shall be designed for mounting at any angle of inclination not exceeding 30° from
the vertical. Any other angle of mounting shall be subject to agreement between purchaser
and supplier.

NOTE A bushing operating at an angle up to and including 30° from the vertical is considered a vertical bushing.
A bushing operating at an angle equal to or greater than 70° from the vertical is considered a horizontal bushing. A
bushing operating at any other angle is considered a tilted bushing (see 6.1.5).

4.7 Minimum nominal creepage distance

Unless otherwise agreed between purchaser and supplier, or demonstrated by a test, the
creepage distance for insulating envelopes shall be in accordance with IEC TS 60815-2 or
IEC TS 6/0815-3.

If artificigl pollution tests are required, they shall be performed in accordance with IEC 60507.

NOTE 1 Tlhe actual value of creepage distance can be substantially longer, but not shorter, than what fis stated in
IEC 62155,

NOTE 2 IEC TS 60815-1 defines the Unified Specific Creepage Distance as the\total creepage distapce divided
by the highest operating line-to-ground voltage according to 3.24. Previously thé line-to-line voltage was used for
calculating [the specific creepage distance. This means there is a ratio of V3 b&tween the two.

4.8 Temperature limits and temperature rise

The temperature limits of metal parts in contact \with insulating material undef normal
operatind conditions are as follows:

— 105 °C for oil-impregnated paper: Class A;

— 120 °C for resin-bonded and resin-impregnated paper, as well as resin-imgregnated
synthptics: Class E;

— 130 °f for gas-insulated: Class B.

The temperature rise above maximum daily mean ambient air temperature in accordInce with
5.3 (30 °C) of the hottest spot shall not exceed the values given in Table 2. In th¢ case of
other insplating materials, the temperature limits shall be stated by the supplier. Reference
shall be hade to IEC 60216:2 and IEC 60505.

For bush|ng terminals.and connections, the temperature rises are also given in Table|2.

Bushings used-as”an integral part of apparatus, such as switchgear or transformers, shall
meet the thermal requirements for the relevant apparatus. For transformer bushings,
referencq shall be made to 4.2.

Temperature of ambient air and immersion media are defined in Table 4.

For bushings operating in liquid-immersed power transformers using high-temperature
insulation materials according |IEC 60076-14, the temperature limits for bushings shall be
agreed between parties.

For gaskets in contact with metallic parts, special attention should be paid to the ability of the
material to withstand the temperature rise.

4.9 Insulation levels

The values of insulation level shall be chosen from Table 3.

The specified values of insulation level are in accordance with IEC 60038 and IEC 60071-1.
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Table 2 — Maximum values of temperature and temperature rise

above ambient air (see 4.8)

destruction will occur.

stre—temperat =S

¢ The temperature limits shall be stated by the supplier.

9  Applicable to liquid-insulated bushings according to 3.4.

NOTE A and E refers to thermal class according to IEC 60085.

d A spring contact is a connection maintained by spring pressure for example a plug-in connection.

Applicable to transformer bushings with a conductor (solid or flexible) drawn into the central tube.

Maximum Maxi
aximum a
. temperature Comments
Description of component rise temperature
°C
K
Spring contacts Copper and copper alloys, uncoated: d
—in air 45 75
—in SFg 65 95 b
—in oil 50 80
Tinned in air, SF6 oroil f 60 90
Silver/nickel-plated:
—in air or SFy 75 105 b
—in oil 65 95
Screwed dontacts Copper, aluminium and their alloys,
uncoated:
—in air 60 90
—in SFg 75 105
—in oil 70 100 b
Tinned: f
—in air or SFy 75 105
—inoil 70 100 b
Silver/nickel-plated:
— in air or SF 85 115 b
—in oil 70 100
Terminals|to be Copper, aluminium and their alloys:
connected to
exterior cgnductors | ~ qncoatfed 60 90 c
by screws|or bolts —tinned " 75 105
— silver or nickel-plated 75 105
Current cgrrying Insulation class:
and non-cprrent
carrying njetallic - A (OIP) 75 105
parts in cqntact with |~ E (RBP, RIP, RIS) 9e0 150
- (GIF)
- SFy 100 130
— Oil 85 115 b.g
110 140 "
28  The temperature rise-values are based on IEC 60943 with a maximum daily mean temperature of B0 °C. For
furtherf information)reference should be made to IEC 60943, Table 6.
b Oil in the table above refers to mineral oil. For other insulating liquids, e. g. silicone, natural o synthetic
ester, highervalues may be agreed between purchaser and supplier.
¢ If healy-exidation-is-te-be-expected—the-temperature—rise-shat-be-timited-teo-50-

Tinned contacts must not exceed the given max temperature of 105 °C, if so very rapid or immediate
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(see 4.9, 8.2, 8.4, 8.5, 9.3 and 9.4)

Highest Rated Rated Power-frequency withstand voltagef
voltage for lightning switching
equipment impulse impulse
withstand withstand
Un voltage (BIL) voltage (SIL)
kv kV kv kV
(r.m.s. (peak value) (peak value) (r.m.s. value)
value)
Transformer GIS Other All
bushings? bushings® | bushings® bushings®
ey} {eey) {aley) (wet)
<11 20 10 10 10
3,6 40 11 10 10
7,2 60 22 20 20
12 75 30 28 28
17,5 95 42 38 38
24 125 55 50 50
36 170 77 70 70
52 250 105 95 95
72,5 325 155 140 140
100 380 165 150 150
450 205 185 185
123 450 205 185 185
550 255 230 230
450 205 185 185
145 550 255 230 230
650 305 275 275
550 255 230 230
170 650 305 275 275
750 355 325 325 325
650
950 750 435 435 395 395
245 850
1050 750 505 460 460 460
850
300 1050 850 505 460 460 -
1050 850 505 460 460 -
362 950
1175 950 560 520 510 -
1300 1050 625 595 570 -
420 1425 1050 695 650 630 -
1550 1175 750 - 680 -
1425 1050 695 650 630 -
1175
550¢ 1550 1175 750 710 680 -
1675 1175 750 - 680 -
1800 1300 870 - 790 -
1300 -
1800 1425 870 830 790 -
800°
1550 -
1950 1550 915 960 830 -
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Highest Rated Rated Power-frequency withstand voltagef
voltage for lightning switching
equipment impulse impulse
withstand withstand
Un voltage (BIL) voltage (SIL)
kV kV kV kV
(r.m.s. (peak value) (peak value) (r.m.s. value)
value)
Transformer GIS Other All
bushings? bushings® | bushings® bushings®
(dry) (dry) (dry) (wet)
2100 1425 970 960 880 -
2 400 1 550 1075 960 975 -
2 250 1 800
1100 2 400 1950 12009 1100 - -
2 250 1 800
1200 2 550 1950 13209 1200 - -

@ Value$ in accordance with IEC 60071-1 and IEC60076-3 enhanced by 10 % in accordance with 9.4

b Value$ in accordance with IEC 62271-1.

¢ Value$ in accordance with IEC 60071-1 and IEC 62271-1.

4 Value$ in accordance with IEC 60071-1.

€ The values of highest voltage for equipment are in accordance with<[EC 60038, Amendment 2 (1997).

f The ppwer-frequency withstand voltages quoted are the minimund required based on the BIL of the system or
equipment to which the bushing is applied. For transformer_ applications when a bushing is selecfed with a
highen BIL-class, the bushing may be tested in accordancé with column 6, provided the requirement of 10 %
highen power-frequency withstand test voltage than its transformer is met.

9 The tgst duration shall be 300 s in accordance with |IEC*60076-3.

t tap on transformer bushings

A test tap according to 3.38 shall-be-provided on all capacitance graded transformer |bushings

accordin

values for the test tap shall not exceed:

— a capfpcitance to earth\of 10 000 pF;

— adielectric dissipation factor (tan 6) of 0,05 measured at power-frequency.

to 3.15. In view of itsluse for partial discharge measurements on transforgers, the

Other values of tést'tap capacitance to earth may be agreed between purchaser and gupplier.

The bus
partial d

measurements on the transformer.

ing ;shall not incorporate substantial capacitances to earth which may divert the

lischarge

5 Operating conditions
5.1 Temporary overvoltages

The maximum phase-to-earth voltage of the system may exceed U, divided by \/§ For
periods not exceeding 8 h in any 24 h, and of which the total period does not exceed 125 h
per year, bushings shall be able to operate phase-to-earth at a voltage of

- Uy, for bushings of which U, is equal to or less than 170 kV;

- 0,8 Uy, for bushings of which U, is greater than 170 kV.

For systems in which overvoltages in excess of this may occur, it is advisable to choose a
bushing with a higher U,,,.
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5.2  Altitude

Although the insulation level refers to sea level, bushings corresponding to this standard are
declared suitable for operation at any altitude not exceeding 1 000 m. In order to ensure that
the external withstand voltages of the bushing are sufficient at altitudes exceeding 1 000 m,
the arcing distance normally required shall be increased by a suitable amount. It is not
necessary to adjust the radial thickness of insulation or the clearance of the immersed end.
The puncture strength and the flashover voltage in the immersion medium of a bushing are
not affected by altitude.

For installations at an altitude higher than 1 000 m, the arcing distance under the standard
reference atmospheric conditions shall be determined in order to withstand the voltages
obtained by multiplying the withstand voltages required at the service location by a factor k.

(H—-1000)
k, = e’ =150
where
H is[the altitude (in meters), not exceeding 4000 meters.

m =1 fdrlightning impulse withstand voltage

m =1 far power-frequency withstand voltage where U, < 245.kV. For higher U/ altitude
correction is not applicable because bushings are tested with switching| impulse
already corrected for altitude.

m agcording to Figure 1 for switching impulse withstand voltage.

m for switching impulse

1,1
4

0,4 -

0,3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

USIL (kV)
IEC

Figure 1 — Factor m on the co-ordination switching impulse withstand voltage

If the increased arcing distance is based on a verified arcing distance it can be considered
valid without further testing.


https://iecnorm.com/api/?name=04331bf661bff64375642e4f1335c4c2

IEC 60137:2017 © IEC 2017 - 25—

5.3 Temperature of ambient air and immersion media

Bushings shall be designed for operation at temperatures not exceeding the limits given in
Table 4. Considerations should be given to the operating conditions outside the limits in
Table 4 and its effect of the current rating; some example are completely immersed bushings,
bushings operating in high temperature ambient air conditions, or air-insulated ducting.

Moisture condensation on the surface of the indoor part of the bushing is to be prevented, if
necessary by ventilation or heating.

Table 4 — Temperature of ambient air and immersion media

Subject Te.m.p.aerature
Ambient Jir:
— maximym 4
— maximum daily mean (open air) 3
— maximuym daily mean (air-insulated ducting) 7
— maximym annual mean 2
— minimumn
e Indqors @ -3
-1p
-26
e Outfloors @ -1p
-26
-4p
Mineral ojl in transformers:
— maximym
o for pormal loading P 100
o for ghort- and long-term emergehcy loading ° 115
- maximym daily mean 9
Other meglia:
(gaseous pnd non-gaseoQus)) ]
a8 Unlesq otherwise-spécified the minimum ambient air temperature is -5 °C for indoors and -25 °C fof outdoors
bushinlgs.
b The vglues(instransformers are in accordance with IEC 60076-1 and IEC 60076-2 and related to mineral oil.
For othef insulating liquids, e. g. silicone, natural or synthetic ester, higher values may be agreedl between
purchgser’and supplier. The value for short- and long-term emergency loading are in accordance with

IEC 60076-7.

¢ In the absence of other information, reference should be made in principle to the corresponding IEC
apparatus standard for which the bushing is intended, whereby particular attention should be paid to
bushings one end of which is to be immersed in gas.

NOTE 1 The daily mean temperature of the immersion medium should be calculated by averaging 24
consecutive hourly readings.

NOTE 2 By agreement between purchaser and supplier, other temperature ranges may be adopted.

5.4 Seismic conditions

When seismic qualification is required, reference should be made to IEC TS 61463.
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5.5 Very fast transients (VFT)

In the case of unusual transient stresses to capacitance graded bushings connected to gas-
insulated switchgears, special investigations may be agreed upon between purchaser and
supplier to cover the behaviour of the bushings.

Tests are only meaningful as long as all parties understand the limitations of how closely the
test arrangements simulates the service conditions.

It is not the steep front of the very fast voltage step generated at a VFT test that is dangerous
to the bushing. It is the resonant ringing voltage occurring over the bushing that may feed
internal resonance circuits inside the bushing to high overvoltages. A VFT test will therefore
only test the bushing for the ringing frequencies determined by the setup

5.6 Transformer insulating liquid

Transformer bushings according to this standard are normally intended forse‘in transformers
filled withh mineral oil complying with the requirements of IEC 60296 and 60422.

Where other insulating liquids are used details shall be given by the transformer manjufacturer.

6 Ordering information and markings

6.1 Enumeration of characteristics
6.1.1 General

When ordering, the purchaser shall furnish as much of the following information as n¢cessary,
as well af any additional information needed;to determine clearly the required characteristics.

The minimum distance to earthed parts’ of the end of the bushing which is intended to be
immersed in insulation liquid shall bé-provided by the supplier. In case distances dre below
the valugls for the standard arrangéments indicated in suppliers documentation, the gurchaser
may also|provide the necessary geometry to evaluate the particular set-up.

6.1.2 Application

Applicatipn, including\\type of apparatus for which the bushing is intended, |and the
correspohding IEC<apparatus standard shall be given.

Attention| shall be drawn to any features (including tests) of the completed apparatus which
may affe¢t.the design of the bushing (see 7.3).

6.1.3 Classification of bushings

Classification according to 3.2 to 3.22.

6.1.4 Ratings
The ratings shall be as follows:

e highest voltage for equipment (U,,,) (see 3.23);
o rated phase-to-earth voltage (see 3.24);

o standard insulation level (see 4.9) and the induced and/or applied test voltage level of the
transformer (if applicable) (see 9.4);

e rated current (/,) (see 3.25);
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6.1.5

rated thermal short-time current (/;;,) and rated duration (), if deviating from the values

given
rated

rated

in 4.3;
dynamic current (Iy), if deviating from the value given in 4.4;

frequency (see 3.29);

minimum withstand values of cantilever load in accordance with 4.5;

maximum value of test tap capacitance, if lower value is required, in accordance with 4.10.

Operating conditions

The operating conditions shall be as follows:

tempW
altitugle, if exceeding 1 000 m (see 5.2) (relevant only to indoor and outdoéor

accor

ding to 3.16 to 3.20);

ambignt air and immersion media temperature if deviating from normal values

and T

type
accor

able 4) (relevant to bushings according to 3.16 to 3.22);

of immersion medium (relevant only to partly or completely immersed
ding to 3.19 to 3.22);

minimum level of immersion medium (relevant only to partly or completely i

bushi

ngs according to 3.19 to 3.22);

bushings

(see 5.3

bushings

mmersed

maximum operating pressure of immersion media (relevant only to partly or completely

imme
type

bushi
that o

rated
insulg

equip

rsed bushings according to 3.19 to 3.22);

of insulating gas (relevant only to gas-filled, gas-insulated and gas-imp

f the bushing);

ted and gas-impregnated bushings according to 3.5 to 3.7 when the g4
ment is in communication with that of the bushing);

maximum internal operating gas' pressure (see 3.31) (relevant only to gas-fil

insulg
equip,

ment is in communication with that of the bushing);

regnated

ngs according to 3.5 to 3.7 when the gas/of the equipment is in communication with

filling pressure of gas for insulation (see 3.30) (relevant only to gas-filled, gas-

s of the

ed, gas-

ted and gas-impregnated bushings according to 3.5 to 3.7 when the gas of the

maximum external operating gas pressure (see 3.32) (relevant only to partly or completely

gas-if

angle

hmersed bushifgs according to 3.19 to 3.21);

of mounting:if'exceeding the standard values (see 4.6);

mininpum nominal specific creepage distance (see 4.7) (relevant only to the outdo

bushi

ngs according to 3.17, 3.18 and 3.20);

unus

alclimatic conditions (extreme high and low temperatures, tropical humidit

pr part of

y, Ssevere

conta

+ i biale HPAAY
mrrrativrT, IIIHII VVIIIU’,

seismic conditions, if qualification is required (see 5.4).

6.1.6

Design

The purchaser should provide requirements about the following, where applicable:

for bushings supplied without a conductor: diameter, type (cable, solid or hollow stem),
material and position of the conductor with which the bushing will be fitted in operation;

particular dimensional requirements, if any;

test tap or voltage tap if required (see 3.38 and 3.39);

the length of earthed sleeve located next to the flange or other fixing device, if any;

general information concerning the position of the bushing in relation to the earthed parts
of the apparatus for which the bushing is foreseen (see 7.1);


https://iecnorm.com/api/?name=04331bf661bff64375642e4f1335c4c2

- 28 — IEC 60137:2017 © IEC 2017

e whether protective gaps are to be fitted or not;

e speci

al requirements for corrosion protection of metallic parts;

e bushings for transformers shall be designed to withstand a typical transformer test
sequence (works, acceptance and possible repeat tests);

e liquid level in central tube of a transformer bushing with the conductor drawn into the
central tube, if lower than one-third of the height of the external part (see 8.8);

e provision of an liquid sample valve.

Bushings using liquid or gas for insulation should refer to the relevant standards:

e |EC 60376 for technical grade SFg

e |EC
e |EC
e |EC
e |EC
e |EC

0480 for re-use of SFg

0296 for mineral insulating oil, or

0836 for silicone insulating liquids

0867 for synthetic aromatic hydrocarbons

1099 for synthetic organic esters

6.2 Markings

This sub{clause applies to capacitance-graded bushings of-all voltages, and to other |pbushings

having {,, 72,5 kV and above. For other bushings haying U, 100 kV and below, markings

indicated| ®m are sufficient:

B supplier's name or trade mark;

B year of manufacture and serial number;

B supplier’s type designation;

B counfry and location of manufacturershall be directly identifiable;

B highgst voltage for equipment (U7;) (see 3.23) or rated phase-to-earth voltage ($ee 3.24)
and rpted frequency (see 3.29),

B rated|current (/) (see 3.25). If the bushing is supplied without conductor, the gonductor
sectign shall be specifiedby the supplier (see 4.2);

B mass|if above 100 kg;

e lightning impulse~(BIL) and switching impulse (SIL) and power-frequency withgtand test
voltgges (AC)(s€e 4.9);

e bushing capacitance (see 3.42) and dielectric dissipation factor as measured Hy factory
routinestests;

L] type Uf ;IIQU:G‘[;IIU HGO GII(‘J‘I |atcd fl”lllu PIUOOUIU (OUU 3.30), If applluablc,

e minimum gas operating pressure at 20 °C, if applicable;

° maxi

mum angle of mounting if exceeding 30° from vertical (see 4.6).

For examples of marking plates, see Figures 2 to 4.

NOTE 1 Capacitance and dielectric dissipation factor measurements made on site may differ from factory values
given on the nameplate.

NOTE 2 Non capacitance-graded bushings of highest voltages for equipment equal to or less than 52 kV are

addressed

in Clause 10.
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MANUFACTURER Country and location
Year ...ccooeennen. Type designation:................... NO. i,
U, oo kv I A fr ......................... Hz
BIL oo kv SIL kv AC i, kV
Mass ....oooiiiii kg Max. angle to vertical ... degree
Capacitance ................... pF Dissipation factor .................. %

"2

In additign, for gas-filled, gas-insulated, gas-immersed and gas-impregnated bushing

TY P Of G S ittt el T
Rated gas|filling pressure at 20 °C ... kPa abso|ute
Minimum @as pressure at 20 C ..ot e e e g kPa absojute
IEC
Figure 2 — Marking plate for bushings for rated:‘highest voltage
for equipment (U,,,) greater than/100 kV
MANUFACTURER Country and location
Year ......}eeeieenns Type designation:...........¢a .. NO. oo b
LN kV Y [, 2 \r A ) T .. Hz
IEC

Figurge 3 — Marking plate for bushings for rated highest voltage for equipment (U,,,)
equal to or less than 100 kV, except for bushings for which Figure 4 is appligable

MANUFACTURER Country and location

IEC

Figurg 4 — Marking, plate for bushings for rated highest voltage for equipment (U,,)
Eual to orless than 52 kV made of ceramic, glass or inorganic materials,
resin or combined insulation (see 10.3)

7 Tesq requirements

71 General requirements

All tests shall be carried out in accordance with the relevant IEC publication referred to in the
particular clause. Tests on insulating envelopes of ceramic material shall be carried out in
accordance with IEC 62155. Tests on insulators of composite material shall be carried out
in accordance with IEC 61462 and IEC 62217. All high-voltage tests, in accordance with 8.2 to
8.5, 9.3 and 9.4 shall be carried out in accordance with IEC 60060-1.

The supplier shall provide a detailed type test certificate at the request of the
purchaser. Type tests shall be performed on the supplied bushing design unless evidence of
previous type tests is available. In case of different designs the supplier shall provide a
statement of comparison between the tested and supplied designs. All electrical, mechanical
and thermal stresses of the supplied design shall be covered by the evidence of test.
Repetition of a type test is only mandatory when specified in a particular contract.
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At the request of the purchaser, the supplier shall furnish any information concerning the

minimum

clearances to earthed parts in the operating arrangement.

The values of the applicable withstand test voltages for newly manufactured bushings are
indicated in Table 3. For bushings, which have been in operation, the routine withstand test

voltages

shall be reduced to 85 % of the values indicated in the table.

The bushings shall tolerate and not be damaged by flashover in air when tested in
accordance with 8.2, 8.4, 8.5, 9.3 and 9.4, but slight marks remaining on the surface of the
insulating parts are acceptable.

A definition of the terms “flashover” and “puncture” is given in IEC 60050-212:2010,

definition

7.2 Te
7.2.1

Tables 5

For bush
glass ori
tests to
following

7.2.2

e dryo
e long
o dryli
e dryo
o therm
o elects
e temp

e verifi

22—t =47 and2+2=t1=49, Tespectively:

st classification
General

6,10 and 11 show the applicability of the tests to the various'types of bushi

ngs of highest voltages for equipment equal to or less than 52 kV, made of

check dielectric, thermal and mechanical properties of bushings com
tests.

Type tests

wet power-frequency voltage withstandtest (see 8.2);
furation power-frequency voltage withstand test (see 8.3);
jhtning impulse voltage withstand\test (see 8.4);

wet switching impulse voltage-withstand test (see 8.5);
al stability test (see 8.6);

omagnetic compatibility test (see 8.7);

prature rise test (se€'8.8);

cation of thermal’short-time current withstand (see 8.9);

e cantilever load withstand test (see 8.10);

o tightn
e intern
(see

al, pressure test on gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated
B 2);

ngs.

ceramic,

norganic materials, resin or composite insulation, see-Clause 10. For other bushings,

prise the

ess testion liquid-filled, compound-filled and liquid-insulated bushings (see 8.11);

bushings

o external pressure test on partly or completely gas-immersed bushings (see 8.13);

e verification of dimensions (see 8.14).
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Table 5 — Applicability of type tests (see 7.2.2,
excluding bushings according to Clause 10)

Bushing defined

Subclause Short title Applicable to bushing type in subclause
8.2 AC dry All indoor, indoor immersed and completely 3.16, 3.19, 3.21
immersed, U, < 245 kV
8.2 AC wet All outdoor, U, < 245 kV 3.17, 3.18, 3.20
8.3 ACLD All transformer bushings, Um > 170kV 3.19, 3.20, 3.21
8.4 Lightning All
8.5 Switching All, U, > 300 kV
ey indeor—door-immersed-and-compietety 3463483721
immersed and all transformer bushings,
U, > 245kV
_ outdoor 3.17, 8,18, 3]20
- wet
8.6 Thermal stability All partly or completely immersed, immersion 3+19, 3.20, 321
medium > 60 °C and
U,, > 300 kV for OIP and RIP
U, =z 145 kV for others
8.8 Temperature rise All
8.9 Thermal short-time All, if calculated temperature is™too high
8.10 Cantilever All
8.11 Tightness All liquid-filled and insulated, except with highly | 3.2, 3.4
viscous filling
8.12 Pressure All containing gas‘of >1 | and >0,5 bar gauge 3.5,3.6,3.7
8.13 External pressure All partly or completely immersed in gas, gas 3.19, 3.20, 3J21
pressure >Qy5-bar gauge
8.14 Dimensions All
7.2.3 Routine tests
e measjurement of dielectric dissipation factor (tan ¢) and capacitance at| ambient
temperature (see 9.2),;
e dry lightning impulse voltage withstand test (see 9.3);
e dry ppwer-frequency voltage withstand test (see 9.4);
e measjurement of partial discharge quantity (see 9.5);
o tests|of tap insulation (see 9.6);

e internal pressure test of gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings (see 9.7);

o tightness test on liquid-filled, compound-filled and liquid-insulated bushings (see 9.8);

e tightness test on gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings (see 9.9);

o tightness test at the flange or other fixing device (see 9.10);

e visual inspection and dimensional check (see 9.11).
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Table 6 — Applicability of routine tests (see 7.2.3,
excluding bushings according to Clause 10)

. . . Bushing defined
Subclause Short title Applicable to bushing type in subclause
9.2 tand / capacity All capacitance graded 3.15
9.3 Lightning All transformer bushings, U > 72,5 kV
9.4 AC dry All
9.5 Partial discharges All
9.6 Tap All with a tap
9.7 Internal pressure All gas-containing 3.5, 3.6, 3.7
9.8 Tightness for liquid All liquid-containing, except with highly viscous 3.2, 3.4
filling
9.9 Tightness for gas All gas-containing with some exceptions 816, 3.4, 3.7
319, 3.20, 3.21
9.10 Tightness at flange All partly or completely immersed in liquid or 3.19, 3.20, 3.21
gas with some exceptions
9.1 Visual and dimensions | All
7.2.4 Bpecial tests
Special fests are only performed when contractually. agreed upon between purchpser and
supplier. [Examples of such special tests are:
e seisnjic test (reference to IEC TS 61463);
e switching impulse test for voltage classes-hot included as routine- or type test
o artifidial pollution test for porcelain insulators (reference to IEC 60507).
NOTE |If §he insulator is designed to IEC ;FS 60815-1, and IEC TS 60815-2 or IEC TS 60815-3 whichever is
applicable,|no artificial pollution test is required.
7.3 Cdndition of bushings during dielectric and thermal tests
During a|l tests, the temperature of the ambient air and immersion media, if any,| shall be
between |10 °C and 40.°C. Dielectric and thermal tests shall be carried out only on |[bushings
completel with theirfixing flanges or other fixing devices, and all accessories with which they
will be fifted whenyin use, but without protective arcing gaps, if any. Test taps ang voltage
taps shall be either earthed or held near earth potential.
Liquid-ingulated bushings, according to 3.4, shall be filled to the normal levellwith the

insulating liquid of the quality specified by the supplier.

Gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings, according to 3.5, 3.6 and 3.7, shall
be filled with the type of insulating gas specified by the supplier and raised to the minimum
pressure according to 3.30, at the reference temperature of 20 °C. If, at the beginning of the
test, the temperature differs from 20 °C, the pressure shall be adjusted accordingly.

Partly or completely immersed bushings, according to 3.19, 3.20 and 3.21, shall normally be
immersed in an immersion medium which is as similar as possible to that used in normal
operation. Other media shall be agreed between purchaser and supplier. In the case of
bushings for direct connection between GIS and transformers it is permitted to increase the
pressure in the gas enclosure during routine dielectric tests to compensate for differences in
withstand requirements for GIS and transformers bushings (see Table 3).
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The purchaser may request a simulation test as a special test to prove the adequacy of the
bushing in a specific operating arrangement. In particular, in the case of bushings intended for
use on gas-insulated switchgear and transformers, tests may be required with simulation of
adjacent metal parts on the GIS or transformer side. Such tests shall be the subject of

previous

agreement between purchaser and supplier.

For transformer bushings special consideration should be given to the clearances under liquid,
for example with a larger diameter than the intended transformer turret, to satisfy the
requirements of 9.4 without any contingent breakdown in liquid.

As the dielectric routine tests (see 7.2.3) are intended to check the internal insulation only, it
is permissible practice to screen the external metal parts of the bushing during these tests.

A bushinlg is normally tested in an arrangement having sufficient clearance to,sufrounding
earthed parts to avoid direct flashover to them through the ambient air or.the imhnmersion
medium.
Normally] GIS and transformer bushings are tested in the vertical position, with the flange
earthed gr held near to earth potential.
The anglg of mounting of the bushing for the wet power-frequency’voltage withstand test and
wet switching impulse voltage withstand test may be the(subject of special agreement
between jpurchaser and supplier.
Before cpmmencing dielectric tests, the insulator shall be clean and dry and il thermal
equilibrium with the ambient air.
If the actual atmospheric conditions deviate from the values given in IEC 60060-1, dorrection
shall be fhnade as given in Table 7.
Table 7 — Correction of test voltages (see 7.3)
Clause Test Correction @ b: ¢

8.2 Dry power-frequency voltage withstand test Multiply by &, x k, in the conditions indicat¢d below

8.2 Wet power-frequency*voltage withstand test Multiply by &,

8.3 Long duration pewer-frequency withstand test | None

8.4 Dry lightning\impulse voltage withstand test Multiply by &, x k, in the conditions indicat¢d below

8.5 Dry switching impulse voltage withstand test | Multiply by k, x k, in the conditions indicat¢d below

8.5 Wet switching impulse voltage withstand test | Multiply by &, in the conditions indicated bglow

8.6 JThermal stability test None

8.7 Electromagnetic compatibility tests None

9.2 Measurement of dielectric dissipation factor None

and capacitance

9.4 Dry power-frequency voltage withstand test None

9.5 Measurement of partial discharge quantity None

9.6 Tests of tap insulation None
@ k, and k, shall be determined according to IEC 60060-1.

In the case of impulse tests when the correction leads to a test voltage value lower than that specified, such
correction shall be made on the polarity for which the external withstand voltage is the most critical one,
whereas the opposite polarity shall be applied with at least the full voltage value.

¢ When the correction factor is higher than 1, the correction applies to both polarities, but if the correction
factor is higher than 1,05 the purchaser and supplier shall agree as to whether the test shall or shall not be
performed.
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8 Type tests

8.1 General

The order or possible combination of the tests is at the discretion of the supplier, except the
impulse voltage withstand tests which shall be made before the dry power-frequency voltage
withstand test (see 9.4). Before and after the series of type tests, measurements of dielectric
dissipation factor and capacitance (see 9.2) and of partial discharge quantity (see 9.5) shall
be carried out in order to check whether damage has occurred.

8.2 Dry or wet power-frequency voltage withstand test

8.2.1 Applicability

The dry fest is applicable to all bushings according to 3.16, 3.19 and 3.21, whicrl are not
subjected to a routine test (see 9.4).

The wet ftest is applicable to all outdoor bushings according to 3.17, 3.%8~and 3.2(, and for
which U, 245 kV and below.

8.2.2 Test method and requirements

The madnitude of the test voltage is given in Table 3._The test duration shall |be 60 s,
independent of test frequency, except for transformer bushings with U, equal to pr above
1100 kV where the test duration is 300 s.

8.2.3 Acceptance

The busHing shall be considered to have passed-the test if no flashover or puncture pccurs. If
there is @ puncture, the bushing shall be considered to have failed the test. For capacitance
graded blshings it is assumed that a puncture has occurred if the capacitance measyred after
the test ffaises above the capacitance,previously measured by about the amount atjributable
to the calpacitance of one layer. If alflashover occurs, the test shall be repeated ohce only.
If during |the repetition of the test-no flashover or puncture occurs, the bushing|shall be
considere¢d to have passed the test.

8.3 Long duration power-frequency voltage withstand test (ACLD)
8.3.1 Applicability

The test |s appligable to all transformer bushings with U, 170 kV and above.

8.3.2 Fest - method and requirements

The voltage shall be following the profile given in Figure 5;

o raise to 1,1 Uy, / V3 and held for a duration of 5 min. Measure partial discharge;
o raisedto U, = 1,5 U, / Y3 and held for a duration of 5 min. Measure partial discharge;
e raised to Uy = U,, and held for a duration of 1 min;

e immediately after the test time, reduced without interruption to U, and held for a duration
of at least 60 min. The duration of the test shall be independent of the test frequency.
Partial discharge shall be monitored during the whole application of test voltage and shall
be recorded at 5 min intervals;

o reduced to 1,1 U, / ¥3 and held for a duration of 5 min. Measure partial discharge;
e reducedtoQV.
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Usta rt Y

60 minutes

< Ustart

where U, is the switch-in voltage for test equipment.

8.3.3 SL«cceptance

The busH

For capacitance graded bushings it is assumed that a puncture)has occurre
ce measured after the test raises above the capacitance previously measured by

capacitar
about the

The max

bushing, jJat any stage in the test shall be as given in Tahle"\9.

8.4 Dry lightning impulse voltage withstand test
8.4.1 Applicability

The test

8.4.2
The mag

- 15 ful
- 15 ful

of the stg

Bushings

- 15 ful

Eigure 5 — \[guage p:gf“e for |gng duration test
-~

amount attributable to the capacitance of one layer.

imum acceptable values of partial discharge guantity, according to thdg

s applicable to all types of bushings’.

FTest method and requirements
nitude of the test voltage is given in Table 3. The bushing shall be subjected

lightning impulses-of positive polarity, followed by
lightning impulses of negative polarity

ndard lightning impulse 1,2/50 ps.

for transformers of U, greater than 72,5 kV shall be subjected to

IEC

ing shall be considered to have passed the test if no flashover or puncturg occurs.

d if the

type of

—

(o]

| lightning impulses of positive polarity, followed by

— 1 full lightning impulse of negative polarity at 110 % of the rated withstand voltage,
followed by

— 5 chopped lightning impulses of negative polarity at 121 % of the rated withstand voltage,

and b

y

— 14 full lightning impulses of negative polarity at 110 % of the rated withstand voltage.

The time

to sparkover on the chopping device shall be between 2 us and 6 ps.

It is permissible, after changing polarity, to apply some impulses of minor amplitude before
the application of the test impulses. The time intervals between consecutive applications of
the voltage shall be sufficient to avoid effects from the previous applications of voltage.
Voltage records shall be made for each impulse.
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8.4.3 Acceptance

The bush

— nopu

ings shall be considered to have passed the test, if

ncture occurs at either polarity, and

— the number of flashovers in air does not exceed two for each series of 15 impulses;

except fo

— no fla
— notm

— no fla

r transformer bushings for which

shover on liquid immersed parts,
ore than two flashovers in air at positive polarity, and

shover in air at negative polarity

are perm

For gas-i

— the niimber of disruptive discharges shall not exceed two for each series of 15 im

— no dig

This is ve
of the se
this impu
impulses

If disrupt
the disry
dielectric
restoring

8.5 Dr
8.5.1

The test

A dry te

The wet {est is applicable to outdoor bushings, according to 3.17, 3.18 and 3.20.

In additid

tted.

nsulated bushings

ruptive discharges on non-self-restoring insulation shall occur.

ries of 15 impulses of each polarity, which caused the last disruptive disqd
Ise is one of the last five out of the series of 15 impulses of each polarity, 4§
shall be applied.

ve discharges occur and for any reason evidence cannot be given during te
ptive discharges were on self-restoring, insulation, after the completio
tests the bushing shall be dismantied and inspected. If punctures of
insulation are observed, the bushingthas failed the test.

y or wet switching impulse voltage withstand test
Applicability

s applicable to all bushings of U, equal to or greater than 300 kV.

bulses;

rified by at least five impulses without disruptive discharge following that impulse out

harge. If
dditional

5ting that
h of the
non-self-

st is applicable\to indoor, indoor-immersed and completely immersed bushings,
according to 3.16, 3.19 and 3.21.

245 kV.

n<r dry test is applicable to all transformer bushings of U,, equal to or grelater than

8.5.2 Test method and requirements

For these tests, IEC 60060-1 may be used. To simulate service conditions, the bushing shall
be mounted on an earthed plane, radially extended from the axis of the bushing at least 0,4 L
in every direction, L being the dry arcing distance of the bushing. The high-voltage connection
shall extend in line with the axis of the bushing to a point at least 0,4 L above the top of the
bushing. In the case of bushings where one end is immersed, the details of immersion shall
be subject to agreement. For bushings for gas insulated switchgear a smaller earth plane may
be used subject to agreement.

The magnitude of the test voltage is given in Table 3.

The bushing shall be subjected to

- 15im

pulses of positive polarity, followed by
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— 15 impulses of negative polarity

of the standard switching impulse 250/2 500 ps.

For transformer bushings U,, equal to or greater than 245 kV the additional dry test shall be
15 impulses of negative polarity at 110 % of the rated withstand voltage.

It is permissible, after changing polarity, to apply some impulses of minor amplitude before
the application of the test impulses. The time intervals between consecutive applications of
the voltage shall be sufficient to avoid effects from the previous application of voltage.

Voltage records shall be made of each impulse.

8.5.3 Acceptance
The busHing shall be considered to have passed the test if

— no puncture occurs at either polarity, and if

— the number of flashovers in air at either polarity does not exceed two in the |series of
15 impulses;

except fofr transformer bushings for which

— no flashover on liquid immersed parts, and
— not mlore than two flashovers in air at positive polarity; and

— no flashover in air at negative polarity

are permjtted.

For gas-ipsulated bushings

— the niimber of disruptive discharges shall not exceed two for each series of 15 impulses;

— no digruptive discharges on non:self-restoring insulation shall occur.

This is verified by at least five.impulses without disruptive discharge following that impulse out
of the sdries of 15 impulses of each polarity, which caused the last disruptive disgharge. If
this impu|lse is one of the jast five out of the series of 15 impulses of each polarity, additional
impulses|shall be applied.

If disrupt{ve discharges occur and for any reason evidence cannot be given during testing that
the disryptive ,discharges were on self-restoring insulation, after the completion of the
dielectric| tests the bushing shall be dismantled and inspected. If punctures of |non-self-

restoring lirstlation-are—observed—the-bushing-hasfalled-thetest

8.6 Thermal stability test
8.6.1 Applicability

The test is applicable to all partly or completely immersed bushings, according to 3.19, 3.20
and 3.21. The major insulation of these bushings consists of an organic material, intended for
apparatus filled with an insulating medium, the operating temperature of which is equal to or
above 60 °C and where U, is greater than 300 kV for oil-, resin-impregnated paper bushings
and resin-impregnated synthetics bushings, and equal to or greater than 145 kV for other
types of bushings.

The test may, however, be omitted if it can be demonstrated, based on the results of
comparative tests or calculations, that the thermal stability of the bushing is assured.
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8.6.2 Test method and requirements

The ends of the bushings, which are intended for immersion in mineral oil, or another liquid-
insulating medium, shall be immersed in liquid. The temperature of the liquid shall be
maintained at the operating temperature of the apparatus +2 K, except for transformer
bushings intended for use in mineral oil the temperature shall be 90 °C +2 °C. This
temperature shall be measured by means of thermometers, immersed in liquid about 3 cm
below the surface, and about 30 cm from the bushing.

The ends of the bushings, which are intended for immersion in a gaseous insulating medium
other than air at atmospheric pressure, shall be appropriately immersed in insulating gas at
minimum pressure as defined in 3.30. The gas shall be maintained at a temperature agreed
upon between purchaser and supplier.

The condluctor losses corresponding to I, shall be simulated by appropriate~means. One
method is to wrap a resistive insulated wire around a conductor dummy and o’ fedd it by a
suitable $upply. The resistance of the wire and the current shall be adjusted\in such ja way as
to produde the same losses as the final conductor.

The test poltage shall be

- Uy, for bushings of U, equal to or less than 170 kV,
- 0,8 U}, for bushings of U,, greater than 170 kV.

The test ghall not be started until thermal equilibrium between the liquid and the bughing has
been reathed.

During the test, the dielectric dissipation factor:shall be measured frequently and thg ambient
air tempdrature shall be recorded at each measurement.

The busting has reached thermal stability when its dielectric dissipation factor rises| no more
than 0,0(402 over a period of 5 h.

8.6.3 Acceptance
The bushing shall be considered to have passed the test if it reaches thermal stapility and

subsequently withstands ‘\dielectric routine tests without significant change from |previous
results.

8.7 Ele¢ctromdgnetic compatibility tests (EMC)

8.7.1 Emission test

8.7.1.1 —Applicability

This test is applicable for all indoor and outdoor bushings having highest voltage for
equipment (U,,,) equal to and above 123 kV.

8.7.1.2 Test method and requirements

The bushing shall be installed as stated in 7.3.

The flange and other normally earthed parts shall be connected to earth. Care should be
taken to avoid influencing the measurements by earthed or unearthed objects near to the
bushing and to the test and measuring circuits.

The bushing shall be dry and clean and at approximately the same temperature as the room
in which the test is made. It should not be subjected to other dielectric tests within 2 h prior to
the present test.
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The test connections and their ends shall not be a source of radio interference voltage of
higher values than those indicated below. The high-voltage connections shall extend in line
with the bushing axis to a point at least 0,2 L above the top of the bushing, where L is the
arcing distance of the bushing. The maximum diameter of this connection shall be half the
diameter of the bushing head.

The measuring circuit shall comply with CISPR 18-2. The measuring circuit shall preferably be
tuned to a frequency within 10 % of 0,5 MHz, but other frequencies in the range 0,5 MHz to
2 MHz may be used, the measuring frequency being recorded. The results shall be expressed
in microvolts.

If measuring |mpedances different from those speC|f|ed in CISPR publications are used, they
shall be rgle-shall not
exceed 40°. The equwalent radio mterference voltage referred to 300 Q can bg calculated,
assuming the measured voltage to be directly proportional to the resistance, ekcept for
bushings| of large capacitance, for which a correction made on this basis may|be inpccurate.
Therefore, a 300 Q resistance is recommended for bushings with earthed flanges.

The filter] F shall have a high impedance at the measuring frequency;(so that the impedance
between |the high-voltage conductor and earth is not appreciably shunted as seen|from the
bushing pnder test. This filter also reduces circulating radio-frequency currents in the test
circuit, generated by the high-voltage transformer or picked up. from extraneous squrces. A
suitable yalue for its impedance has been found to be 10 000 Q to 20 000 Q at the measuring
frequency.

It shall Qe ensured by suitable means that the radio interference background leyel (radio
interference level caused by external field and, by the high-voltage transformer when
magnetisied at the full test voltage) is at least 6. dB and preferably 10 dB below the [specified
radio intgrference level of the bushing to betvtested. Calibration methods for the njeasuring
instrument and for the measuring circuits’ are given in CISPR 16-1 and CISPR 18-2
respectively.

As the raldio interference level may.be affected by fibres or dust settling on the insul3tors, it is
permitteq to wipe the insulators*with a clean cloth before taking a measurement. The
atmospheric conditions during the test shall be recorded. It is not known what qorrection
factors apply to radio interference testing but it is known that tests may be sensitivie to high
relative humidity and the\results of the test may be open to doubt if the relative| humidity
exceeds B0 %.

The folloying test procedure shall be followed:

A voltage O0fA,1 Uy, / \/§ shall be applied to the bushing and maintained for at lealst 5 min,
Un being_rrw_r1_r1_l_rl_l—_l_'rr1_rl_lq_TFrw_He ighest voltage for equipment. The voltage sha €n be decreased by steps

down to 0,3 Uy, / \/5 raised again by steps to the initial value and finally decreased by steps

to 0,3 U, / V3 . At each step radio interference measurement shall be taken and the radio

interference level, as recorded during the last series of voltage reductions, shall be plotted
versus the applied voltage; the curve so obtained is the radio interference characteristic of the

bushing. The amplitude of voltage steps shall be approximately 0,1 U, / \/5
8.7.1.3 Acceptance

The bushing shall be considered to have passed the test if the radio interference level at
1,10,/ 3 does not exceed 2 500 pV.
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If it can be shown that the bushing, without external shielding, is partial discharge free, i.e.
there is no discharge above the background noise level specified in 9.5.2, it can be
considered to pass the emission test.

8.7.2 Immunity test

No test is required.

8.8 Temperature rise test
8.8.1 Applicability

The test is applicable to all types of bushings, unless it can be demonstrated by a calculation
based onf comparative tests that specified temperature limits are met.

8.8.2 est method and requirements

Bushings, one or both ends of which are intended to be immersed in mineral oil of another
liquid-insulating medium, shall be appropriately immersed in liquid at\ambient temfperature,
except for transformer bushings intended for use in mineral oil; where the oil|shall be
maintaingd at a temperature of 60 K £ 2 K above the ambient air,f the transformdr is filled
with another liquid-insulation medium, the temperature shall be subject to agreement

In some |applications using mineral oil (e.g. generator transformer), the transformger top-oil
temperatpre is often restricted to values below the normal IEC limits. Subject to agreement
between |manufacturer and purchaser, the standard\oil temperature rise of 60 K| may be
reduced {o reflect the real transformer top oil temperature.

Bushingg with a conductor drawn into the centraltube shall be assembled with an aplpropriate
conductof, the cross-section of which shall>conform to /.. When the transformer liquid is in
communigation with the bushing central tube, the liquid level shall not exceed one-thfird of the
height of|the external part.

The end pf bushings, which are intended for immersion in a gaseous insulating medjum other
than air gt atmospheric pressure; shall normally be appropriately immersed in an g¢nclosure
insulated| with gas at minimum pressure, according to 3.30, the gas being at| ambient
temperatlre at the beginning: of the test.

Gas-insulated bushings'shall be at ambient temperature at the beginning of the test.

For trangformer-bushings operating in air-insulated ducting, the air side shall be englosed in
an appropriate ’chamber. During the test, the air in the chamber shall be heated to 4D K+ 2 K
above ambient air, either by self-heating or indirectly.

An appropriate number of thermocouples or other measuring devices shall, as far as possible,
be placed along the bushing conductor, central tube and other current-carrying parts, as well
as possibly on the flange or other fixing device, so as to determine the temperature rise of the
bushing components in relation to the values given in table 2 with reasonable accuracy.

The ambient air temperature shall be measured with lagged thermometers placed around the
bushing at mid-height and at a distance of 1 m to 2 m from it.

NOTE A satisfactory degree of lagging is obtained by placing the thermometers in liquid-filled containers with
a volume of approximately 0,5 I.

The temperature of the liquid or gas shall be measured by means of thermometers placed at
a distance of 30 cm from the bushing and, in the case of liquid, 3 cm below the surface of the
liquid.
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The test shall be carried out at /. + 2 % at rated frequency, all parts of the bushing being
substantially at earth potential. If the frequency at the test differs from the rated frequency,
the current may be adjusted to achieve equivalent losses.

Temporary external connections used for this test shall be of such dimensions that they do
not contribute unduly to the cooling of the bushing under test. These conditions are assumed
to be fulfilled if the temperature decrease from the bushing termination to a point at 1 m
distance along the connection does not exceed 5 K, or the thermal gradient along the external
conductor is 5 K per metre for short connections.

The test shall be continued until the temperature rise is sensibly constant. This is considered

to be the

In order

case if the temperature does not vary more than + 1 K during 1 h.

operatind under different current loading and ambient temperature conditio

recommegnded by agreement to carry out overload tests and to record time functig

temperat

To avoid

the insuélating material, the temperature of the hottest spot may, /by agreement

purchas
also Ann

8.8.3

The buslt|ing shall be considered to have passed the\test if the permissible temperat
in accordance with 4.8 are met, and if there is no visible evidence of damage.

8.9 Vefrification of thermal short-time current withstand

Lire readings.

destruction of the insulation in the case of bushings with the‘conductor em§

r and supplier, be determined by suitably validated finitevélement calculatic
bx A for an approximate method.)

Acceptance

to provide data for thermal modelling of bushings, e.g. GIS-outdogr iushings,

s, it is
ns of all

edded in
between
ns. (See

ire limits

ed by the

(1)

8.9.1 Applicability
The verif|cation is applicable to all.types of bushings.
8.9.2 Verification method and requirements
The abilify of the bushings_to withstand the standard value of I, shall be demonstrat
following|calculation:
2
- th”™
Os =0y + Six S th

where
6; is the final temperature of the conductor, in degrees Celsius;

%

I, at an ambient temperature of 40 °C;
a is 0,8 (K/s)/(kA/cm?2)2 for copper, 1,8 (K/s)/(kA/cm?2)2 for aluminium;

tth is t
Lin ist

St is t

he rated duration as specified, in seconds;
he standard value as specified above, in kiloamperes;

he total cross-section, in square centimetres corresponding to /..

For other materials the value of « used may be derived from the formula given below:

o is the temperature of the conductor in degrees Celsius, under continuous operation with

o is the equivalent cross-section, in square centimetres, taking account of skin effect;
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__P
a_cxé' (2)

p is the resistivity of conductor, in pQ-cm

¢ is the specific heat of conductor, in J/(g-K)

& is the density of the conductor, in g/cm3.

Values of p, ¢ and § used in Equation (2) should be correct at an average temperature of

160 °C.

In circularcanductors of diameter D (cm) the equivalent cross-section shall take skin effect
into accqunt. The skin effect may be determined by considering a depth of penetration d of
current derived from the formula given below:

3
:Lx —p><10 cm
2n f

3)
where f'i$ the rated frequency, in hertz.
Therefore:
Se =nd(D - d) (4)
8.9.3 Acceptance
The bushing shall be considered to be ablé’to withstand the standard value of Iy, if 6; does

not exceg¢d 180 °C.

If the ca
standard

value of I, shall be demonstrated by a test. The test shall be carried out as

— the blishing can be installed in any position;

— acur

ent of at leastcthe standard value of I, and of duration #;, in accordance

culated temperature exce€ds this limit, the ability of the bushing to withgtand the

follows:

with 4.3,

shall [be passed through the conductor, the cross-section of which shall confofm to the
rated|current /.,
Before the test;~the bushing shall carry a current that produces the same stable dqonductor
temperatlre as)the rated current at maximum ambient temperature.

The bushing shall be considered to have passed the test if there is no visual evidence of
damage and if it has withstood a repetition of all routine tests without significant change from
the previous results.

8.10 Cantilever load withstand test

8.10.1

The test

Applicability

is applicable to the air side of bushings.

8.10.2 Test method and requirements

The test values shall be in accordance with Table 1. For bushings according to 3.22,

cantileve

r withstand load test values shall be restricted to:

300 N for 7, <800 A
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1000 N fori >800A

The bushing shall be completely assembled and, if applicable, filled with the insulating
medium specified. Unless otherwise stated, the bushing shall be installed vertically and its
flange rigidly fixed to a suitable device.

A pressure equal to 1 bar + 0,1 bar above the maximum operating pressure shall be applied
inside the bushing, and also inside the central tube in the case of a bushing with a hollow
stem with a gasket joint at the terminal to be tested.

For bushings with internal bellows, the pressure shall be stated by the supplier.

For bushjngs according to 3.5, 3.6 and 3.7 the test shall be performed with an jintérnal gas
pressurelequal to the rated filling pressure.

For safefy reasons on bushings with porcelain envelope the test may be.performef without
internal gas pressure and the relevant mechanical stress shall be replaced by an ejquivalent
additionall moment calculated in accordance with IEC 62155:2003, AnnexoD.

The load| shall be applied perpendicular to the axis of the bushing at the mid-point of the
terminal for 60 s. The load shall be in the direction which will cause the highest |stress at
the critical parts of the bushing in normal operation.

For bush|ngs with more than one air side terminal, it is_generally sufficient to apply tHe load to
one term(nal only.

For wall bushings the test load shall be applied:to. each end of the bushing separately.

Bushing fypes as defined in 3.5, 3.6 and 3.7 shall pass the leakage test according to[ 9.8 after
the cantilever test.

8.10.3 Acceptance

The bushing shall be considered to have passed the test if there is no evidence of damage
(deformation, rupture or leakage) and if it has withstood a repetition of all routine tesfs without
significarjt change from previous results.

8.11 Tightness tést'on liquid-filled, compound-filled and liquid-insulated bushings

8.11.1 pplicability

The test|is’applicable to all liquid-filled or compound-filled and liquid-insulated Iushings,
according to 3.2 and 3.4, except those bushings where the liquid filling has a viscosity equal
to or greater than 5 x 10~4 m2/s at 20 °C.

8.11.2 Test method and requirements

The bushing shall be assembled as for normal operation, filled with the liquid specified and
placed in a suitably heated enclosure, maintained at a temperature of 75 °C for 12 h. For
bushings where this is not possible, alternative methods may be agreed between purchaser
and supplier.

A minimum pressure of 1 bar £ 0,1 bar above the maximum internal operating pressure
according to 3.31, shall be maintained inside the bushing during the test.

For bushing with internal bellows, the pressure shall be stated by the supplier.
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8.11.3 Acceptance

The bushing shall be considered to have passed the test if there is no evidence of leakage.
The method of detection shall be the one described in IEC 60068-2-17:1994, Clause C.2.

8.12 Internal pressure test on gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings

8.12.1 Applicability

The test is applicable to all gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings, according
to 3.5, 3.6 and 3.7, where the insulating envelope is of ceramic or composite material and
intended for use with a permanent gas pressure higher than 0,5 bar gauge, having an internal

volume e

8.12.2

The test
IEC 6221

The insu
the inten

The insu

increased steadily without producing any shock.

Other components should be tested to their appropriate'standards.

8.12.3

The insu

neither in the ceramic nor composite noriin the fittings. Where there is no eviden
above, the test is considered satisfactory even though the fittings may have been
beyond their yield point.

8.13.1

The test
use at a

8.13.2

The test

8.13 ExLernaI pressure test on"partly or completely gas-immersed bushings

qual to or greater than 11 (1 000 cm3).

Fest method and requirements

is performed on the insulating envelope in accordance with ‘|EC 61
7 or IEC 62155 where appropriate.

ating envelope shall be equipped with its fixing devices and fittings, prefera
jed application, and with additional plates with valve and/pressure gauge for

ator shall be completely filled with an appropriate medium. The pressure

Acceptance

ator shall be considered to have passed the test if there is no evidence g

pplicability

bermanent_ gas pressure higher than 0,5 bar gauge.

FTest method and requirements

462 and

bly as in
the test.

shall be

f cracks,
ce of the
stressed

is applicable\to all gas-immersed bushings, according to 3.19 to 3.21, int¢nded for

shall be carried out hefore the fighfnnec test qr\r\nrr‘ling 109 10 _The bushind

shall be

assembled as far as necessary for the test, but there shall not be any internal gas pressure.
The end for immersion shall be mounted in a tank as for normal operation at ambient
temperature. The tank shall be completely filled with an appropriate liquid. A pressure of three
times the external maximum operating pressure (see 3.32) shall be applied for 1 min.

8.13.3 Acceptance

The bushing shall be considered to have passed the test if there is no evidence of mechanical
damage (e.g. deformation, rupture).

8.14 Verification of dimensions

8.141

Applicability

This verification is applicable to all types of bushings.
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8.14.2

Acceptance

The dimensions of the bushing under test shall be in accordance with the relevant drawings,
particularly with regard to any dimensions to which special tolerances apply and to details

affecting

interchangeability.

9 Routine tests

9.1 General

The order or possible combination of the tests is at the discretion of the supplier, except if the
tests include impulse voltage withstand tests, which shall be made before the dry power-

frequenc
measure
out in or
quantity

9.2 M
te

9.2.1

The mea

9.2.2

During this test, the bushing conductor shall not>carry current. The measurement

made at

or other gimilar equipment, at least at:

- 1,05

- 1,05

The megsurement shall not -be” made at a voltage exceeding the dry power-fi
withstand voltage.

A measu
out as a

9.2.3

The max

ents of dielectric dissipation factor (tan 6) and capacitance (see 9.2) shall\b
er to check whether damage has occurred. The measurement of pattial ¢
see 9.5) shall be made before the last measurement of tan 6.

asurement of dielectric dissipation factor (tan §) and capacitance at am
perature

pplicability

surement is only applicable to capacitance-graded ushings according to 3.1

FTest method and requirements

Bn ambient temperature of between 10:€€ and 40 °C by means of a Scherin

U | /3 for bushings of Un, < 36 KV,

U ! V3 and U, for bushings of U, > 52 kV.

rement of tany and capacitance at a voltage between 2 kV and 20 kV shall b
eference yvalue for measurements carried out later when the bushing is in of

Acceptance

ne tests,
e carried
ischarge

bient

shall be
g bridge,

requency

e carried
eration.

mum permissible values of tan 6 and for the increase of tan ¢ with voltage aré

given in

Table 8. If the values are not acceptable, it is permitted to wait for 1 h before repeating the

test.

The actual temperature during the measurement shall be stated in the test report.


https://iecnorm.com/api/?name=04331bf661bff64375642e4f1335c4c2

— 46 - IEC 60137:2017 © IEC 2017

Table 8 — Maximum values of tan 6 and tan §increase (see 9.2)

Maximum value of tan ¢?
Type of bushing insulation Value at Increase between
1,05 U, 1 3 1,05 U, 1 V3 and U, b

Oil-impregnated paper 0,007 0,001
Resin-impregnated paper 0,007 0,001
Resin-impregnated synthetics 0,007 0,001
Resin-bonded paper 0,015 0,004
Gas impregnated film 0,005 0,001
Combined <

Other ¢

a8 Bushirlgs require full thermal stability at all service conditions while considering both the ohmic’losges as well
as the| dielectric losses. For a properly designed bushing a lower dissipation factors /does not nfecessarily
contrifjute to the service life.

Not apjplicable to bushings where U < 36 kV.

¢ The sypplier shall indicate the values.

9.3 Dry lightning impulse voltage withstand test
9.3.1 Applicability

The test s a routine test is applicable only for transformer bushings with U, > 72,5 KV.

9.3.2 FTest method and requirements

The test yalues shall be as follows:

— five full lightning impulses of negative polarity at 105 % of the rated withstang voltage
shall pe applied.

Or alterngtively by contractual agreement:

— one full lightning impulSes of negative polarity at 105 % of the rated withstang voltage
followed by:

— two ghopped lighthing impulses of negative polarity at 115 % of the rated withstand
voltage, followed-by:

— two fyll lightning impulses of negative polarity at 105 % of the rated withstand voltage

shall be zrpplied.

For test conditions, 8.4 shall be followed.

9.3.3 Acceptance

For criteria, 8.4 shall be followed.

9.4 Dry power-frequency voltage withstand test
9.4.1 Applicability

The test is applicable to all types of bushings. For gas-insulated bushings according to 3.6,
which are intended to be used as an integral part of a gas-insulated apparatus, of which the
gas filling is common to that of the bushing, this test shall be a type test only, provided the
insulating envelope of the bushing has been subjected to an adequate electrical test (e.g. wall
test of the porcelain) before assembly.
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9.4.2 Test method and requirements

The test shall be made or repeated after any impulse voltage withstand test, if required in a
series of tests.

The magnitude of the test voltage is given in Table 3. Bushings for transformers shall be
tested at least at 110 % of the induced and/or applied test voltage level of the transformer. If
the transformer test level is not stated the bushing may be tested at the other bushings level
given in Table 3.

The test duration shall be 60 s, independent of frequency, except for transformer bushings
with U,,, equal to or above 1100 kV where the test duration is 300 s.

9.4.3 |Acceptance

The busHing shall be considered to have passed the test if no flashover or puncture pccurs. If
there is @ puncture, the bushing shall be considered to have failed the test\For capacitance
graded blshings it is assumed that a puncture has occurred if the capacitance measyred after
the test rjses above the capacitance previously measured by about thesamount attriqutable to
the capatgitance of one layer. If a flashover occurs the test shall be repeated oncg only. If,
during tHe repetition of the test, no flashover or puncture ogcurs, the bushing|shall be
consider¢d to have passed the test.

9.5 Mel:surement of partial discharge quantity

9.5.1 pplicability
The meagurement shall be carried out on all types<of bushings, except for bushings according
to 3.6 and 3.13, for which this test shall be a type test only, provided the insulating envelope
of the blishing has been subjected to ansadequate electrical test (e.g. wall tegt of the
porcelain)) before assembly.

9.5.2 FTest method and requiremeénts

The test ghall be made in accordance with IEC 60270.

When, ag a substitute forythe measurement of partial discharge quantity, the ragdio inter-
ference Joltage, expressed’in microvolts, is measured by means of a radio interferenge meter,
the methpd of calibration to be used is that described in IEC 60270.

Unless otherwise-.stated, the elements of the test circuit shall be such that backgroynd noise
and sensFtivity at the measuring circuit enable a partial discharge quantity of 5 pC of 20 % of

the specificvalue to be detected, whichever value is higher.

The measurement shall be made after the dry power-frequency withstand voltage test
(see 9.4) at the values given in Table 3 during the decrease of the voltage from the dry
power-frequency withstand test level.

NOTE The system for detecting partial discharge quantity does not have to be continuously connected at voltage
above U, during this test.

9.5.3 Acceptance

The maximum acceptable values of partial discharge quantity, according to the type of
bushing after the last dielectric test, shall be as given in Table 9.

When the measured values at 1,5 Uy, / /3 are greater than those indicated in Table 9, the
supplier may extend the test for a period of up to 1 h to check if the values return to the
allowed limits. If the partial discharge at the end of the period is within limits, then the bushing
shall be accepted.
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Partial discharge measurements before dielectric tests may be requested for information
purpose only, and are not subject to guarantee.

Table 9 — Maximum values of partial discharge quantity (see 8.3 and 9.5)

Maximum discharge quantity

b

¢ Forre

4 Them

€  The vdlue at 1,1 U, | N3 refers to 8.3 only.

pC
measured at
Type of bushing insulation U, 1,50, 1 Ja b 1,050, / J3
and
1,10,1+3 °
Oil-imprednated paper 10 10 b
Resin-impregnated paper 10 10 b
Resin-impregnated synthetics 10 10 b
Resin-bonded paper © - 250 1p0
— with metal layers d d 300°
Gas-imprggnated film 10 10 b
Gas - 10 b
Cast and moulded resin - 10 b
Combined :
Other
2  Only applicable to transformer bushings.

For switchgear bushings, the discharge quantities may,be/measured at a lower voltage, based on @greement
betwegn purchaser and supplier.

5in-bonded paper bushings for use on powértransformers, lower discharge quantities may pe agreed
betwegn purchaser and supplier.

hximum permissible values of discharge quantity shall be agreed between purchaser and supplier.

NOTE Th
revisions.

9.6 Tefsts of tap insulation

9.6.1

The follo
all taps:

— test tap (see 3.38): at least 2 kV;

Applicability and test requirements

e values for partial discharges are under consideration by the IEC and may be changed|in coming

ving-power-frequency voltage withstand test with respect to earth shall be gpplied to

— voltage tap (see 3.39): twice the rated voltage of the voltage tap but at least 2 kV.

The test duration is 60 s, independent of frequency.

After the test tan § and capacitance with respect to earth shall be measured at least at 1 kV.

9.6.2 Acceptance

The tap shall be considered to have passed the test if no flashover or puncture occurs.

For test taps the values of tan § and capacitance shall be in accordance with 4.10.
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9.7 Internal pressure test on gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings

9.7.1 Applicability

The test is applicable to all gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings according
to 3.5, 3.6 and 3.7.

9.7.2 Test method and requirements

The bushing, complete as for normal operation, shall be filled with gas at the choice of the
supplier. A pressure of (1,5 x maximum operating pressure) bar £ 0,1 bar shall be produced
inside the bushing and maintained for 15 min at ambient temperature.

In the case of bushings where the insulating envelope is made of ceramic or/c

material
shall be

and intended to be operated under pressure, the unassembled insulating
breviously tested in accordance with IEC 62155 or IEC 61462 and IEC 6221

approprigte. Other components should be tested to their appropriate standards:

NOTE Iti

9.7.3

allowed to remove the pressure relief devices during the test.

Acceptance

The busHing shall be considered to have passed the test if there\is no evidence of m

damage

e.g. deformation, rupture).

9.8 Tightness test on liquid-filled, compound-filledand liquid-insulated bushi

9.8.1

The test
accordin
to or gre

9.8.2

Applicability

is applicable to all liquid-filled or.compound-filed and liquid-insulated
to 3.2 and 3.4, except those bushings where the liquid filling has a viscos
ter than 5 x 10~4 m2/s at 20 °C.

FTest method and requirements

The bushing shall be assembled” as for normal operation, filled with the liquid sp

ambient
filled wit
above t
possible

For bush

9.8.3

emperature of notdess than 10 °C, except bushings for transformers, whicH

the liquid having)a minimum temperature of 60 °C. A pressure of 1 bar
e maximum operating pressure shall be applied inside the bushing as
pfter filling and ‘maintained for at least 12 h.

ngs with-internal bellows, the pressure shall be stated by the supplier.

pmposite
envelope
7, where

pchanical

ngs

bushings
ity equal

pcified at
shall be
+ 0,1 bar
soon as

RAccéptance

The bushing shall be considered to have passed the test if there is no evidence of leakage.
The method of detection shall be as described in IEC 60068-2-17:1994, Clause C.2.

It is advisable to carry out a preliminary tightness test on components for which the test is
considered useful. Special consideration may be necessary for bushings, one or both ends of
which are intended to be immersed in a gaseous medium.

9.9 Tightness test on gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings

9.9.1

Applicability

The test is applicable to all gas-filled, gas-insulated and gas-impregnated bushings, according

to 3.5 to

3.7 and 3.18 to 3.21.
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For gas-insulated bushings, intended to form an integral part of gas-insulated equipment, and
of which assembly is intended to be achieved on site, it is permitted to replace the tightness
test on the assembled bushing by a tightness test on each component, completed by a
tightness test on each sealing assembly. The sealing assembly method shall be agreed upon
between purchaser and supplier.

9.9.2 Test method and requirements

The bushings shall be assembled as for normal operation and filled with gas at maximum
operating pressure at ambient temperature. The bushing shall be enclosed in an envelope, for
example a plastic bag. The concentration of gas in the air inside the envelope shall be
measured twice at an interval equal to or greater than 2 h.

Alternatiye methods of leakage detection may be used by agreement between purgchaser and
supplier.

It is advigsable to carry out a preliminary tightness test on such components‘\as is cqgnsidered
useful.

9.9.3 Acceptance

The bushling shall be considered to have passed the test if the calculated escape |of gas is
equal to |or less than 0,5 % per year of the equivalent amount of gas contained ipside the
bushing in service.

9.10 Tithtness test at the flange or other fixing«device

9.10.1 pplicability
The test |s applicable to all partly or completely immersed bushings, according to 3.19 to 3.21
intended |to be used as an integral part of\an apparatus, such as switchgear or trangformers,
where th¢ bushings contribute to the sealing of the complete apparatus.

The test|shall be a type test only~in the case of bushings with gaskets of which|the final
placing i$ not carried out by the“supplier, for example the top cap gasket of draw-through
conductor transformer bushings.

The test| may be omitted for transformer bushings fitted with a one-piece metgl flange,
provided|the flange.-has been subjected to a preliminary tightness test, and the bughing has
passed the type testin accordance with 8.11 (for example oil-impregnated paper bughings) or
the routipe test\in’ accordance with 9.8, or the end to be immersed does not indlude any
gaskets.

9.10.2 est method and requirements

The bushing shall be assembled at least as far as necessary for the test. The end for
immersion shall be mounted on a tank as for normal operation at ambient temperature.

For liquid-immersed bushings, the tank shall be filled with air or any suitable gas at a relative
pressure of 1,5 bar £ 0,1 bar and maintained for 15 min, or with liquid at a relative pressure of
1 bar + 0,1 bar maintained for 12 h.

For gas-immersed bushings, the tank shall be filled with gas at maximum operating pressure
at ambient temperature. The external part of the bushing shall be enclosed in an envelope,
where necessary. Liquid-containing bushings shall remain empty and shall have an opening
for free gas circulation within the envelope. The concentration of gas in the air inside the
envelope shall be measured twice at an interval equal to or greater than 2 h.
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9.10.3 Acceptance

An liquid-immersed bushing shall be considered to have passed the test if there is no
evidence of leakage detected by visual inspection (see IEC 60068-2-17:1994, Clause C.2).

Gas-imm

ersed bushings shall be considered to have passed the test, if:

— for all parts of a bushing where the leak gas escapes directly to the environment, the
calculated total escape of gas is equal to or less than 0,5 % per year of the amount of gas

conta

ined in the adjacent switchgear compartment;

— for all parts of a liquid-containing bushing, especially liquid-insulated and oil-impregnated
paper bushings, where the leak gas penetrates into the inside of the

the c
(5 x 1

— for al

0-7 bar x cm3/s x 1), “I” being the quantity of liquid inside the bushing in litfe

parts of a bushing, the other end of which is designed for a transformer, \

leak gas penetrates directly into the transformer, the calculated total leak rate (3
is eqyal to or less than 10 Pa x cm3/s (104 bar x cm?3/s).

9.11 Visual inspection and dimensional check

9.11.1

The insp

Applicability

bctions are applicable to all types of bushings and shall be made on the

bushings|before release. The visual inspection shall be made on each bushing.
9.11.2 Acceptance
No surface defects shall be tolerated which ceald affect the satisfactory perforr

service.

Dimensigns of parts for assembling and/er interconnection shall be in accordance

relevant

10 Req

jrawings, checked by sampling:

highest voltages for equipment up to and including 52 kV

10.1 Ggdgneral

This clau

10.2 Te|

5e is applicable to all non-capacitance graded bushings including 3.4, 3.12 t

mperature requirements

hirements and tests'for non-capacitance graded bushings of rated

bushing,
m3/s x |
B,
here the
see 3.34)

complete

hance in

with the

b 3.14.

Bushingo that mav ha raauired towithstand the drvina nraocess of the annaratiis on
HaAa—B-e+eguH-8a—+to-WHRSHRE+Re—GHHRgPH HRe—apP I Al

ich they

are mounted, shall be able to withstand a temperature of 140 °C for 12 h without mechanical
or electrical damage, provided that no external forces are applied.

10.3 Le

vel of immersion medium

For transformer bushings, the supplier shall specify the minimum depth of immersion medium.

10.4 Markings

Each bushing shall carry the following marking:

e suppl

ier's name or trade mark;

e year of manufacture;

e type or minimum nominal creepage distance or highest voltage for equipment (U,,);
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e rated current (/;) or maximum current if the bushing is supplied without conductor.

It may sometimes be difficult to provide all the above markings on small bushings and, in this
case, other markings may be agreed between supplier and purchaser.

An example of a marking plate is given in Figure 4.

10.5 Test requirements
10.5.1 General

The test conditions and requirements shall be equivalent to Clauses 7, 8 and 9. Reference is
made in parenthesis to the relevant sub-clause.

10.5.2 [ype tests
The folloying tests are applicable to all bushings:

e dry of wet power-frequency voltage withstand test (8.2);
e dry lightning impulse voltage withstand test (8.4);

e temperature rise test (8.8);

o verifi¢ation of thermal short-time current withstand (8.9);
e cantilever load withstand test (8.10);

e verifi¢ation of dimensions (8.14).

For bushjngs according to 3.22, precautions shall be taken to ensure that the end,| which is
designed| to receive the movable part, will\y withstand the relevant test voltagg¢, where
applicabl

D

Table 10 — Applicability of type tests for bushings according to Clause 10 (see[10.5.1)

Short title Applicable to bushing type Bl;:f;i:gccli::isneed
AC dry lndoor, outdoor immersed and completely immersed 3.12
AC wet All outdoors 3.4,3.12to 3.1
Lightning All 3.4,3.12 to 3.14, 3.22
Temperatyre rise All 3.4, 3.12 to 3.14, 3.22
Thermal short time All, if calculated temperature is too high 3.4,3.12 to 3.14, 3.22
Cantilever All (reduced requirement for type defined in 3.22) 3.4, 3.12 to 3.14, 3.22
Dimensions AT 3.4, 3.T210 3.14, 3.22

NOTE For fully dimensionally standardized bushing according to clause 3.4 with proven long service experience,
type testing may be excluded.

10.5.3 Routine tests

The following tests are applicable to all bushings except for liquid-insulated bushings (3.4)
and ceramic, glass or analogous inorganic material bushings (3.12), where only visual
inspection and dimensional checks are applicable:

e dry power-frequency voltage withstand test (9.4);

e measurement of the partial discharge quantity (9.5);

o tests of tap insulation (9.6), if applicable;

e visual inspection and dimensional check (9.11).
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Tables 10 and 11 show the applicability of the tests to the various types of bushings.

Table 11 — Applicability of routine tests for bushings
according to Clause 10 (see 10.5.3)

. . - . Bushing defined
Short title Applicability to bushing type in subclause

AC dry All, except except for liquid-insulated bushings (3.4) 3.13, 3.14, 3.22

and ceramic, glass or analogous inorganic material

bushings (3.12)
Partial discharge Ditto 3.13, 3.14, 3.22
Tap Ditto, with a tap 3.13, 3.14, 3.22
Visual and dimensions All 3.4, 3.12 to 3|14, 3.22

11 Recpommendations for transport, storage, erection, operatiomand
maintenance

11.1 Ggdneral

It is esgential that the transport, storage and installation ©f bushings, as well
operatior] and maintenance in service, be performed in accerdance with instructions
the mandfacturer.

Consequgntly, the manufacturer should provide “instructions for the transport,
installatign, operation and maintenance of bushifigs. The instructions for the trans

as their
given by

storage,
port and

storage s$hould be given at a convenient time<before delivery, and the instructions for the

installatign, operation and maintenance should‘be given by the time of delivery at the

latest.

It is impQgssible, here, to cover in detail 'the complete rules for the installation, operation and

maintenance of each one of the different types of apparatus manufactured, but the
informatiopn is given relative to the\most important points to be considered for the ins
provided |by the manufacturer.

11.2 Cdgnditions duringtransport, storage and installation

A specigl agreementishould be made between manufacturer and user if the
conditions defined«n>the order, cannot be guaranteed during transport and storage
precautigns may(be essential for the protection of insulation during transport, sto
installatign, and-prior to energising, to prevent moisture absorption due, for instance
snow or| condensation. Vibrations during transport should be considered. Ap

following
tructions

services
. Special
rage and
, to rain,
propriate

instructions.should be given.

Gas impregnated and gas-insulated bushings should be filled to a pressure sufficient to
maintain positive pressure during transportation. A factory filling pressure of 1,3 x 10° Pa at

20 °C is appropriate for all temperature categories. If sulphur hexafluoride is used
the bushing during transportation it should comply with IEC 60376.

11.3 Installation

for filling

For each type of bushing the instructions provided by the manufacturer should at least include

the items listed below.

11.4 Unpacking and lifting

Required Information for unpacking and lifting safely, including details of any special lifting

and positioning devices necessary should be given.
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At the arrival on site and before the final filling, the bushing should be checked according to
the manufacturer instructions. For gas impregnated and gas insulated bushings, the gas
pressure measured at ambient temperature should be above the atmospheric pressure.

11.5 Assembly
11.5.1 General

When the bushing is not fully assembled for transport, all transport units should be clearly
marked. Drawings showing assembly of these parts should be provided with the bushing.

11.5.2 Mounting

Instructigns for mounting of bushing, these instructions should indicate:

e the tgtal mass of the bushing;
e the mass of the bushing (or heaviest part if to be assembled on site) if gxceeding|100 kg;

o the centre of gravity.
The gas [mpregnated and gas insulated bushings should be filled wijth the specifieq gas, for
example [new sulphur hexafluoride complying with IEC 60376. The pressure of the gas at the

end of filling, at the standard atmospheric air conditions (20 °C-and 101,3 kPa), shoyld be the
rated filling pressure.

11.5.3 [Lonnections
Instructigns should include information on:

e conngction of conductors, comprising the\nécessary advice to prevent overheating and
unnegessary strain on the bushing and. to,provide adequate clearance distances;

e conngction of any auxiliary circuits;
e conngction of liquid or gas systenis, if any, including size and arrangement of piping;

e conngction for earthing.
11.5.4 Final installation inspection

Instructign should be provided for inspection and tests that should be made after thg bushing
has been| installed and'all connections have been completed.

These ingtructions“should include:

e a schledule of recommended site tests to establish correct operation;

e procedures for carrying out any adjustment that may be necessary to obtain correct
operation;

e recommendations for any relevant measurements that should be made and recorded to
help with future maintenance decisions;

e instructions for final inspection and putting into service.

The results of the tests and inspection should be recorded in a commissioning report.

Gas impregnated and gas insulated bushings should be submitted to the following final
checking:

— Measurement of gas pressure — the pressure of the gas measured at the end of filling and
standard atmospheric air conditions (20 °C and 101,3 kPa) should be not less than the
minimum functional pressure and not greater than the rated filling pressure of gas for
insulation.
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Measurement of the dew point — the gas dew point at rated filling pressure should not
exceed -5°C when measured at 20 °C. Adequate corrections should be applied for
measurement at the other temperatures.

Enclosure tightness check — The check should be performed with the probing method for
closed pressurised systems as specified for the routine test (see 9.9). The check should
be started at least one hour after the filling of the bushing in order to reach a stabilised
leakage flow. The check can be limited to gaskets, over pressure device, valves,
terminals, manometers, temperature sensors, using a suitable leak detector.

11.6 Operation

The instructions given by the manufacturer should contain the following information:

11.7 Maintenance

11.7.1 General

a gerferal descripfion of the equipment with parficular attenfion o the technical . déscription
of its|characteristics and all operation features provided, so that the user hasian adequate
undegstanding of the main principles involved,;

a dedcription of the safety features of the equipment and their operation,

as rglevant, a description of the action to be taken to manipulate*the equigment for
mainfenance and testing.

The effedtiveness of maintenance depends mainly on th€way instructions are prepargd by the

manufacfurer and implemented by the user

11.7.2 Recommendation for the manufacturer

a)

The manufacturer should issue a maintenahnce manual including the following information:
1) sdhedule maintenance frequency;
2) dgtailed description of the maintenance work;

— | recommended place for.the maintenance work (indoor, outdoor, in factory, on site,
etc.);

— | procedures for inspection, diagnostic tests, examination, overhaul, functipn check
out (e.g. limits of\values and tolerances);

— | reference to drawings;

— | referencerto part numbers (when applicable);

— | use of'special equipment or tools (cleaning and degreasing agents);
— | précautions to be observed (e.g.; cleanliness).

3) camprehensive drawings of the details of the bushing impaortant for maintenahce, with
clear identification (part number and description) of assemblies, sub-assemblies and
significant parts;

4) list of recommended spare-parts (description, reference number quantities) and advice
for storage;

5) estimate of active scheduled maintenance time;

6) how to proceed with the equipment at the end of its operating life, taking into
consideration environmental requirements.

The manufacturer should inform the users of a particular type of bushing about corrective
actions required by possible systematic defects and failures.

Availability of spares: The manufacturer should be responsible for ensuring the continued
availability of recommended spare parts required for maintenance for a period not less
than 10 years from the date of the final manufacture of the bushing.
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11.7.3 Recommendations for the user

a) If the user wishes to carry out his own maintenance, he should ensure that his staff has
sufficient qualification as well as a detailed knowledge of the bushing.

b) The user should record the following information:
— the serial number and the type of bushing;
— the date when the bushing is put in service;

— the results of all measurements and tests including diagnostic tests carried out during
the life of the bushing;

— dates and extent of the maintenance work carried out;

— the history of service, records of the bushing measurements during and following a
sfgecial operating condition (€.g. fault and post fault operating state),

— references to any failure report.

c) In cage of failure and defects, the user should make a failure report and,should ipform the
manufacturer by stating the special circumstances and measures taken, ‘Depending upon
the nature of the failure, an analysis of the failure should be made in~collaboration with the
manufacturer.

d) In cage of disassembling for reinstallation in the future, the user-must record the|time and
the sforage conditions.

11.7.4 Failure report

The purpose of the failure report is to standardise the recording of bushing failureg with the
following|objectives:

— to degcribe the failure using a common terminalogy;
— to prdvide data for the user statistics;
— to prdvide a meaningful feedback to the 'manufacturer;

The folloywing gives guidance on how to*make a failure report.

A failure freport should include thefollowing whenever such data is available:

a) ldent(fication of the bushing, which failed:
— sybstation name;

dentification, 6f the bushing (manufacturer, type, serial number, ratings);

O

Lishing family (oil, resin or SF6 insulation,);
— lgcation (indoor, outdoor).
b) Histofty of the Bushing:

— history of the storage;

— date of commissioning of the equipment

— date of failure/defect;

— date of last maintenance;

— date of the last visual checking of the liquid level indicator

— details of any changes made to the equipment since manufacture;

— condition of the bushing when the failure/defect was discovered (in service,
maintenance, etc.).

c) ldentification of the sub-assembly/component responsible for the primary failure/defect:
— high-voltage stressed components;

- tapping;
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— other components.

d) Stresses presumed contributing to the failure/defect

— environmental conditions (temperature, wind, snow, ice, pollution, lightning, etc.);

- ot

e) Class

id conditions (switching operations, failure of other equipment...);
hers.
ification of the failure/defect

— major failure;

— minor failure;

— defect.

f) Origifandcause of the failure/defect

— ofigin (mechanical, electrical, tightness etc.);

— cpuse in the opinion of the person having established the report (designy manufacture,
inpdequate instructions, incorrect mounting, incorrect maintenance;, stresses beyond
thpse specified, etc.).

g) Cons¢quences of the failures or defect

— epuipment down-time;

— time consumption for repair;

— Igbour cost;

— spare parts cost.

A failure feport may include the following information:

— drawipgs, sketches;

— photographs of defective components;

— singlg-line station diagram;

— records or plots;

— refergnces to maintenance manual.

12 Safety

12.1 Ggqgneral

High-voltage equipment can be safe only when installed in accordance with the| relevant
installatigns (rules, and used and maintained in accordance with the manufacturer’s

instructio

NS.

High-voltage equipment is normally only accessible by instructed persons. It should be
operated and maintained by skilled persons. When unrestricted access is available to

bushings

, additional safety features may be required.

The following specifications of this standard provide personal safety measures for equipment

against v

arious hazards:

12.2 Electrical aspects

— insulation of the isolating distance

— earthi

ng (indirect contact)

— IP coding (direct contact)

12.3 Mechanical aspects

— press

urised components
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— mechanical impact protection

12.4 Thermal aspects
— flammability

13 Environmental aspects

The need to minimise the impact of the natural environment of bushings during all phases of
their life is now recognised.

IEC Guide 109 gives guidance in this respect in term of life cycle impacts and recycling and
disposal at the end of life.

The manpfacturer should specify information regarding the relation between operatipn during
service life, dismantling of the equipment and environmental aspects.
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Annex A
(informative)

Determination of the hottest spot in bushings
with conductors embedded in the insulation material

The maximum conductor temperature 6, is deduced by equations (A.1) and (A.2):

2
|:3 (RCX’I-FHAJ—S—H»] —92i| —[01><92]
a

a RA (24
N\ (A.1)
3‘:2 (%X1+9AJ—2—61 —92:|
Rp « a
M{S [R—ClereAJ—i—m—az}—aM (A.2)
Rp «a a

If the resplt M of equation (A.2) is positive, the higher temperature of the conductor i 6, and
it is situated in any point of the conductor between the two-extremities. If the repult M is
negative jor zero, the higher temperature of the conductor4s)é,.

The point of maximum conductor temperature lies at distance L), from the cooler end

PR S
@ ‘/7” (A-9)
Om—0 1
where
a is| the temperature coefficient of resistance at which conductor resistange R, is
mleasured;
2 is|the measured temperature at the cooler end of the conductor, in degrees Cglsius;
0, is|the measured temperature at the hotter end of the conductor, in degrees Cgqlsius;
N is[the uniform-reference temperature of the conductor, in degrees Celsius;
O is[the maximum temperature of conductor, in degrees Celsius;
L is|the fength of conductor;
Ly is thedistance-from-the—cooterendof-theconductorto-thepointof-highesttemperature;
Rp is the resistance between the ends of the conductor at uniform temperature 6,.

R¢c is the resistance of the conductor carrying I, after stabilisation of temperature.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRAVERSEES ISOLEES POUR TENSIONS
ALTERNATIVES SUPERIEURES A 1 000 V

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de no

rmalisation

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'l[EC). L'IEC a pour

objet de—fave a—coepératio ateona a
de I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publie des Normes ifit
des Spgcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (

Guides|(ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'¢

s domaines
rnationales,
AS) et des
tudes, aux

travaux| desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Lés or@anisations

internafionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'l[EC, participent éga
travaux| L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (I1SO),
conditidns fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans

ement aux
selon des

la mesure

du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné qué les Comités nationayix de I'lEC

intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplications de 'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sg
comme|telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts faisonnables sont entrepris afi

nt agréées
que I'lEC

s'assur¢ de I'exactitude du contenu technique de ses publications;d'|[EC ne peut pas étre tenue responsable de

I'éventdelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite‘par'un quelconque utilisateur final.

4) Dans Ig but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dj
mesure|possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publication
et régignales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications na
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IEC dlle-méme ne fournit aucune attestation de-~gonformité. Des organismes de certification in
fournisgent des services d'évaluation de confdrmité et, dans certains secteurs, accédent aux n|
confornjité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de
indéperjdants.

6) Tous lep utilisateurs doivent s'assurer qu'ils'sont en possession de la derniére édition de cette publid

ns toute la
nationales
ionales ou

épendants
arques de
ertification

ation.

7) Aucune fesponsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mjandataires,

y complis ses experts particuliers,etfes membres de ses comités d'études et des Comités nationad

x de I'lEC,

pour tolit préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque

nature pue ce soit, directe ol indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de jus
dépensps découlant de Ja‘\publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
Publicalion de I'l[EC, ou,_au.crédit qui lui est accordé.

8) L'attentjon est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de
référengées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentjon est.attiree sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de 'lEC psg
I’objet de droits‘de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de
de brevets et'de ne pas avoir signalé leur existence.

ice) et les
oute autre

ublications

uvent faire
tels droits

La Norme internationale IEC 60137 a été établie par le sous-comité 36A: Traversées isolées,

du comité d’études 36 de I'lEC: Isolateurs.

Cette septieme édition annule et remplace la sixieme édition parue en 2008. Cette édition

constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a
précédente:

e Ajout de traversées en matiére synthétique imprégnée de résine (RIS — resin-imp
synthetics).
e Ajout de traversees dont U, < 1,1 kV, U,, =1 100 kV et U, =1 200 kV.

e Intégration de I'essai d'échauffement pour les traversées a isolation liquide selon

I’édition

regnated

3.4.
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e Ajout de I'essai de choc de foudre a sec en tant qu'essai individuel de série pour toutes
les traversées de transformateurs dont U, > 72,5 kV.

e La procédure de correction d’altitude a été révisée ( > 1 000 m).

e Ajout d’une explication sur le phénoméne des transitoires trés rapides (VFT — Very Fast
transient) et sur leur impact sur les traversées.

Le texte de cette norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
36A/187/FDIS 36A/189/RVD

Le rapport de—vote illu'iqué tanstetabteauci=dessusdommetoutemnformationsurte—vpte ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comitg a décidé que le contenu de ce document ne sera pas madifié avant |4 date de
stabilité |ndiquée sur le site web de I''EC sous "http://webstore iec.ch" dans les|données
relatives jau document recherché. A cette date, le document sera

e recorduit,
e suppfimé,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

Le contenu du corrigendum de mai 2018 a été pris en considération dans cet exemplaire.
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INTRODUCTION

L’élaboration de la présente édition de I'|EC 60137 a accordé une plus grande attention aux
exigences d’essai pour les transformateurs de puissance spécifiées dans I'lEC 60076-3:2013.
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TRAVERSEES ISOLEES POUR TENSIONS
ALTERNATIVES SUPERIEURES A 1 000 V

aine d'application

EC 2017

La présente Norme internationale spécifie les caractéristiques et les essais applicables aux
traversées isolées.

La présgnfn norme Q‘alnplinlnn aux traversées_ telles qn'nllne sont définies a ['Article 3,

destinées
les appa
triphasé
fréquenc

Sous rés

appliquée¢, en partie ou en totalité, aux éléments suivants:

e trave
e trave
e trave
e trave
Les exid
spécifiée
d'inducta

La présente norme s'applique aux traversées fabriquées et commercialisées sépar

convient
soumiseq
elles fonf]

2 Réfé

Les docy

a étre utilisées dans les dispositifs électriques, les machines, les transfo
reillages de connexion et les installations pour des systémes a courant
possédant une tension plus élevée pour le matériel dépassant ‘1000
bs industrielles comprises entre 15 Hz et 60 Hz (inclus).

erve d’'un accord spécifique entre I'acheteur et le fournisseuft;ycette norme

sées pour les systémes a courant continu haute tension;
sées pour les transformateurs d’essai;

sées pour les condensateurs.

ences spéciales et les essais concernant les traversées de transfo
5 dans la présente norme s’appliquent également aux traversées pour
hce.

que les traversées qui fontpartie intégrante d'un appareillage, et qui ne peu
a I'essai selon la présente norme, soient soumises a l'essai avec |'appareil
partie.

rences normatives

ments suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur

des exi

s’applique. Rour les références non datées, la derniére édition du document de

s'appliqu

ences “du présent document. Pour les références datées, seule I'édit

(y ecompris les éventuels amendements).

sées utilisées dans d’autres systémes que ceux a courant alternatif triphasg;

mateurs,
alternatif
et des

peut étre

rmateurs
bobines

eément. Il
vent étre
age dont

contenu,
on citée
éférence

IEC 60038, Tensions normales de la CEI

IEC 60050-212:2010, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 212:
électriques solides, liquides et gazeux

IEC 60059, Caractéristiques des courants normaux de la CEI

Isolants

IEC 60060-1, Technique des essais a haute tension — Partie 1. Définitions et exigences
générales

IEC 60068-2-17:1994, Essais fondamentaux climatiques et de robustesse mécanique -
Partie 2-17: Essais — Essai Q: Etanchéité

IEC 60071-1, Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, principes et régles
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IEC 60076-5, Transformateurs de puissance — Partie 5: Tenue au court-circuit

IEC 60076-7, Transformateurs de puissance — Partie 7: Guide de charge pour transformateurs
immergés dans I'huile

IEC 60216-2, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique — Partie 2:
Détermination des propriétés d'endurance thermique de matériaux isolants électriques —
Choix de critéres d'essai

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

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

IEC 60376, Spécifications de la qualité technique de I'hexafluorure de soufre (§Fg) pour
utilisation dans les appareils électriques

IEC 60422, Huiles minérales isolantes dans les matériels électriques “</Lignes directrjces pour
la maintelnance et la surveillance

IEC 60480, Lignes directrices relatives au contrble et au traitement de ['hexafluorure de
soufre (§Fg) prelevé sur le matériel electrique et spécification en vue de sa réutilisatipn

IEC 60505, Evaluation et qualification des systémes d'isolation électrique

IEC TS 6[0815-1, Selection and dimensioning of.‘high-voltage insulators intended for use in
polluted |conditions — Part 1: Definitions, information and general principles (disponible en
anglais squlement)

IEC TS 6[0815-2, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended fpr use in
polluted lconditions — Part 2: Ceraniic and glass insulators for a.c. systems (disponible en
anglais sdulement)

IEC TS 60815-3, Selection.and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in
polluted |conditions — Part'3: Polymer insulators for a.c. systems (disponible eh anglais
seulement)

IEC 61099, Liquide§ isolants — Spécifications relatives aux esters organiques de |synthese
neufs des$tinés_ aux’matériels électriques

IEC 61482y Jsolateurs composites creux — Isolateurs avec ou sans pression interne pour
utilisation dans des appareillages électriques de tensions nominales supérieures a 1 000 V —
Définitions, méthodes d’essais, critéres d’acceptation et recommandations de conception

IEC TS 61463, Traversées — Qualification sismique

IEC 62155:2003, Isolateurs creux avec ou sans pression interne, en matiére céramique ou en
verre, pour utilisation dans des appareillages prévus pour des tensions nominales supérieures
a1o000vVv

IEC 62217, Isolateurs polymériques a haute tension pour utilisation a l'intérieur ou a
I'extérieur — Définitions générales, méthodes d’essai et critéres d’acceptation

IEC 62271-1, Appareillage a haute tension — Partie 1: Spécifications communes
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Guide IEC 109, Aspects liés a Il'environnement — Prise en compte dans les normes
électrotechniques de produits

CISPR 16-1 (toutes les parties), Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques

CISPR 18-2, Caractéristiques des lignes et des équipements a haute tension relatives aux
perturbations radioélectriques — Partie 2: Méthodes de mesure et procédure d’établissement
des limites

3 Termes et définitions

Pour les pesoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquént.

L'ISO et ['IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées 'a étrg utilisées
en normdlisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Hlectropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform: disponible a I’'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
traversée
dispositiff servant a faire passer un ou plusieurs condugteurs a travers une paroi, tglle qu'un
mur ou une cuve, en isolant le(s) conducteur(s) de cette paroi; les moyens de fixatipon (bride
ou autre fispositif) sur la paroi font partie de la traversee

Note 1 a I'drticle: Le conducteur peut étre solidaire de la*traversée ou démontable.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-01]

3.2
traversé¢ a remplissage de liquidé
traverséqd dont I'espace entre la(surface intérieure de I'enveloppe isolante et l'isolatipn solide
principalg est rempli d'huile minérale ou d'un autre liquide isolant

3.3
traversée a remplissage’de mélange
traverséd dont I'espace entre la surface intérieure de I'enveloppe isolante et I'isolatipn solide
principalg est remplid'un mélange isolant

3.4
traverség a‘isolation liquide
traversée dont l'isolation principale est assurée par de I'huile minérale ou par un autre liquide
isolant, délimitée par une enveloppe isolante

Note 1 a l'article: Ces traversées, souvent ouvertes, exigent un traitement approprié aprés installation afin
d'éviter tout emprisonnement de l'air et les décharges partielles ultérieures lors d'essais ou en fonctionnement.

3.5

traversée a remplissage de gaz

traversée dont I'espace entre la surface intérieure de I'enveloppe isolante et I'isolation solide
principale est rempli de gaz (autre que I'air ambiant) a une pression supérieure ou égale a la
pression atmosphérique

Note 1 a l'article: Cette définition comprend les traversées destinées a faire partie intégrante d'un matériel a
isolation gazeuse pour lequel le gaz du matériel communique avec celui de la traversée.


http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=04331bf661bff64375642e4f1335c4c2

IEC 60137:2017 © IEC 2017 -73 -

3.6

traversée a isolation gazeuse

traversée dont l'isolation principale est assurée par un gaz (autre que I'air ambiant) a une
pression supérieure ou égale a la pression atmosphérique

Note 1 a l'article: Cette définition comprend les traversées destinées a faire partie intégrante d'un matériel a
isolation gazeuse pour lequel le gaz du matériel communique avec celui de la traversée.

Note 2 a I'article: Une traversée qui comporte des matériaux isolants solides autres que I'enveloppe contenant le
gaz (par exemple un support pour des couches conductrices ou un cylindre isolant) est une traversée a isolation
composite (voir 3.14).

Note 3 a l'article: Une traversée dans laquelle la répartition de tension souhaitée est obtenue par la disposition
de couches conductrices ou semi-conductrices incorporées au matériau isolant (par exemple film plastique) est
désignée parune fraversée 3 isolation gazeuse 3 répartition capacitive

3.7
traversé¢ a imprégnation gazeuse
traverséd dont l'isolation principale est assurée par un corps enroulé en/papier ol en film
plastique| (GIF) et ensuite traité et imprégné d'un gaz (autre que I'air ambjant) a une|pression
supérieufe ou é€gale a la pression atmosphérique

Note 1 a l'prticle: Le corps est contenu dans une enveloppe isolante. L'espace~entre le corps et |'enveloppe
isolante esf rempli du méme gaz que celui employé pour I'imprégnation.

3.8
traversé¢ en papier imprégné d'huile
olIP
traverséd dont l'isolation principale est assurée par un corps enroulé en papier ultérieurement
traité et imprégné d'un liquide isolant, généralement de I'huile minérale

Note 1 a I'grticle: Le corps est placé dans une enveloppe isolante, I'espace entre le corps et I'enveloppe isolante
étant rempli du méme liquide isolant que celui employé pour I'imprégnation.

Note 2 a I'prticle: L’abréviation «OIP» est dérivée du terme anglais développé correspondant «oil-impregnated
paper».

3.9
traversé¢ en papier enduit de résine
RBP
traverséq dont l'isolation(principale est assurée par un corps enroulé en papier é¢nduit de
résine
Note 1 a I'grticle: Lors{de I'enroulement, chaque couche de papier est liée a la précédente par I'enduft de résine

et la cohés|on obtenue par le durcissement de la résine.

Note 2 a I'grticle._) Une traversée en papier enduit de résine peut comporter une enveloppe isolante. Dans ce cas,
I'espace infermédiaire peut étre rempli d'un liquide isolant ou d'un autre milieu isolant.

Note 3 a l'article: L’abréviation «RBP» est dérivée du terme anglais développé correspondant «resin-bonded
paper»

3.10

traversée en papier imprégné de résine

RIP

traversée dont l'isolation principale est assurée par un corps enroulé en papier non traité et
ensuite imprégné de résine durcissable

Note 1 a l'article: Une traversée en papier imprégné de résine peut comporter une enveloppe isolante. Dans ce
cas, I'espace intermédiaire peut étre rempli d'un liquide isolant ou d'un autre milieu isolant.

Note 2 a I'article: L’abréviation «RIP» est dérivée du terme anglais développé correspondant «resin-impregnated
paper».
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3.11

traversée en matiére synthétique imprégnée de résine

RIS

traversée dont l'isolation principale est assurée par un corps enroulé en synthétique et
ensuite imprégné de résine durcissable

Note 1 a l'article: Une traversée en matiére synthétique imprégnée de résine peut comporter une enveloppe
isolante. Dans ce cas, I'espace intermédiaire peut étre rempli d'un liquide isolant ou d'un autre milieu isolant.

Note 2 a I'article: Sauf indication contraire du fabricant, les traversées conformes a 3.11 doivent étre considérées
comme des traversées RIP selon 3.10.

Note 3 a l'article: L’abréviation «RIS» est dérivée du terme anglais développé correspondant «resin-impregnated
synthetics».

3.12
traversé¢ en matiére céramique, en verre ou en matiére inorganique analogue
traverséq dont l'isolation principale est assurée par de la céramique, du yerre ou|l par une
matiére inorganique analogue

3.13
traversé¢ a isolation en résine coulée ou moulée
traverséq dont l'isolation principale est assurée par une matiéresotganique coulée oy moulée
avec ou $ans addition d'une charge en matiére inorganique

3.14
traverséeg a isolation combinée
traverséd dont l'isolation principale est assurée parcuhe association d'au moins deux isolants
différents

3.15
traverséeg a répartition capacitive
traverséd dans laquelle une répartition-determinée des potentiels est obtenue au moyen de
couches ponductrices ou semi-conductrices disposées dans le matériau isolant

[SOURCE: IEC 60050-471:20074,.471-02-03]

3.16
traversée d'intérieur
traverséqd dont les deux extrémités sont destinées a étre dans l'air ambiant a la|pression
atmosphégrique mais Aon soumises aux conditions atmosphériques extérieures

[SOURCIE: IEC,;60050-471:2007, 471-02-05]

3.17
traversée d'extérieur

traversée dont les deux extrémités sont destinées a étre dans l'air ambiant a la pression
atmosphérique et soumises aux conditions atmosphériques extérieures

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-07]

3.18

traversée d'extérieur-intérieur

traversée dont les deux extrémités sont destinées a étre dans l'air ambiant a la pression
atmosphérique. L’'une est destinée a étre soumise aux conditions atmosphériques extérieures
et 'autre ne I'est pas

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-09]
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3.19

traversée immergée d'intérieur

traversée dont I'une des extrémités est destinée a étre dans I'air ambiant mais non soumise
aux conditions atmosphériques extérieures et l'autre a l'immersion dans un milieu isolant
autre que l'air ambiant (par exemple, liquide ou gaz)

Note 1 a l'article: Cette définition comprend les traversées utilisées dans I'air a une température supérieure au
milieu ambiant, comme cela se produit avec les conduits isolés a Iair.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-02-06]

3.20
traversée immergée d'extérieur

traverséd dont T'une des exiremiies est desiinée a eire dans lair ambiant et soumise aux
conditions atmosphériques extérieures et 'autre a l'immersion dans un milieu jisolpnt autre
que l'air @ambiant (par exemple liquide ou gaz)

[SOURCIE: IEC 60050-471:2007, 471-02-08]

3.21
traversée immergée totalement
traverséqd dont les deux extrémités sont destinées a l'immersion dans un milieu isolpant autre
que l'air @ambiant (par exemple liquide ou gaz)

[SOURCE: IEC 60050-421:2007, 471-02-04]

3.22
traversé¢ de type embrochable
traverséq pour connecteur séparable
traverséqd dont lI'une des extrémités est immergée dans un milieu isolant et l'autr¢ congue
pour rechoir un connecteur séparable _de cable isolé sans lequel la traversée ne [peut pas
fonctionnler

[SOURCIE: IEC 60050-471:2007( 471-02-02]

3.23
tension la plus élevée pour le matériel
Um
valeur efficace la plus-élevée de la tension entre phases pour laquelle le matériel esft spécifié
en ce qpi concerfie son isolement ainsi que certaines autres caractéristiques |qui sont
rattachéds a cette tension dans les normes de matériel applicables

[SOURCEMEC 60050-614:2016, 614-03-01]

3.24

tension phase-terre assignée

valeur efficace maximale de la tension que la traversée supporte en permanence entre son
conducteur intérieur et sa bride ou autre dispositif de fixation mis a la terre, dans les
conditions de service spécifiées a I'Article 5

3.25

courant assigné

Ir

valeur efficace maximale du courant par lequel le conducteur de la traversée peut étre
parcouru en service continu, dans les conditions de service spécifiées a I'Article 5, sans que
I'échauffement excéde les limites données dans le Tableau 2
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valeur efficace du courant symétrique que la traversée supporte thermiquement pendant la
durée assignée (th), immédiatement aprés un service permanent au courant assigné, avec
des températures maximales de I'air ambiant et des milieux d'immersion conformes a 5.3

3.27

courant dynamique assigné

Iy

valeur de créte du courant que la traversée supporte mécaniquement

3.28

échauffe|ment

différenc

b entre la température mesurée au point le plus chaud des piéces métalliq

traverséqd en contact avec un matériau isolant et la température de I'air ambiant (voir

3.29

fréquende assignée

fr

fréquenc

[SOURC

b a laquelle la traversée est destinée a fonctionner

ou la boHine d'inductance» par «la traversée»)]

3.30

pression assighée de remplissage du gaz isolant

pression
de +20 °
laquelle |

3.31

en pascal (Pa) pour I'isolement, rapporiée aux conditions atmosphériques
C et 101,3 kPa (ou densité), qui peutiétre exprimée en termes relatifs ou a
p traversée est remplie avant sa mise en service, ou regarnie automatiquem

pression maximale interne de service du gaz

pression,
températ

3.32

lorsque la traverséelest en service et parcourue par le courant assi
ires maximales, conformément a 5.3

pression maximale externe de service du gaz

pression

maximale.du milieu gazeux isolant dans lequel la traversée est i

partiellement ou fotalement lorsqu'elle est en service

3.33

pression_d_e_c_alnlll (dn I‘nn\/nlnppn)

pression

3.34

les de la
4.8)

F: IEC 60050-421:1990, 421-04-03, modifiée (remplacement de «le transformateur

hormales
psolus, a
ent

pné, aux

mmergée

utilisée pour déterminer I'épaisseur de I'enveloppe

taux de fuite (des traversées a remplissage de gaz, a isolation gazeuse, a imprégnation
gazeuse et a immersion gazeuse)
quantité de gaz sec, a une température donnée, qui traverse une fuite par unité de temps et

pour une

valeur connue de la différence de pression a travers la fuite

Note 1 a l'article: L'unité de base du taux de fuite dans le systeme Sl est le «pascal x métre cube p
(Pa x m3/s)». Les unités dérivées «Pa x cm3/s» et «bar x cm3/s» sont utilisées dans la présente norme, du fait
qgu’elles correspondent mieux aux ordres de grandeur employés dans la pratique industrielle courante. Il convient
de rappeler que: 1 Pa x m3/s = 10% Pa x cm®/s = 10 bar x cm?/s.

[SOURCE: IEC 60068-2-17:1994, 1.1)

ar seconde
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3.35
isolateur creux
isolateur creux, ouvert de part en part, muni ou non d'ailettes

Note 1 a l'article: Une enveloppe isolante peut étre constituée d'un dispositif d'isolation ou de deux ou plusieurs
dispositifs d'isolation assemblés d’'une fagon permanente.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-01-8, modifiée (suppression de «incluant les armatures
d’extrémité», Note 1 a I'article modifiée)]

3.36
ligne de fuite
distance la plus courte, le long de la surface d'un isolateur, entre deux parties conductrices

Note 1 & I'gqrticle: La surface du ciment ou de toute autre matiére de scellement non isolante n’est'pas [considérée
comme faigant partie de la ligne de fuite.

Note 2 a I'grticle: Si un revétement a haute résistance est appliqué sur certaines parties gsolantes d’up isolateur,
ces partied sont considérées comme surfaces isolantes effectives et la distance mesurée’ a la surface de ces
parties estjincluse dans la ligne de fuite.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-01-04]

3.37
distance|d'arc
plus coufte distance dans l'air a I'extérieur de l'isolateur/entre les parties métalliques sur
lesquellep on applique normalement la tension de service

Note 1 a I'drticle: Les termes «distance d’arc a sec» ou «distance sur fil tendu» sont également utilises.

Note 2 a I'article: La distance d'arc peut étre plus courte que les valeurs applicables aux distances H'isolement
dans l'air irfdiquées dans I'lEC 60076-3.

[SOURCE: IEC 60050-471:2007, 471-01=01, modifiée (ajout de Notes a I'article)]

3.38
prise de|mesure
prise de|dimensions
prise dejtan &
connexion accessible de ['extérieur de la traversée, isolée de la bride ou autre dispositif de
fixation, [reliée a une\des couches conductrices extérieures d'une traversée a rgpartition
capacitive pour permettre des mesures du facteur de dissipation, de la capacitg et des
déchargds partielles, lorsque la bride de la traversée est reliée a la terre

Note 1 a I'grtiCle:™ 1l convient de mettre cette connexion directement a la terre lorsqu'elle n'est pas employée.

Note 2 a l'article: Lorsque la prise de mesure est utilisée pour une surveillance d’état, en fonctionnement, il
convient de veiller a éviter un circuit ouvert.

3.39

prise de tension

prise de potentiel

prise capacitive

connexion accessible de l'extérieur de la traversée, isolée de la bride ou autre dispositif de
fixation, reliée a une des couches conductrices extérieures d'une traversée a répartition
capacitive de fagon a obtenir une source de tension lorsque la traversée est en service

Note 1 a I'article: Il convient de mettre cette connexion directement a la terre lorsqu'elle n'est pas employée.

Note 2 a I'article: Cette prise peut étre également employée pour mesurer le facteur de dissipation, la capacité et
les décharges partielles.
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3.40

tension assignée de la prise de tension

tension maximale pour laquelle la prise est congue en vue d'alimenter le matériel qui lui est
associé, lorsqu'elle est connectée a la charge assignée et lorsque la traversée est soumise a
sa tension phase-terre assignée a la fréquence nominale

3.41

traversée composite

traversée possédant une enveloppe isolante constituée d’un tube de fibres imprégnées de
résine avec ou sans revétement en mélange polymeére

Note 1 a l'article: Pour les traversées définies de 3.9 a 3.13, le mélange polymere peut étre appliqué directement
sur l'isolation principale de la traversée.

3.42
capacité|(de traversée)

3.421
capacité|principale C,
capacité [d’'une traversée a répartition capacitive entre le conducteur-haute tension dt la prise
de mesute ou la prise de tension

3.42.2
capacité|de prise C,
capacité [d'une traversée a répartition capacitive entre la prise de mesure ou la|prise de
tension eft la collerette de montage

3.42.3
capacité|C
capacité [d’une traversée sans prise de tension ou prise de mesure entre le conducteur haute
tension eft la collerette de montage

4 Cargctéristiques assignées

4.1 Tepnsion assignée fa plus élevée pour le matériel (U,)

Les valeyrs de U, d'une traversée doivent étre choisies parmi les valeurs de la tgnsion la
plus élevge pour le‘matériel, définies dans I'lEC 60038 et indiquées ci-aprés, en kilovplts:

3,6 -7,2[-12~17,5-24-36-52-72,5-100—- 123 — 145 -170 — 245 - 300 — 342 — 420
— 550 — 800~ 100 — 1 200 kV.

NOTE La tension phase-terre assignée est U,/ V3 pour les réseaux triphasés normaux.
4.2 Courant assigné (1)

Les valeurs de /. d'une traversée doivent étre choisies parmi les valeurs indiquées ci-aprés,
en ampeéres:

100 — 250 — 315 - 400 - 500 - 630 — 800 — 1 000 — 1 250 — 1 600 — 2 000 — 2 500 — 3 150 —
4 000 — 5000 — 6 300 — 8000 — 10 000 — 12 500 — 16 000 — 20 000 — 25 000 — 31 500 —
40 000 A.

La série de courants susmentionnée est conforme aux valeurs indiquées dans I'lEC 60059.

Dans le cas des traversées de transformateurs avec le conducteur introduit dans le tube
central (conducteur démontable), le fournisseur doit indiquer la valeur de la section efficace,
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le diamétre maximum, le matériau du conducteur, ainsi que le matériau et I'épaisseur
d'isolation, correspondant a I, conformément a 4.8.

Les traversées de transformateurs dont /. est au moins égal & 120 % du courant assigné du
transformateur, et dont la température maximale et la température moyenne quotidienne
maximale sont conformes au Tableau 4, sont considérées comme étant capables de
supporter les surcharges conformes a I'lEC 60076-7 sans d'autres éclaircissements ou essais.

4.3 Courant thermique de courte durée assigné (1)

Sauf spécification contraire, la valeur de I, doit étre de 25 fois I, t;, étant de 1 s. Dans le cas
des traversées pour lesquelles /. est supérieur ou égal a 4 000 A, I, doit toujours étre de
100 KA.

Dans le|cas des traversées de transformateurs, 7, doit étre de 2s, sauf\spécification
contraire| conformément a I'lEC 60076-5.

Pour deg durées de f, supérieures a 1s, par hypothese, la relation (entre le courant et le
temps esf conforme a

Izth Xty = constante

Dans le [cas des traversées de transformateurs pour lésquelles le conducteur est| introduit
dans le [tube central, la section efficace du conducteur correspondant au courant de
fonctionnement peut étre inférieure a celle indiquéeten 4.2. Dans un tel cas, il convignt que le
courant de fonctionnement et la section efficace soient conformes aux exigences de §.8.

4.4 Cdqurant dynamique assigné (1)

La valeuf normale de I, doit avoir uneyamplitude de la premiére créte égale a 2,5 fois la
valeur dg I;;, conformément a 4.3.

Dans cerfains cas, des valeurs supérieures a 2,5 fois la valeur de Ith indiquée en 4.3 peuvent
étre nécpssaires en fonction des caractéristiques du transformateur. Il convient que le
fabricant|du transformateurstipule de telles exigences dans les renseignements a folurnir lors
de la compmande des traversées (voir 6.1.4).

4.5 Vdleurs minimales de la tenue a la charge de flexion

Les traversées- doivent supporter la charge de flexion donnée dans le Tableau 1,[ Niveau |
ou ll. Le|l Niveau | est une charge normale et doit généralement étre appliqué| sauf si
I'acheteul spécifie une charge plus sévere de Niveau Il
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Tableau 1 — Valeurs minimales de la tenue a la charge de flexion (voir 4.5 et 8.10)

Tension la plus Courant assigné

élevée pour le A
matériel (U, ) < 800 1000 2 000 >3 150
kv 1 600 2 500

Charge de flexion de service
N

Traversée installée < 30° par rapport a la verticale

<36 500 500 625 625 1000 1000 1575 1575
92 500 800 625 800 1000 1250 1575 1575
72,5/ 100 500 1000 625 1000 1000 1575 2 000 2000
123 h 145 625 1575 800 1575 1250 2 000 2 000 2 000
170 p 245 625 2 000 800 2 000 1250 2500 2 000 2 500
> 300 1250 2000 1250 2 000 1575 2 500 2 500 2 500

Charge d'essai de flexion

N
| 1} | 1 | 1 | |

<36 1000 1000 1250 1250 2000 2 000 3150 3150
92 1000 1600 1250 1600 2 000 2500 3150 3150
72,54 100 1000 2 000 1250 2 000 2 000 3150 4 000 4 000
123 p 145 1250 3150 1600 350 2500 4 000 4 000 4 000
170 p 245 1250 4 000 1600 4 000 2500 5000 4 000 5000
> 800 2 500 4 000 2 500 4 000 3150 5000 5000 5000

Les charges de flexion de service comprennentd‘effort sur les bornes et la pression du vent (70 Pa), se|reporter a
I''EC TS 6[1463.

Pour les tjaversées fonctionnant avec un\angle > 30° par rapport a la verticale, il convient de prendre gn compte
I'effet du propre poids de la traversée\lors de la sélection de la charge et de la procédure d'essai. Lps valeurs
données ¢i-dessus correspondent,a des traversées verticales, qui doivent étre soumises a I'essai gn position
verticale. Lorsqu’une traversée ingclinée ou horizontale doit étre soumise a I'essai verticalement, il conyient alors
d'ajouter yne force équivalente pour réaliser le moment de flexion au niveau de la bride, du fait du poids de la
traversée |dans sa position jde fonctionnement. Si une traversée verticale doit étre soumise|a l'essai
horizontalgment, la chargé\d’essai peut alors étre réduite de la méme maniére.

Niveau | =| charge nprmale, Niveau Il = charge élevée.
Pour les tfaverséés pour lesquelles les enveloppes isolantes supérieure et inférieure sont montées par effort de

serrage syr |€ conducteur de fixation central, il est recommandé de choisir la charge d'essai de flexion| en tenant
compte dd ladifatation thermique du conducteur due au passage du courant assigné.

4.6 Angle de montage

Toutes les traversées doivent étre congues pour un montage avec un angle d'inclinaison ne
dépassant pas 30° par rapport a la verticale. Tout autre angle de montage doit faire I'objet
d'un accord entre 'acheteur et le fournisseur.

NOTE Une traversée fonctionnant avec un angle d’inclinaison inférieur ou égal a 30° par rapport a la verticale est
considérée comme verticale. Une traversée fonctionnant avec un angle d’inclinaison supérieur ou égal a 70° par
rapport a la verticale est considérée comme horizontale. Une traversée fonctionnant avec tout autre angle est
considérée comme étant inclinée (voir 6.1.5).
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4.7 Ligne de fuite nominale minimale

Sauf accord contraire entre I'acheteur et le fournisseur, ou a moins d'une démonstration par
essai, la ligne de fuite pour les enveloppes isolantes doit étre conforme a I'lEC TS 60815-2 ou
al'lEC TS 60815-3.

Si des essais sous pollution artificielle sont nécessaires, ils doivent étre effectués
conformément a I'lEC 60507.

NOTE 1 La valeur réelle de la ligne de fuite peut étre nettement supérieure, mais non inférieure, a la valeur
indiquée dans I'lEC 62155.

NOTE 2 L’IEC TS 60815-1 définit la ligne de fuite spécifique unifiée comme la ligne de fuite totale divisée par la
tension p = i = = i permettait
précédemnyent de calculer la ligne de fuite spécifique. Cela signifie que le rapport entre les deux valedrs de ligne
de fuite est{ de 3.

ites de température et échauffement

s de température des piéces métalliques en contact avec le-matériau isolant dans
les conditions de service normales sont les suivantes:

— 105 °LC pour le papier imprégné d'huile: Classe A;

— 120 °C pour le papier enduit de résine ou imprégné deyrésine, ainsi que I matiére

synthetique imprégnée de résine: Classe E;
— 130 °fC pour l'isolation gazeuse: Classe B.

L'échauffement au-dessus de la température maximale journaliére moyenne de I'aif ambiant
conformg a 5.3 (30 °C), du point le plus chaud, me doit pas dépasser les valeurs|données
dans le Tlableau 2. Dans le cas d'autres matériaux isolants, les limites de températurg doivent
étre spédifiées par le fournisseur. Il doit étre fait référence a I'lEC 60216-2 et a I'lEC p0505.

Pour les bornes et les connexions des traversées, les limites d'échauffement sont également
données [dans le Tableau 2.

Les travdrsées faisant partie intégrante d'un appareil, tel qu'un appareillage de conrjexion ou
des transformateurs, doivent satisfaire aux exigences thermiques de I'appareil| pris en
considération. Pour les traversées de transformateurs, il doit étre fait référence a 4.2

La temperature de <'ait ambiant et celle des milieux d'immersion sont définies| dans le
Tableau §.

Dans le pas (des traversées fonctionnant dans des transformateurs de puissance immergés
dans du| «liguide utilisant des matériaux isolants haute température conformgment a
I'EC 60076=t4testimites detemperature destraversees doivent—€tre convenues—entre les
parties concernées.

Pour les joints d'étanchéité en contact avec les parties métalliques, il convient d'accorder une
attention particuliére a la capacité du matériel a supporter I’échauffement.

4.9 Niveaux d'isolement

Les valeurs du niveau d'isolement doivent étre choisies dans le Tableau 3.

Les valeurs spécifiées du niveau d'isolement sont conformes a I'lEC 60038 et a I'lEC 60071-1.
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Tableau 2 — Valeurs maximales de la température et de I'échauffement
au-dessus de la température de I'air ambiant (voir 4.8)

Echauffement Température i
Description du composant maximal maximale Commentaires
K °C
Contacts a ressort Cuivre et alliages en cuivre, nus: d
— dans l'air 45 75
—dans le SFy 65 95 b
— dans I'huile 50 80
Etamés, dans l'air, dans le SF4 ou 60 90
dans I'huile f
Argentés ou nickelés:
— dans |'air ou dans le SF, 75 105 b
— dans I'huile 65 95
Contacts vigsés Cuivre, aluminium et leurs alliages,
nus:
— dans l'air 60 90
—dans le SFy 75 105
— dans I'huile 70 100 b
Etamés: |
— dans I:air‘ou dans le SFg 75 105
— dans I'huile 70 100 b
Argentés ou nickelés:
— dans l'air ou dans le SFg 85 115 b
— dans I'huile 70 100
Bornes a rdccorder | Cuivre, aluminium et leurs alliages:
a des cond{icteurs
extérieurs far des —nues 60 90 c
vis ou des thoulons | — etamees . ] 75 105
— argentées ou nickelées 75 105
Pieces métalliques Classe d'isolation:
conductricefs et non
conductrices en _é ECR)II?,PP) RIP, RIS) 50 123
contact avec - ’ ’
- (GIF) ¢ €
- SFy 100 130
— Huile 85 115 b.g
110 140 "
a8 Les valgurs d'échadffement sont basées sur I'lEC 60943 avec une température maximale journaliéfe moyenne
de 30 °¢. Pour d'autres informations, il convient de se référer au Tableau 6 de I'l[EC 60943.
b L'huile fnentionhée dans le tableau ci-dessus fait référence a I'huile minérale. Pour les autres liquidles isolants
(par exg¢mple;-silicone, ester naturel ou synthétique), des valeurs plus élevées peuvent faire I'objet H'un accord
entre I'gcheteur et le fournisseur.

¢ 8'il doit se produire une forte oxydation, I'échauffement doit étre limité a 50 K.

d  Un contact & ressort est une connexion maintenue par la pression d'un ressort, par exemple un contact
embrochable.

¢ Les limites de température doivent étre indiquées par le fournisseur.

f Latempérature des contacts étamés ne doit pas dépasser la température maximale indiquée de 105 °C. Dans le
cas contraire, une destruction trés rapide ou immédiate se produit.

9 Applicable aux traversées a isolation liquide selon 3.4.

h Applicable aux traversées de transformateurs avec un conducteur (solide ou flexible) introduit dans le tube

central.

NOTE A et E font référence a la classe thermique conformément a I'lEC 60085.
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Tableau 3 — Niveaux d'isolement pour la tension la plus élevée pour le matériel (U,,)
(voir 4.9, 8.2, 8.4, 8.5, 9.3 et 9.4)

Tension la Tension de Tension de Tension de tenue a fréquence industrielle
plus élevée | tenue assignée tenue assignée
pour le aux chocs de aux chocs de
matériel foudre (BIL) manceuvre (SIL)
Um
kV kV kV kV
(valeur (valeur de créte) | (valeur de créte) (valeur efficace)
efficace)
Traversées de Traversées Autres Toutes les
transformateurs 2 GIS?® traversées © traversées
R R d (sous
(a sec) (a sec) .
pluie)
<11 20 10 10 10
3,6 40 11 10 10
7,2 60 22 20 20
12 75 30 28 28
17,5 95 42 38 38
24 125 55 50 50
36 170 77 70 70
52 250 105 95 95
72,5 325 155 140 140
380 165 150 150
100
450 205 185 185
450 205 185 185
123
550 255 230 230
450 205 185 185
145 550 255 230 230
650 305 275 275
550 255 230 230
170 650 305 275 275
750 355 325 325 325
650
950 750 435 435 395 395
245 850
1 050 750 505 460 460 460
850
300 1050 850 505 460 460 -
1 050 850 505 460 460 -
362 950
1175 950 560 520 510 -
1300 1 050 625 595 570 -
420 1425 1 050 695 650 630 -
1550 1175 750 - 680 -
1425 1 050 695 650 630 -
1175
550 ¢© 1550 1175 750 710 680 -
1675 1175 750 - 680 -
1 800 1 300 870 - 790 -
1 300 -
1 800 1425 870 830 790 -
800 ¢
1550 -
1950 1550 915 960 830 -
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Tension la Tension de Tension de Tension de tenue a fréquence industrielle f
plus élevée tenue assignée tenue assignée
pour le aux chocs de aux chocs de
matériel foudre (BIL) manceuvre (SIL)
Um
kV kV kV kV
(valeur (valeur de créte) | (valeur de créte) (valeur efficace)
efficace)
Traversées de Traversées Autres Toutes les
transformateurs 2 GIs® traversées ° traversées
(a sec) (a sec) ? (sous
pluie)
2100 1425 970 960 880 -
2 400 1550 1075 960 975 -
2 250 1800
1100 2 400 1950 12009 1100 - -
2 250 1800
1200 2 550 1950 13209 1200 - -
2  Valeurs ¢onformes a I''EC 60071-1 et a I'lEC 60076-3, augmentées de 10 %, conformément & 9.3.
b Valeurs ¢gonformes a I''EC 62271-1.
¢ Valeurs ¢onformes a I'lEC 60071-1 et a I'lEC 62271-1.
d  Valeurs ¢onformes a I'EC 60071-1.

¢ Les valg
I'EC 604

Les tens
systéme
une travq
a la colo
acelled

9  La durég

urs de la tension la plus élevée pour chaque matériel"sont conformes a I'"Amendemg
38.

jons de tenue a fréquence industrielle indiquées sontles valeurs minimales exigées basée
ou du matériel auquel la traversée est appliquée. Pour les applications de transformateurs
rsée est choisie avec une classe de BIL plus élevgée, la traversée peut étre soumise a I'ess3
hne 6, a condition que I'’exigence d’une tension,d’essai de tenue a fréquence industrielle de

e son transformateur soit satisfaite.

d'essai doit étre de 300 s conformément.ad1EC 60076-3.

nt2 (1997) de

s sur le BIL du
dans lesquelles
i conformément
0 % supérieure

410 Pr

se de mesure des traversées de transformateurs

Une prige de mesure conforme a 3.38 doit étre fournie sur toutes les traversées de
transformjateurs a répartition.capacitive selon 3.15. Afin de pouvoir utiliser la prise dg mesure
pour les mesurages des.décharges partielles sur les transformateurs, les valeurs qui lui sont
applicables ne doivent pas dépasser:

— une cppacité adaterre de 10 000 pF;

— un fagteur dexdissipation diélectrique (tan 6) de 0,05 mesuré a la fréquence indusfrielle.
Les autrgs\valeurs de capacité a la terre de la prise de mesure peuvent étre déterm|nées par
accord entre racheteur et fe Tournisseur.

La traversée ne doit pas comprendre de capacités importantes a la terre qui peuvent dériver
le courant d0 aux décharges partielles et rendre ainsi incorrects ou erronés les mesurages

des déch

arges partielles sur le transformateur.

5 Conditions de service

5.1

Surtensions temporaires

La tension maximale phase-terre du systeme peut dépasser U, divisée par \/5 Pour les
durées ne dépassant pas 8 h par période de 24 h et dont la durée totale ne dépasse pas
125 h par an, les traversées doivent pouvoir supporter une tension phase-terre de

U, pour les traversées dont U, est inférieure ou égale a 170 kV;
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- 0,8 U, pour les traversées dont U, est supérieure a 170 kV.

Dans les réseaux avec lesquels des surtensions supérieures a cette valeur peuvent se
présenter, il est conseillé de choisir une traversée avec une valeur de U,, plus élevée.

5.2 Altitude

Bien que le niveau d'isolement fasse référence au niveau de la mer, les traversées qui
correspondent a la présente norme sont déclarées adaptées a une utilisation a toute altitude
ne dépassant pas 1 000 m. Pour s'assurer que les tensions de tenue extérieures de la
traversée sont suffisantes a des altitudes supérieures a 1000 m, la distance d'arc
normalement nécessaire doit étre augmentée selon une valeur appropriée. Il n'est pas
nécessaire d'adapter I'épaisseur radiale de l'isolation ni la dimension de I'extrémité immergée.
La tensign de perforation et la tension de contournement dans le milieu dimmersjon d'une
traverséd ne sont pas affectées par l'altitude.

Pour deg installations a une altitude supérieure a 1 000 m, la distance d’arc dans les
conditions atmosphériques normales de référence doit étre déterminée)afin de rédister aux
tensions [obtenues en multipliant les tensions de tenue exigées a I'emplacement dg service
par un fagteur k.

(H-1000)
k=™ =10

il
est I'altitude (en métres), ne dépassant pas 4 Q00 métres.
m=1 pIur la tension de tenue aux chocs de foudre

m =1 pour la tension de tenue a fréquence industrielle pour laquelle U, < 245(kV. Une
correction d'altitude n'est pas applicable pour des valeurs U, plus élevéps, étant
dpnné que les traversées sont soumises a l'essai avec des chocs de manceuyre ayant
d¢ja fait I'objet d'une correction d'altitude.

m es$t conforme a la Figure 1 pourla tension de tenue aux chocs de manceuvre.
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m pour les chocs de manceuvres

~

D 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
USIL " (kV)

1 — Facteur m de la tension de tenue aux chocs de manceuvre de coord

nce d'arc augmentée effectivement basée sur une distance d'arc vérifiée
e comme valable sans essdi supplémentaire.

2 200

IEC

nation

peut étre

Les travgrsées doivent étre" congues pour étre utilisées a des températures qui ne dgpassent

pas les li

service gn dehors{des limites données dans le Tableau 4, ainsi que leur influen

courant

traverséqds fonctionnant dans des conditions d'air ambiant a température élevée ou tr
fonctionn|ant dans des conduits isolés a l'air.

mites données dans le Tableau 4. |l convient de prendre en compte les cong

bssigné( Exemples de traversées de ce type: traversées immergées to

itions de
e sur le
alement,
aversees

La condensation d'humidité a la surface de la partie de la traversée située a l'intérieur doit
étre évitée, si nécessaire par ventilation ou par chauffage.
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Tableau 4 — Température de I'air ambiant et des milieux d'immersion

Sujet Tempoerature
Cc

Air ambiant:

- maximale 40

— maximale journaliére moyenne (en plein air) 30

— maximale journaliére moyenne (dans des conduits isolés a I'air) 70

— maximale annuelle moyenne 20

— minimale
e Traversées d'intérieur @ -5

-15
=25
e Trpversées d'extérieur @ -10
-25
-40

Huile mipérale dans les transformateurs:

— maximale
e pdur un régime de charge normal ® 100
e pdur un régime de charge de secours de courte et de longué durée © 115

— maximale journaliére moyenne 90

Autres njilieux:

[

(gazeux ¢t non gazeux)

2 Sauf |indication contraire, la température minimale de I'air ambiant est de -5°C pour les tfaversées
d'intéfieur et de -25 °C pour les traversées d'exterieur.

b Les Maleurs applicables aux transformatelirs sont conformes a I'lEC 60076-1 et a I'lEC 60076-P et sont
assodiées a I'huile minérale. Pour leslautres liquides isolants (par exemple, silicone, ester npturel ou
synthgtique), des valeurs plus élevées peuvent faire I'objet d'un accord entre I'acheteur et le fodrnisseur.
Les vpleurs applicables au régimge de charge de secours de courte et de longue durée sont corfformes a
I''EC p0076-7.

¢ En I'3bsence d'autres infofmations, il convient en principe de se référer a la norme d'appafeils IEC
correspondante pour laguelle la traversée est prévue. Il convient par ailleurs d'accorder une |attention
particuliére aux traversées dont une des extrémités doit étre immergée dans le gaz.

NOTE 1 | Il convient de“calculer la température journaliére moyenne du milieu d'immersion par un cajcul de la

moyenne|de 24 relevés horaires consécutifs.

NOTE 2 | D'autres plages de températures peuvent étre adoptées par un accord entre l'achetgur et le

fournissepr,

5.4 Conditions sismiques

Il convient de se référer a I'lEC TS 61463 lorsque la qualification sismique est exigée.

5.5

Transitoires trés rapides (VFT — very fast transients)

Dans le

cas de contraintes transitoires inhabituelles observées dans les traversées a
répartition capacitive connectées a des appareillages de connexion a isolation gazeuse, des
analyses particuliéres peuvent étre convenues entre l'acheteur et le fournisseur afin de
prendre en compte le comportement des traversées.

La signification des essais est avérée uniquement tant que toutes les parties concernées
appréhendent les limites dans lesquelles le dispositif d'essai simule au mieux les conditions
de service.
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Le front raide du palier de tension trés rapide généré lors d'un essai VFT n'est pas dangereux
pour la traversée, contrairement a la tension d'appel résonante a laquelle est soumise la
traversée, qui peut exposer a des surtensions élevées les circuits de résonance internes a
I'intérieur de la traversée. Un essai VFT vérifie par conséquent uniquement la traversée pour
les fréquences d'appel déterminées par la configuration d'essai.

5.6 Liquide isolant pour transformateurs

Les traversées de transformateurs conformes a la présente norme sont normalement
destinées a étre utilisées dans les transformateurs remplis d'huile minérale conformes aux
exigences de I'lEC 60296 et de I'lEC 60422.

En cas d'utilisation d'autres liquides isolants, des informations détaillées doivent étre fournies
par le faljricant des transformateurs.

6 Rengeignements a fournir lors de la commande et marques d'identifidation

6.1 Enumération des caractéristiques
6.1.1 Généralités

Lors de la commande, l'acheteur doit fournir tous les renseighements ci-aprés nédessaires,
ainsi que tout autre renseignement utile pour déterminér clairement les caractgristiques
exigées.

Le fournjsseur doit indiquer la distance minimalépar rapport aux parties a la|terre de
I'extrémite de la traversée destinée a étre immergée dans un liquide isolant. L'achefeur peut
également indiquer la géométrie nécessaire‘.a I'évaluation de la configuration d'essai
spécifiqup lorsque les distances sont inférieures aux valeurs applicables aux dispositifs
d'essai nprmaux mentionnés dans la documentation du fournisseur.

6.1.2 Utilisation

L'utilisatipn, y compris le type_d'appareil auquel la traversée est destinée et la norme
d'appareil IEC correspondante, doivent étre indiquées.

Les caraftéristiques (y(compris les essais) de l'appareil complet qui peuvent influer sur la
conceptign de la traversee (voir 7.3) doivent faire I'objet d'une attention particuliere.

6.1.3 Classification des traversées

CIassificTtion selon 3.2 a 3.22.

6.1.4 Caractéristiques assignées
Les caractéristiques assignées doivent étre les suivantes:

e tension la plus élevée pour le matériel (Up,) (voir 3.23);
e tension phase-terre assignée (voir 3.24);

e niveau d'isolement normalisé (voir 4.9) et niveau induit et/ou appliqué de la tension
d'essai du transformateur (le cas échéant) (voir 9.4);

e courant assigné (/,) (voir 3.25);

e courant thermique de courte durée assigné (l;,) et durée assignée (#,), s'ils sont
différents des valeurs indiquées en 4.3;

e courant dynamique assigné (/,), s'il est différent de la valeur indiquée en 4.4,

o fréquence assignée (voir 3.29);
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valeurs minimales de la tenue a la charge de flexion, conformément a 4.5;

valeur maximale de la capacité de la prise de mesure, si une valeur inférieure est
nécessaire, conformément a 4.10.

6.1.5 Conditions de service

Les conditions de service doivent étre les suivantes:

surtensions temporaires, le cas échéant (voir 5.1);

altitude, si elle est supérieure a 1 000 m (voir 5.2) (ne s'applique qu'aux traversées
d'intérieur et d'extérieur conformes a 3.16 a 3.20);

température de I'air ambiant et des milieux d'immersion, si elle est différente des valeurs
normales (voir 5.3 et Tableau 4) (s'applique aux traversées conformes a 3.16 a.3.R2);

ment ou

mergées

totalement ou partiellement conformes a 3.19 a 3.22);

pressgion de service maximale des milieux d'immersion (ne s'applique qu'aux traversées
immefgées totalement ou partiellement conformes a 3.19 a 3.22),

type de gaz isolant (ne s'applique qu'aux traversées a reinplissage de gaz, alisolation
gazeyse et a imprégnation gazeuse conformes a 3.5 a<3.7 lorsque le gaz de l'injstallation
communique avec celui de la traversée);

pression assignée de remplissage du gaz isalant (voir 3.30) (ne s'appliqug qu'aux
travelsées a remplissage de gaz, a isolation~’gazeuse et a imprégnation |gazeuse
conformes a 3.5 a 3.7 lorsque le gaz de_llinstallation communique avec celui de la
travelsée);

pression de service maximale interne dt;gaz (voir 3.31) (ne s'applique qu'aux traversées
a remnplissage de gaz, a isolation gazeuse et a imprégnation gazeuse conformeps a 3.5 a
3.7 lofsque le gaz de l'installation communique avec celui de la traversée);

pression de service maximale externe du gaz (voir 3.32) (ne s'applique qu'aux traversées
a imprégnation gazeuse partielle ou totale conformes a 3.19 a 3.21);

angleg de montage, si celdi-ci dépasse les valeurs normales (voir 4.6);

ligne| de fuite spécifigue nominale minimale (voir 4.7) (ne s'applique qu'a [la partie
extérieure des traversees conformes a 3.17, 3.18 et 3.20);

condi
tropi

ions climatiques inhabituelles (températures élevées et basses extrémes,|humidité
le, contamination séveére, vent fort);

conditions§ sismiques, si une qualification est nécessaire (voir 5.4).

6.1.6 Conception

Il convient que I'acheteur spécifie les exigences suivantes, le cas échéant:

pour les traversées fournies sans conducteur: le diameétre, le type (céble, tige pleine ou
creuse), le matériau et la position du conducteur dont la traversée est équipée en service;

les exigences dimensionnelles particuliéres, lorsqu'elles existent;
la prise de mesure ou de tension lorsqu'elle est nécessaire (voir 3.38 et 3.39);

la longueur du manchon mis a la terre adjacent a la bride ou autre dispositif de fixation,
lorsqu'il existe;

les renseignements généraux concernant la position de la traversée par rapport aux
parties mises a la terre de I'appareil auquel la traversée est destinée (voir 7.1);

le fait de déterminer si des éclateurs de protection doivent étre montés ou non;

les exigences particuliéres pour la protection contre la corrosion des piéces métalliques;
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les traversées de transformateurs doivent étre congues pour résister a une séquence
d’essais type d’'un transformateur (essais de travaux, essais d’acceptation et
éventuellement essais de répétabilité);

le niveau de liquide dans le tube central d'une traversée de transformateur, avec le
conducteur introduit dans le tube central s'il est inférieur au tiers de la hauteur de la partie
extérieure (voir 8.7);

la présence d'un clapet de prélévement de liquide.

Il convient que les traversées utilisant un isolant liquide ou gazeux fassent référence aux
normes correspondantes:

6.2

IEC 60376 pour la qualité technique SF¢
IEC §0480 pour la réutilisation de SFg

IEC 40296 pour I'huile minérale isolante, ou

IEC 0836 pour les liquides isolants silicones
IEC 40867 pour les hydrocarbures aromatiques de synthése
IEC 1099 pour les esters organiques de synthese

Marques d'identification

Ce paragraphe s'applique aux traversées a répartition capacitive de toutes les ter|sions, et
aux autrgs traversées dont U, est supérieure ou égale@ 72,5 kV. Pour les autres traversées
dont U, est inférieure ou égale a 100 kV, les marques.d'identification indiquées par 4n B sont

suffisantgs:

® |e nom ou la marque du fournisseur;

B ['annge de fabrication et le numéro de série;

B |a dégignation de type du fournisseur;

B e pays et le site de fabrication doivent étre directement identifiables;

B |a tepsion la plus élevée pour le matériel (U,) (voir 3.23) ou la tension phase-terre
assighée (voir 3.24) et la fréquence assignée (voir 3.29);

B le cofirant assigné (/) (voir 3.25); Si la traversée est fournie sans conducteur, |a section
du cagnducteur doit étre_spécifiée par le fournisseur (voir 4.2);

B |a masse, si elle est supérieure a 100 kg;

les tensions d'essai de tenue aux chocs de foudre (BIL) et aux chocs de manceuyre (SIL),
ainsi|que d'essai de tenue a fréquence industrielle (courant alternatif) (voir 4.9);

la capacité de la traversée (voir 3.42) et le facteur de dissipation diélectrique|tels que
meslires’par des essais individuels de série en usine;

le type de gaz isolant et la pression assignée de remplissage (voir 3.30), le cas échéant;
la pression de service minimale du gaz a 20 °C, le cas échéant;

I'angle de montage maximal, s'il dépasse 30° par rapport a la verticale (voir 4.6).

Des exemples de plaques d'identification sont donnés dans les Figures 2 a 4.

NOTE 1 Les mesurages de capacité et du facteur de dissipation diélectrique effectués sur site peuvent différer
des valeurs d'usine indiquées sur la plaque signalétique.

NOTE 2 L'Article 10 traite des traversées qui ne sont pas a répartition capacitive et dont les tensions les plus
élevées pour le matériel sont inférieures ou égales a 52 kV.
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FABRICANT Pays et site de fabrication
Année ............... Désignation du type:................ CNO
Uy oo kv R A fr ......................... Hz
= | kv SIL oo kv AC i kV
Masse .....coooiiiiiiiiii kg Angle maximal par rapport a la verticale...................cocoini. degré
Capacité ...........coeeiennnn. pF Facteur de dissipation ............ %

Renseigrlements complémentaires pour les traversées a remplissage de gaz, sa|isolation
gazeuse,[a immersion gazeuse et a imprégnation gazeuse:
TYPE A GRZ ettt he s e b
Pression gssignée de remplissage du gaz a 20 °C ......oiiiiiiiiiiiiiiiie e e e kPa absglue
Pression rhinimale du gaz @ 20 °C ..o N kPa absolus

IEC

Figure 2|- Plaque d'identification pour les traversées de‘tension assignée la plus élevée
pour le matériel (U,,) supérieureya 100 kV

FABRICANT Pays et site de fabricatijon
Année ....J.......... Désignation du type:....cx,.. ... NO. i b
Uy oo kV oo A fr ........................... .. Hz

IEC

Figure 3|- Plaque d'identification pourles traversées de tension assignée la plus élevée
pour le matériel (U,,) inférieure ou égale 4 100 kV, a I’exception des travergées
auxquelles s'applique la Figure 4

FABRICANT Pays et site de fabrication

Année ... J............ U

IEC

Figure 4|- Plaque\d'identification pour les traversées de tension assignée la plus élevée
pour le matériel (U,,,) inférieure ou égale a 52 kV constituées de céramique, de yerre ou
de|matériaux inorganiques, de résine ou d’une isolation combinée (voir 1Q.3)

7 Exigences d’essai

7.1 Exigences générales

Tous les essais doivent étre effectués conformément a la publication IEC appropriée citée en
référence dans l'article particulier. Les essais sur les enveloppes isolantes en céramique
doivent étre effectués conformément a I'lEC 62155. Les essais sur les isolateurs composites
doivent étre effectués conformément a I'lEC 61462 et a I'lEC 62217. Tous les essais de haute
tension conformément a 8.2 a 8.5, 9.3 et 9.4 doivent étre effectués conformément a
I'lEC 60060-1.

A la demande de l'acheteur, le fournisseur doit présenter un certificat détaillé relatif aux
essais de type. Les essais de type doivent étre effectués sur les modéles de traversées
fournis @ moins que la réalisation d'essais de type précédents ne soit démontrée. Dans le cas
de modéles de traversées différentes, le fournisseur doit fournir une déclaration de
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comparaison entre les modeles soumis a l'essai et les modéles fournis. La démonstration de
la réalisation d'un essai doit traiter de toutes les contraintes électriques, mécaniques et
thermiques du modele de traversée fourni. La répétition d'un essai de type n'est obligatoire
que lorsqu'elle est spécifiée dans un contrat déterminé.

A la demande de l'acheteur, le fournisseur doit donner toute information concernant les
distances d'isolement minimales par rapport aux parties mises a la terre dans la disposition
de service.

Les valeurs des tensions d'essai de tenue applicables pour les traversées sortant de
fabrication sont indiquées dans le Tableau 3. Pour les traversées en service, les tensions
d'essai de tenue individuel de série doivent étre réduites a 85 % des valeurs indiquées dans

le tablea

Les trave
par celui
de légére

ci lorsqu'elles sont soumises a I'essai conformément a 8.2, 8.4, 8.5, 9/3 et
s traces restant sur la surface des parties isolantes sont acceptables.

Une dé

I''EC 600p0(212):2010, définition 212 11-47 et définition 212 11-49,\respectivement.

7.2

Classification des essais

7.21

Les Tabl
traversés

Voir I'Art
ou égale
résine ou
propriété
suivants.

7.2.2

essai
essai
essai
essai

essai

inition des termes «contournement» et «perforation».) est donné

Généralités

baux 5, 6, 10 et 11 présentent 'applicabilité des essais pour les différents
S.

cle 10 pour les traversées de tensions les plus élevées pour le matériel in
5 a 52 kV constituées de céramique, de verre ou de matériaux inorgani
d'isolation combinée. Pour les, autres traversées, les essais destinés a v
5 diélectriques, thermiques et-mécaniques des traversées comprennent Ig

Fssais de type

de tenue en tension a fréquence industrielle & sec ou sous pluie (voir 8.2);
de tenue entension a fréquence industrielle de longue durée (voir 8.3);
de tenue‘en-tension de chocs de foudre a sec (voir 8.4);

de tenue’en tension de chocs de manceuvre a sec ou sous pluie (voir 8.5);

de stabilité thermique (voir 8.6);

rsées doivent supporter un contournement dans l'air et ne pas étre.endommmagées

D.4, mais

e dans

types de

férieures
ques, de
erifier les
S essais

essai

essai

de compatibilité electromagnetique (Voir 8.77;

d'échauffement (voir 8.8);

vérification de la tenue au courant thermique de courte durée (voir 8.9);

essai

de tenue en charge de flexion (voir 8.10);

essai d'étanchéité des traversées a remplissage de liquide, a remplissage de mélange et

a isol

ation liquide (voir 8.11);

essai de pression interne des traversées a remplissage de gaz, a isolation gazeuse et a
imprégnation gazeuse (voir 8.12);

essai de pression externe des traversées a immersion gazeuse partielle ou totale
(voir 8.13);

vérification des dimensions (voir 8.14).
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Tableau 5 — Applicabilité des essais de type (voir 7.2.2,
a I’exception des traversées conformes a I’Article 10)

Traversée définie

Paragraphe Titre abrégé Applicable au type de traversée au paragraphe
8.2 Courant alternatif a Toutes les traversées d’intérieur, immergées 3.16, 3.19, 3.21
sec d'intérieur et immergées totalement, Um < 245 kV
8.2 Courant alternatif sous | Toutes les traversées d'extérieur, U < 245 kV 3.17, 3.18, 3.20
pluie
8.3 ACLD Toutes les traversées de transformateurs, Um < 3.19, 3.20, 3.21
170 kV
8.4 Foudre Toutes les traversées
8.5 Vanoeuvre Toutes Tes traversees, U, = 300 KV
- asec — traversées d’intérieur, immergées d'intérieur et | 3.16, 319, 3.21
immergées totalement, et toutes les traversées
de transformateurs, U, > 245 kV 3.17,,3.18,13.20
. — traversées d'extérieur
— sous pluie
8.6 Stabilité thermique Toutes les traversées immergées partiellementiou | 3.19, 3.20,3.21
totalement, milieu d'immersion > 60 °C et
U, > 300 kV pour OIP et RIP
U, 2 145 kV pour les autres traversees
8.8 Echauffement Toutes les traversées
8.9 Thermique de courte Toutes, si la température ealculée est trop élevée
durée
8.10 Flexion Toutes les traversées
8.11 Etanchéité Toutes celles a remplissage de liquide et a 3.2,34
isolation liquidey“sauf celles a liquide de
remplissage trés visqueux
8.12 Pression Toutes celles contenant un gaz de > 11 et > 3.5,3.6,3.17
0,5 de pression relative
8.13 Pression externe Toutes celles immergées partiellement ou 3.19, 3.20,13.21
totalement dans un gaz, pression du gaz >0,5 bar
de pression relative
8.14 Dimensions Toutes les traversées
7.2.3 Fssais individuels de série
e mesurage du-facteur diélectrique (tan 6) et de la capacité a la température pmbiante
(voir P.2);
e essaildeMenue en tension de chocs de foudre a sec (voir 9.3);

essai de tenue en tension a fréquence industrielle a sec (voir 9.4);
mesurage de l'intensité des décharges partielles (voir 9.5);
essais de l'isolement des prises (voir 9.6);

essai de pression interne des traversées a remplissage de gaz, a isolation gazeuse et a
imprégnation gazeuse (voir 9.7);

essai d'étanchéité des traversées a remplissage de liquide, a remplissage de mélange et
a isolation liquide (voir 9.8);

essai d'étanchéité des traversées a remplissage de gaz, a isolation gazeuse et a
imprégnation gazeuse (voir 9.9);

essai d'étanchéité de la bride ou autre dispositif de fixation (voir 9.10);

examen visuel et vérification des dimensions (voir 9.11).
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Tableau 6 — Applicabilité des essais individuels de série (voir 7.2.3,
a I’exception des traversées conformes a I’Article 10)

. < . . Traversée définie
Paragraphe Titre abrégeé Applicable au type de traversée au paragraphe
9.2 tan ¢ / capacité Toutes les traversées a répartition capacitive 3.15
9.3 Foudre Toutes les traversées de transformateurs,
U,>72,5kV
9.4 Courant alternatif a Toutes les traversées
sec
9.5 Décharges partielles Toutes les traversées
9.6 Prise Toutes celles équipées d'une prise
9.7 Pression interne Toutes celles contenant du gaz 3.5,3.4, 3.7
9.8 Etanchéité pour Toutes celles contenant du liquide, sauf celles 3.2,3.4
liquide a liquide de remplissage trés visqueux
9.9 Etanchéité pour gaz Toutes celles contenant du gaz, avec quelques 3.5,3.4, 3.7
exceptions
P 3.19, 3.2, 3.21
9.10 Etanchéité a la bride Toutes celles immergées partiellement ou 3.19, 3.20, 3.21
totalement dans un liquide ou dans un gaz;
avec quelques exceptions
9.1 Examen visuel et Toutes les traversées
dimensions
7.2.4 Fssais spéciaux

Les essgis spéciaux sont effectués seulement<lorsqu’ils font 'objet d’'un accord cdntractuel
entre le fpurnisseur et 'acheteur. Exemples d'essais spéciaux de ce type:

e essailsismique (en référence a I'lEC_TS 61463);

e essail de chocs de manceuvre pour les classes de tension non incluses comme essai
indiviguel de série ou de type

e essail sous pollution artificielle pour les isolateurs en porcelaine (en réf¢rence a

I''EC p0507).

NOTE Si ['isolateur est congu conformément a I'lEC TS 60815-1 et a I'lEC TS 60815-2 ou a 'l[EC T|S 60815-3,
selon le cag, aucun essaitsqus pollution artificielle n'est exigé.

7.3  Etat des traversées lors des essais diélectriques et thermiques

Durant tqus’les essais, la température de I'air ambiant et des milieux d'immersion, [lorsqu'ils
existent, [doit’ étre comprise entre 10 °C et 40 °C. Les essais diélectriques et thermiques ne
doivent étre effectués que sur des traversées complétes avec leurs brides ou autres
dispositifs de fixation et tous les accessoires dont elles sont équipées en service, sans
toutefois les éclateurs d'arc de protection, lorsqu'ils existent. Les prises de mesure et de
tension doivent étre mises a la terre ou maintenues a un potentiel voisin de la terre.

Les traversées a isolation liquide conformes a 3.4 doivent étre remplies au niveau normal
avec le liquide isolant de la qualité spécifiée par le fournisseur.

Les traversées a remplissage de gaz, a isolation gazeuse et a imprégnation gazeuse
conformes a 3.5, 3.6 et 3.7 doivent étre remplies avec le type de gaz isolant spécifié par le
fournisseur et portées a la pression minimale conforme a 3.30, a la température de référence
de 20 °C. Si, au début de I'essai, la température est différente de 20 °C, la pression doit étre
modifiée en conséquence.

Les traversées immergées partiellement ou totalement, conformément a 3.19, 3.20 et 3.21,
doivent normalement étre immergées dans un milieu d'immersion aussi voisin que possible de
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celui employé en service normal. Les autres milieux doivent faire I'objet d'un accord entre le
fournisseur et 'acheteur. Dans le cas de traversées pour une connexion directe entre le poste
a isolation gazeuse (GIS — gas-insulated substation) et les transformateurs, il est admis
d’augmenter la pression dans l'enveloppe gazeuse, au cours des essais diélectriques
individuels de série, pour compenser les différences dans les exigences de tenue pour les
traversées des GIS et des transformateurs (voir Tableau 3).

L'acheteur peut demander un essai de simulation en tant qu’essai spécial destiné a démontrer
I'adéquation de la traversée dans une disposition de service spécifique. En particulier, dans le
cas de traversées destinées a étre utilisées dans un appareillage de connexion a isolation
gazeuse et dans les transformateurs, il peut étre nécessaire d'effectuer des essais avec
simulation des pieces métalliques adjacentes sur le GIS ou du c6té transformateur. De tels
essais doivent faire I'objet d'un accord préalable entre le fournisseur et I'acheteur.

Pour les|traversées de transformateurs, il convient de préter une attention particuliére aux
distanceg d’isolement dans un liquide, par exemple avec un diamétre plus grand quel le touret
du transformateur prévu, afin de satisfaire aux exigences de 9.4 sans \aucun [claquage
eéventuel [dans le liquide.

Etant dohné que les essais diélectriques individuels de série (v6in7.2.3) ont podr but de
vérifier llisolation interne uniquement, il est communément admis, pendant ce$ essais,
d'examingr les parties métalliques extérieures de la traversée.

Une traversée est normalement soumise a l'essai selon~une disposition telle qu'il ekiste une
distance [d'isolement suffisante par rapport aux pieces ‘environnantes mises a la tgrre, pour
éviter toyt contournement direct dans I'air ambiant ou 'dans le milieu d'immersion.

Les trajersées des postes a isolation gazeuse (GIS) et des transformatefirs sont
normale[rent soumises a l'essai en position: verticale, avec la bride mise a la|terre ou
maintenue a un potentiel voisin de la terre:

Pour I'esgai de tenue en tension a fréguence industrielle sous pluie et de tenue en tension de
chocs dgd manceuvre sous pluie, l'angle de montage de la traversée peut faire I'gbjet d'un
accord spécifique entre le fournisseur et I'acheteur.

Avant dg¢ commencer les~essais diélectriques, l'isolateur doit étre propre et sgc, et en
équilibre [thermique ave¢ liair ambiant.

Si les copditions atmosphériques réelles s'écartent des valeurs données dans I'lEC|60060-1,
une corrgction doit/étre effectuée comme indiqué dans le Tableau 7.
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Tableau 7 — Correction des tensions d'essai (voir 7.3)

Article / Essai Correction & b ¢
paragraphe
8.2 Essai de tenue en tension a fréquence industrielle a sec | Multiplier par &, x k, dans les
conditions indiquées ci-dessous
8.2 Essai de tenue en tension a fréquence industrielle sous Multiplier par k,
pluie
8.3 Essai de tenue a fréquence industrielle de longue durée | Aucune
8.4 Essai de tenue en tension de chocs de foudre a sec Multiplier par k, x k, dans les
conditions indiquées ci-dessous
8.5 Essai de tenue en tension de chocs de manceuvre a sec | Multiplier par &, x k, dans les
bUIIdiliUIIb illdiquéﬁb bi'dﬂbb S
8.5 Essai de tenue en tension de chocs de manceuvre sous Multiplier par k, dans lesicon{litions
pluie indiquées ci-dessous
8.6 Essai de stabilité thermique Aucune
8.7 Essais de compatibilité électromagnétique Aucune
9.2 Mesurage du facteur de dissipation diélectrique et de la Aucune
capacité
9.4 Essai de tenue en tension a fréquence industrielle a sec | Aucune
9.5 Mesurage de l'intensité des décharges partielles Adcune
9.6 Essai d’isolation des prises Aucune

a kyetk doivent étre déterminés conformément a I'lEC 60060-1.

b Dans I cas d'essais aux ondes de choc avec lesquels la ¢orfection aboutit & une valeur de tensiof d'essai
inférieire a celle spécifiée, cette correction doit étre effectuée sur la polarité pour laquelle la tepsion en
tenue gxtérieure est la plus critique, alors que la pleing“wvaleur de tension au moins doit étre appliquée a la
polarit¢ opposée.

¢  Lorsqgye le facteur de correction est supérieur a (,1a correction s'applique aux deux polarités, mais s'il est
supérigur a 1,05, l'acheteur et le fournisseur dajvent convenir si I'essai doit étre effectué ou non.

8 Essais de type

8.1 Gdédnéralités

L'ordre a|suivre pour éffectuer les essais ou la combinaison éventuelle des essais es} laissé(e)
au choix du fournisseur, a I'exception des essais de tenue en tension de choc qui dojvent étre
effectués| avant Ilessai de tenue en tension a fréquence industrielle a sec (voir 9.4).] Avant et
aprés la gérie_d'essais de type, des mesurages du facteur de dissipation diélectriqug et de la
capacité [(voir.9.2) et de l'intensité des décharges partielles (voir 9.5) doivent étre pffectués
afin de vgrifier si des détériorations se sont produites.

8.2 Essai de tenue en tension a fréquence industrielle a sec ou sous pluie
8.2.1 Applicabilité

L'essai a sec est applicable a toutes les traversées conformes a 3.16, 3.19 et 3.21, qui ne
sont pas soumises a un essai individuel de série (voir 9.4).

L'essai sous pluie est applicable a toutes les traversées d'extérieur conformes a 3.17, 3.18
et 3.20 et dont U, est inférieure ou égale a 245 kV.

8.2.2 Méthode d'essai et exigences

L'amplitude de la tension d'essai est donnée dans le Tableau 3. La durée de I'essai doit étre
de 60 s, indépendamment de la fréquence, a I'exception des traversées de transformateurs
dont U, est supérieure ou égale a 1 100 kV lorsque la durée d'essai est de 300 s.
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8.2.3

Acceptation

La traversée doit étre considérée comme ayant satisfait a I’essai si aucun contournement ni
aucune perforation ne se produisent. S’il y a perforation, la traversée doit étre considérée
comme n'ayant pas satisfait a I'essai. Pour les traversées a répartition capacitive, I'hypothése
d'une perforation est formulée si la capacité, mesurée aprés I'essai, s’éléeve au-dessus de la
capacité mesurée précédemment d’'une valeur correspondant environ a la capacité d’une
couche. S'il se produit un contournement, I'essai doit étre répété une seule fois. Si, durant la
répétition de l'essai, il ne se produit ni contournement ni perforation, la traversée doit étre

considér

ée comme ayant satisfait a I'essai.

8.3 Essai de tenue en tension a fréquence industrielle de longue durée (ACLD)

8.3.1

Rpplicabilite

L'essai est applicable a toutes les traversées de transformateurs dont U, est(supé
égale a 170 kV.

8.3.2

Méthode d'essai et exigences

La tensign doit suivre le profil donné a la Figure 5;

e étre

Mesurer la décharge partielle;

o étre

Iugmentée a 1,1 Uy, / V3 et maintenue a cette valeur‘pendant une durée

ugmentée a U, = 1,5 Uy, / V3 et maintenue & cétte valeur pendant une

5 min. Mesurer la décharge partielle;

o étre g

e immeédiatement aprés la durée d'essai, étrexréduite sans interruption a U, et ma

cette

valeur pendant une durée d'au.moins 60 min. La durée de l'essai

indépendante de la fréquence d’essai.\lka décharge partielle doit étre contrélée

de toute I'application de la tension.d’essai et doit étre enregistrée a des inter
5 min;
o é&tre féduite a 1,1 U, / V3 et'maintenue a cette valeur pendant une durée ¢

Mesufrer la décharge partielle;

e étre rgduite a 0 V.

60 minutes

Fieure ou

je 5 min.

durée de

ugmentée a U, = U, et maintenue a cette valeur pendant une durée de 1 mfin;

ntenue a
doit étre
au cours
valles de

e 5 min.

11U,

Usta rt Y < Ustart

ou Ustart

8.3.3

Figure 5 — Profil de tension pour I’essai de longue durée
est la tension de commutation pour le matériel d’essai.

Acceptation

IEC

La traversée doit étre considérée comme ayant satisfait a I’essai si aucun contournement ni
aucune perforation ne se produisent. Pour les traversées a répartition capacitive, I'hypothese
d'une perforation est formulée si la capacité, mesurée aprés I'essai, s’éléve au-dessus de la
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capacité mesurée précédemment d’'une valeur correspondant environ a la capacité d’une

couche.

Les valeurs maximales admissibles de l'intensité des décharges partielles en fonction du type
de traversée a toute étape de I'essai doivent étre celles données dans le Tableau 9.

8.4 Es

sai de tenue en tension de chocs de foudre a sec

8.4.1 Applicabilité

L'essai est applicable a tous les types de traversées.

8.4.2
L'amplitu
soumise E
- 15ch
- 15¢h
du choc
Les travs
a:

- 15c¢ch
— 1cho
de
- 5cho

Suivis
- 14 ch
La durée
Il est ad

amplitude¢ avant l'application des chocs d'essai. Les intervalles de temps ¢

applicatiq
applicatiq

8.4.3

e de la tension d'essai est donnée dans le Tableau 3. La traversée

cs de foudre pleins de polarité positive, suivis de

cs de foudre pleins de polarité négative

e foudre normalisé 1,2/50 ps.

rsées de transformateurs de tension U, supérieurera 72,5 kV doivent étre

pcs de foudre pleins de polarité positive, suivis' de

doit étre

foumises

c de foudre plein de polarité négative a 110 % de la tension de tenue assigpée, suivi

cs de foudre coupés de polarité négative a 121 % de la tension de tenue assignée,

de

pcs de foudre pleins de polarite négative a 110 % de la tension de tenue asj

d'amorgage du dispositif de coupure doit étre comprise entre 2 us et 6 ps.

missible, aprés maodification de la polarité, d'appliquer quelques chocs

ns successives’ de la tension doivent étre suffisants pour éviter I'influe
ns précédentes de tension. Les tensions doivent étre enregistrées pour cha

Acceptation

ignée.

de faible
ntre les
nce des
que choc.

Les trave

rsé€s doivent étre considérées comme ayant satisfait a I'essai, si

il ne se produit aucune perforation pour les deux polarités, et

15 chocs;

| -

pas p

I’exception des traversées de transformateurs pour lesquelles

aucun contournement sur les parties immergées dans du liquide,

lus de deux contournements dans l'air a la polarité positive, et

aucun contournement dans l'air a la polarité négative.

ne sont admis.

Pour les traversées a isolation gazeuse:

le nombre de contournements dans l'air ne dépasse pas deux pour chaque série de
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— le nombre de décharges disruptives ne doit pas dépasser deux pendant chaque série de
15 chocs;

— aucune décharge disruptive ne doit se produire sur I'isolation non autorégénératrice.
Ces dispositions sont vérifiées par au moins cinqg chocs sans décharge disruptive aprés le
dernier choc de la série de 15 chocs de chaque polarité, pendant laquelle s’est produite la

derniére décharge disruptive. Si ce choc est 'un des cing derniers de la série de 15 chocs de
chaque polarité, des chocs supplémentaires doivent étre appliqués.

Si des décharges disruptives se produisent et si, pour quelque raison que ce soit, les essais

ne peuvent démontrer que les décharges disruptives concernaient [Iisolation
autoregeneratrlce la traversee doit étre demontee apres les essais dlelectrlques et examlnee
Si des peg ée n’a pas

satisfait 4 I'essai.

8.5 EsEai de tenue en tension de chocs de manceuvre a sec ou sous pluie

8.5.1 pplicabilité

L'essai ept applicable a toutes les traversées dont U, est supérieurg ou égale a 300 kV.

Un essaila sec est applicable aux traversées d'intérieur, aux traversées immergées d'intérieur
et aux trgversées immergées totalement conformes a 3.16, 3,19 et 3.21.

L'essai spus pluie s'applique aux traversées d'extérieur conformes a 3.17, 3.18 et 3.20.

En complément, un essai a sec est applicable a toutes les traversées de transformatgurs dont
U, est supérieure ou égale a 245 kV.

8.5.2 Méthode d'essai et exigences

Pour ces| essais, I'lEC 60060-1 peut étre utilisée. Pour simuler les conditions de segrvice, la
traverséq doit étre montée sur un.plan mis a la terre. Ce plan s'étend dans le seng radial a
partir de|l'axe de la traversée d'au moins 0,4 L dans chaque direction, L étant la|distance
d'arc a dec de la traversée, LLa connexion a haute tension doit s'étendre dans I'gxe de la
traverséd au moins jusqu'a-0,4 L au-dessus du sommet de la traversée. Dans I¢ cas de
traverségs ayant une extrémité immergée, les informations détaillées de I'immersiop doivent
faire I'objet d'un accerd- Pour les traversées pour appareillages de connexion a|isolation
gazeuse,[un plan de,masse plus petit peut étre utilisé, sous réserve d’un accord.

L'amplitude deslastension d'essai est donnée dans le Tableau 3.

La travergee’daoit étre soumise a

— 15 chocs de polarité positive, suivis de

— 15 chocs de polarité négative

du choc de manceuvre normalisé 250/2 500 us.

Pour les traversées de transformateurs dont U, est supérieure ou égale a 245 kV, l'essai a
sec supplémentaire doit consister en 15 chocs de polarité négative a 110 % de la tension de
tenue assignée.

Il est admissible, aprés modification de la polarité, d'appliquer quelques chocs de faible
amplitude avant l'application des chocs d'essai. Les intervalles de temps entre les
applications successives de la tension doivent étre suffisants pour éviter l'influence de
I'application précédente de tension.
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Les tensions doivent étre enregistrées pour chaque choc.

8.5.3 Acceptation

La traversée doit étre considérée comme ayant satisfait a I'essai si

il ne se produit aucune perforation pour les deux polarités, et si

le nombre de contournements dans l'air pour chaque polarité ne dépasse pas deux dans
la série de 15 chocs;

Q-

I’'exception des traversées de transformateurs pour lesquelles

aucun _contournement sur les parties immergées dans du liquide, et

pas pjus de deux contournements dans l'air a la polarité positive, et
— aucun contournement dans l'air a la polarité négative

ne sont gdmis.

Pour les fraversées a isolation gazeuse:

bre de décharges disruptives ne doit pas dépasser deux pendant chaque| série de

— aucune décharge disruptive ne doit se produire sur I'isolation non autorégénératrite.

Ces disppsitions sont vérifiées par au moins cinqg checs sans décharge disruptive|aprés le
dernier choc de la série de 15 chocs de chaque polarité, pendant laquelle s’est prjoduite la
derniére décharge disruptive. Si ce choc est I'un_dés cing derniers de la série de 15 [chocs de
chaque plolarité, des chocs supplémentaires doivent étre appliqués.

Si des de¢charges disruptives se produisentet si, pour quelque raison que ce soit, la preuve
que les décharges disruptives étaient . exclusivement sur l'isolation autorégénératric¢ ne peut
étre donhée au cours des essaisy_la traversée doit étre démontée aprés lep essais
diélectriques et examinée. Si des.perforations de lisolation non autorégénératfice sont

observéels, la traversée n’a pas satisfait aux essais.

8.6 Esfsai de stabilité thermique

8.6.1 pplicabilité

L'essai ¢st applicable a toutes les traversées immergées partiellement ou tgtalement

conformgs a 3«19, 3.20 et 3.21. L'isolation principale de ces traversées est assurde par un
matériau|organique, destiné aux appareils remplis d'un milieu isolant dont la tempéfature de
service ¢stisupérieure ou égale a 60 °C et dont U,, est supérieure a 300 kV |pour les
traversées en papier impregné dhuile et de résine, ainsi que les traversées en matiére
synthétique imprégnée de résine, et supérieure ou égale a 145 kV pour les autres types de
traversées.

L'essai peut toutefois étre omis, s'il peut étre démontré, a partir des résultats d'essais ou de
calculs comparables, que la stabilité thermique de la traversée est assurée.

8.6.2 Méthode d'essai et exigences

Les extrémités des traversées destinées a I'immersion dans I'huile minérale, ou dans un autre
milieu liquide isolant, doivent étre immergées dans un liquide. La température du liquide doit
étre maintenue a la température de service de l'appareil = 2 K, a I'exception des traversées
de transformateurs destinées a une utilisation dans I'huile minérale pour lesquelles la
température doit étre de 90 °C + 2 °C. Cette température doit étre mesurée au moyen de
thermométres immergés dans un liquide a environ 3 cm au-dessous de la surface et a environ
30 cm de la traversée.
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