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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
INSULATED BUSHINGS FOR ALTERNATING   

VOLTAGES ABOVE 1  000  V 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard i zation  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  re l evant subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC Nati ona l  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con ten t of I EC 
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  exten t possib le  i n  thei r national  and  reg i onal  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cati on  bod ies  provide  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent  certi fi cation  bod i es.  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  National  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cation  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
patent  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  601 37  has  been  prepared  by sub-committee  36A:  I nsu lated  
bush ings,  of I EC techn ica l  committee  36:  I nsu lators.  

Th is  seventh  ed i tion  cancels  and  replaces  the  s ixth  ed i tion ,  publ ished  in  2008,  and  consti tu tes  
a  techn ical  revis ion .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol l owing  s ign i fican t techn ica l  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

•  Res in- impregnated  syn thetic  (RIS)  bush ings  has  been  i n troduced .  

•  Bush ings  wi th  Um  ≤  1 , 1  kV,  Um  =  1  1 00  kV and  Um  =  1  200  kV have  been  in troduced .  

•  Temperature  rise  testi ng  has  been  i ncluded  for l i q u id - i nsu lated  bush ings  accord ing  to  
cl ause  to  3. 4.  

•  I n troducing  d ry l i gh tn ing  impu lse  testi ng  as  a  rou tine  test  for a l l  transformer bush ings  wi th  
Um  >  72 , 5  kV.   

•  The  a l ti tude  correction  procedure  has  been  revised  (  >  1  000  m ).  
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•  An  explanation  about Very Fast  Trans ient (VFT)  phenomenon  and  i ts  impact on  bush ings  
has  been  i ncluded .   

The  text of th is  I n ternational  Standard  i s  based  on  the  fol lowing  documents :  

FDIS  Report  on  voti ng  

36A/1 87/FDIS  36A/1 89/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC  D i recti ves,  Part 2 .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp : //webstore. iec.ch "  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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INTRODUCTION  

I n  the  preparation  of the  curren t ed i ti on  of th is  standard  further cons ideration  has  been  g iven  
to  the  test requ i rements  for power transformers  as  described  i n  I EC  60076-3: 201 3.   
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INSULATED BUSHINGS FOR ALTERNATING   
VOLTAGES ABOVE 1  000  V 

 
 
 

1  Scope 

This  I n ternational  Standard  speci fies  the  characteristics  and  tests  for i nsu lated  bush ings.  

Th is  s tandard  is  appl icable  to  bush ings,  as  defined  i n  C lause  3 ,  i n tended  for use  in  e lectrical  
apparatus,  mach inery,  transformers,  swi tchgear and  i nstal l ations  for th ree-phase a l ternating  
curren t systems,  having  h ighest vol tage  for equ ipment above  1  000  V and  power frequencies  
of 1 5  Hz up  to  and  i nclud ing  60  Hz.   

Subj ect to  special  ag reement between  purchaser and  suppl ier,  th is  standard  may be  appl ied ,  
i n  part or as  a  whole,  to  the  fol lowing :  

•  bush ings  used  i n  other than  three-phase  systems;  

•  bush ings  for h i gh-vol tage  d i rect  cu rrent systems;  

•  bush ings  for testing  transformers;  

•  bush ings  for capaci tors.  

Specia l  requ i rements  and  tests  for transformer bush ings  in  th is  standard  appl y a lso  to  reactor 
bush ings.  

Th is  s tandard  is  appl icable  to  bush ings  made and  sold  separatel y.  Bush ings  wh ich  are  a  part  
of an  apparatus  and  wh ich  cannot be  tested  accord ing  to  th is  standard  shou ld  be  tested  wi th  
the  apparatus  of wh ich  they form  part.   

2  Normative references   

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  latest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60038,  IEC standard voltages 

I EC 60050-21 2: 201 0,  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 60068-2-1 7: 1 994,  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 guide for oil-immersed power 
transformers 
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I EC 6021 6-2,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 2:  
Determination of thermal endurance properties of electrical insulating materials  – Choice of 
test criteria  

I EC 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 (SF6)  for use in  electrical 
equipment 

I EC 60422,  Mineral insulating oils in  electrical equipment – Supervision and maintenance 
guidance 

I EC 60480,  Guidelines for the checking and treatment of sulfur hexafluoride (SF6)  taken from 
electrical equipment and specification for its re-use 

I EC 60505,  Evaluation  and qualification of electrical insulation  systems 

I EC TS  6081 5-1 ,  Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in  
polluted conditions – Part 1 :  Definitions,  information and general principles 

I EC TS  6081 5-2,  Selection  and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in  
polluted conditions – Part 2: Ceramic and glass insulators for a. c.  systems 

I EC TS  6081 5-3,  Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in  
polluted conditions – Part 3:  Polymer insulators for a. c.  systems 

I EC 61 099,  Insulating liquids – Specifications for unused synthetic organic esters for electrical 
purposes 

I EC 61 462,  Composite hollow insulators – Pressurized and unpressurized insulators for use in  
electrical equipment with rated voltage greater than 1  000 V – Definitions,  test methods,  
acceptance criteria and design recommendations 

I EC TS  61 463,  Bushings – Seismic qualification 

I EC 621 55: 2003,  Hollow pressurized and unpressurized ceramic and glass insulators for use 
in  electrical equipment with  rated voltages greater than 1  000 V 

I EC 6221 7,  Polymeric HV insulators for indoor and outdoor use – General definitions,  test 
methods and acceptance criteria  

I EC 62271 -1 ,  High-voltage switchgear and controlgear – Part 1 :  Common specifications 

I EC Gu ide  1 09,  Environmental aspects – Inclusion in  electrotechnical product standards 

CISPR 1 6-1  (a l l  parts),  Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus 
and methods 

CISPR 1 8-2,  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  defin i tions   

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i tions  apply.  

I SO and  I EC main tain  term inolog ical  databases  for use  i n  standard ization  at  the  fol l owing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www.electroped ia. org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

3. 1   
bush ing  
device  that enables  one  or several  conductors  to  pass  through  a  parti ti on  such  as  a  wal l  or a  
tank,  and  i nsu lates  the  conductors  from  i t;  the  means  of attachment (fl ange  or fixing  device)  to  
the  parti ti on  forms  part of the  bush ing  

Note  1  to  en try:  The  conductor may form  an  i n tegral  part  of the  bush i ng  or be  d rawn  i n to  the  cen tral  tube  of the  
bush ing .  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-01 ]  

3.2   
l iqu id-fi l led  bushing   
bush ing  i n  wh ich  the  space  between  the  i ns ide  surface  of the  i nsu lating  envelope  and  the  
sol i d  major i nsu lation  i s  fi l l ed  wi th  m inera l  o i l  or other i nsu lati ng  l iqu id  

3.3   
compound-fi l l ed  bushing  
bush ing  i n  wh ich  the  space  between  the  i ns ide  surface  of the  i nsu lating  envelope  and  the  
sol i d  major i nsu lation  i s  fi l led  wi th  an  i nsu lating  compound  

3.4  
l iqu id-insu lated  bushing  
bush ing  i n  wh ich  the  major i nsu lation  consists  of m ineral  o i l  or another i nsu lati ng  l i qu id ,  
enclosed  by an  insu lati ng  envelope  

Note  1  to  en try:  These  bush i ngs  are  often  of an  open  design  wh ich  requ i re  proper processing  after i nstal l ati on  i n  
order to  avoid  trapped  a i r and  subsequent parti a l  d i scharges  du ri ng  testi ng  or i n  service.  

3.5   
gas-fi l l ed  bush ing  
bush ing  i n  wh ich  the  space  between  the  i ns ide  surface  of the  i nsu lating  envelope  and  the  
sol i d  major i nsu lation  i s  fi l l ed  wi th  gas  (other than  ambient a i r)  at  atmospheric pressure  or 
h igher 

Note  1  to  en try:  Th i s  defi n i ti on  i ncl udes  bush ings  wh ich  are  i n tended  to  form  an  i n tegral  part  of gas-i nsu lated  
equ i pment,  the  gas  of the  equ i pment being  i n  commun ication  wi th  that  of the  bush ing .  

3.6   
gas-insu lated  bush ing  
bush ing  i n  wh ich  the  major i nsu lation  cons ists  of gas  (other than  ambient a i r)  at  atmospheric 
pressure  or h i gher 

Note  1  to  en try:  Th i s  defi n i ti on  i ncl udes  bush ings  wh ich  are  i n tended  to  form  an  i n tegral  part  of gas-i nsu lated  
equ i pment,  the  gas  of the  equ i pment being  i n  commun ication  wi th  that  of the  bush ing .  

Note  2  to  en try:  A bush i ng  wh ich  contains  so l i d  i nsu l ati ng  material s  other than  the  envel ope  contai n i ng  the  gas  
(e. g .  support  for conducti ng  l ayers  or i nsu lati ng  cyl i nder),  i s  a  combined  i nsu l ati on  bush ing  (see  3 . 1 4).   

Note  3  to  en try:  A bush ing  i n  wh ich  the  des i red  vol tage  g rad ing  i s  obtained  by an  arrangement  of conducti ng  or 
sem i -conducti ng  l ayers  i ncorporated  i n  an  i nsu lati ng  materi a l  (e. g .  p l asti c  fi lm )  i s  referred  to  as  a  gas  i nsu lated  
capaci tance  g raded  bush ing .  

http://www.iso.org/obp
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3.7   
gas-impregnated  bush ing  
bush ing  i n  wh ich  the  major insu lation  consists  of a  core  wound  from  paper or p lastic fi lm  (G IF)  
and  subsequentl y treated  and  impregnated  wi th  gas  (other than  ambien t a i r)  at a tmospheric 
pressure  or h i gher 

Note  1  to  en try:  the  core  i s  contai ned  i n  an  i nsu l ati ng  enve lope.  The  space  between  the  core  and  the  i nsu l ati ng  
envelope  bei ng  fi l l ed  wi th  the  same gas  as  used  for the  impregnati on .  

3.8   
oi l -impregnated  paper bush ing  
OIP   
bush ing  i n  wh ich  the  major i nsu lation  cons is ts  of a  core  wound  from  paper and  subsequentl y 
treated  and  impregnated  wi th  an  i nsu lati ng  l iqu id ,  general l y m ineral  o i l   

Note  1  to  en try:  The  core  i s  con tained  i n  an  i nsu lati ng  envelope,  the  space  between  the  core  and  the  i nsu l ati ng  
envelope  bei ng  fi l l ed  wi th  the  same i nsu lati ng  l i q u id  as  that  used  for impregnation .   

3.9   
resin-bonded  paper bushing  
RBP  
bush ing  in  wh ich  the  major i nsu lation  consists  of a  core  wound  from  res in -coated  paper 

Note  1  to  en try:  Duri ng  the  wi nd ing  process,  each  paper l ayer i s  bonded  to  the  previous  l ayer by i ts  res in  coati ng  
and  the  bond i ng  ach ieved  by curi ng  the  res in .  

Note  2  to  en try:  A res in -bonded  paper bush i ng  can  be  provi ded  wi th  an  i nsu lati ng  envelope,  i n  wh ich  case  the  
i n terven ing  space  can  be  fi l l ed  wi th  an  i nsu l ati ng  l i qu id  or another i nsu lati ng  med ium .  

3. 1 0   
resin-impregnated  paper bushing  
RIP  
bush ing  in  wh ich  the  major i nsu lation  cons ists  of a  core  wound  from  untreated  paper and  
subsequentl y impregnated  wi th  a  curable  res in  

Note  1  to  en try:  A res in -impregnated  paper bush i ng  can  be  provided  wi th  an  i nsu l ati ng  enve lope,  i n  wh ich  case  
the  i n terven ing  space  can  be  fi l l ed  wi th  an  i nsu l ati ng  l i qu id  or another i nsu l ati ng  med ium .   

3. 1 1   
resin-impregnated  synthetics  bushing  
RIS  
bush ing  in  wh ich  the  major i nsu lation  cons ists  of a  core  wound  from  syn thetics  subsequentl y 
impregnated  wi th  a  curable  res in  

Note  1  to  en try:  A res in -impregnated  syntheti cs  bush ing  can  be  provided  wi th  an  i nsu lati ng  enve lope,  i n  wh ich  
case  the  i n terven ing  space  can  be  fi l l ed  wi th  an  i nsu lati ng  l i qu id  or another i nsu l ati ng  med ium .  

Note  2  to  en try:  I f n ot  otherwise  s tated  by the  manufacturer,  bush ings  i n  accordance  wi th  3 . 1 1  sha l l  be  
considered  as  RIP  bush i ngs  accord i ng  3. 1 0.  

3. 1 2   
ceramic,  g lass  or analogous  i norganic material  bushing  
bush ing  i n  wh ich  the  major i nsu lation  cons ists  of a  ceram ic,  g lass  or analogous  i norgan ic 
materia l  

3. 1 3   
cast  or mou lded  resin-insu lated  bush ing  
bush ing  i n  wh ich  the  major i nsu lation  cons ists  of a  cast or mou lded  organ ic material  wi th  or 
wi thout an  inorgan ic fi l l er 
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3. 1 4   
combined  insu lation  bush ing  
bush ing  i n  wh ich  the  major i nsu lation  cons ists  of a  combination  of at l east two d i fferen t 
i nsu lati ng  materia ls  

3. 1 5   
capaci tance graded  bushing  
bush ing ,  i n  wh ich  a  desi red  vol tage  grad ing  is  obtained  by an  arrangement of conducting  or 
sem iconducting  l ayers  i ncorporated  i n to  the  insu lati ng  materia l  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-03]  

3 . 1 6   
indoor bush ing  
bush ing ,  both  ends  of wh ich  are  i n tended  to  be  i n  ambien t a i r  a t atmospheric  pressure,  bu t  
not exposed  to  ou tdoor atmospheric cond i tions  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-05]   

3. 1 7   
outdoor bushing  
bush ing ,  both  ends  of wh ich  are  i n tended  to  be  i n  ambient  a i r at  atmospheric  pressure  and  
exposed  to  ou tdoor atmospheric cond i tions  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-07]  

3. 1 8   
outdoor-indoor bush ing  
bush ing ,  both  ends  of wh ich  are  i n tended  to  be  i n  ambient ai r at  atmospheric  pressure.  One  
end  i s  i n tended  to  be  exposed  to  ou tdoor atmospheric cond i tions,  and  the  other end  not to  be  
exposed  to  ou tdoor atmospheric cond i tions  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-09]  

3. 1 9   
indoor-immersed  bushing  
bush ing ,  one  end  of wh ich  i s  i n tended  to  be  i n  ambient a i r bu t  not exposed  to  ou tdoor 
atmospheric cond i ti ons  and  the  other end  to  be  immersed  i n  an  i nsu lati ng  med ium  other than  
ambien t a i r (e . g .  l i qu id  or gas)  

Note  1  to  en try:  Th i s  defi n i ti on  i ncl udes  bush i ngs  operati ng  i n  a i r at  temperatures  above  ambien t,  such  as  occur 
wi th  a i r- i nsu l ated  ducti ng .   

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-06]  

3.20   
outdoor-immersed  bushing  
bush ing ,  one  end  of wh ich  i s  in tended  to  be  in  ambient a i r and  exposed  to  ou tdoor 
atmospheric cond i ti ons  and  the  other end  to  be  immersed  i n  an  i nsu lati ng  med ium  other than  
ambien t a i r (e . g .  l i qu id  or gas)  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-08]  

3.21   
completely immersed  bush ing  
bush ing ,  both  ends  of wh ich  are  i n tended  to  be  immersed  i n  an  i nsu lating  med ium  other than  
ambien t a i r (e . g .  l i qu id  or gas)  
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[SOURCE:  I EC 66050-471 : 2007,  421 -02-04]  

3.22   
plug-in  type  bush ing   
bush ing  for separable  connector  
bush ing ,  one  end  of wh ich  is  immersed  in  an  insu lati ng  med ium  and  the  other end  designed  to  
receive  a  separable  i nsu lated  cable  connector,  wi thou t wh ich  the  bush ing  cannot function  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-02]  

3.23   
h ighest vol tage  for equ ipment  
Um  
h ighest r.m . s.  va lue  of phase-to-phase  vol tage  for wh ich  the  equ ipment i s  des igned  i n  respect 
of i ts  i nsu lation  as  wel l  as  other characteristics  wh ich  relate  to  th is  vol tage  i n  the  re levant 
equ ipment standard  

[SOURCE:  I EC 60050-61 4: 201 6,  61 4-03-01 ]  

3 . 24  
rated  phase-to-earth  vol tage  
maximum  r.m .s.  va lue  of the  vol tage  wh ich  the  bush ing  wi thstands  con tinuous l y between  the  
conductor and  the  earthed  flange  or other fixi ng  device,  under the  operati ng  cond i ti ons  
speci fied  i n  C lause  5  

3.25   
rated  current  
Ir  
maximum  r.m .s.  va lue  of curren t wh ich  the  bush ing  can  carry con tinuous l y under the  
operati ng  cond i tions  speci fi ed  i n  C lause  5,  wi thou t exceed ing  the  temperature  rise  l im i ts  
of Table  2  

3.26   
rated  thermal  short-time current  
Ith  
r.m .s.  value  of a  symmetrical  current wh ich  the  bush ing  wi thstands  thermal l y for the  rated  
duration  (tth)  immed iate ly fo l l owing  conti nuous  operation  at rated  curren t wi th  maximum  
temperatures  of ambien t a i r and  immersion  med ia  i n  accordance  wi th  5 . 3  

3.27   
rated  dynamic  current  
Id  
peak va lue  of a  cu rrent wh ich  the  bush ing  wi thstands  mechan ical l y 

3.28   
temperature  ri se  
d i fference between  the  measured  temperature  of the  hottest spot of the  metal  parts  of the  
bush ing  wh ich  are  i n  con tact wi th  insu lating  material  and  the  ambient a i r temperature  (see  4 . 8)  

3.29   
rated  frequency 
fr  
frequency at wh ich  the  bush ing  is  des igned  to  operate  

[SOURCE:  I EC 60050-421 : 1 990,  421 -04-03,  mod i fied  ( " transformer or reactor"  replaced  by 
"bush ing ") ]   
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3.30   
rated  fi l l ing  pressure of gas  for insu lation  
the  pressure  i n  Pascal  (Pa)  for i nsu lation  referred  to  the  standard  atmospheric  cond i ti ons  of 
+20  ºC  and  1 01 , 3  kPa  (or dens i ty) ,  wh ich  may be  expressed  i n  re lati ve  or absolu te  terms,  to  
wh ich  the  bush ing  is  fi l l ed  before  be ing  pu t i n to  service,  or au tomatical l y replen ished  

3.31   
maximum  internal  operating  gas  pressure  
pressure,  when  the  bush ing  i s  i n  operation ,  carryi ng  rated  curren t at  the  h ighest temperatures  
i n  accordance  wi th  5 . 3  

3.32   
maximum  external  operating  gas  pressure  
maximum  pressure  of the  gaseous  i nsu lating  med ium  i n  wh ich  the  bush ing  is  partia l l y or 
completel y immersed  when  in  operation  

3.33   
design  pressure (of the  enclosure)  
pressure  used  to  determ ine  the  th ickness  of the  enclosure  

3.34  
l eak rate  (of gas-fi l l ed ,  gas- insu lated ,  gas- impregnated  and  gas- immersed  bush ings)  
quanti ty of d ry gas  at  a  g iven  temperature  that fl ows  through  a  l eak per un i t of time and  for 
a  known  d i fference of pressure  across  the  l eak  

Note  1  to  en try:  The  bas ic S I  un i t  for l eak rate  i s  “Pascal  cubic metre  per second  (Pa  ×  m 3/s)” .  The  deri ved  un i ts  
“Pa  ×  cm 3 /s”  and  “bar ×  cm 3/s”  are  used  i n  th i s  s tandard ,  as  they better conform  to  the  orders  of magn i tude  used  i n  
common  i ndustri a l  practi ce.  I t  shou ld  be  remembered  that:  1  Pa  ×  m 3/s  =  1 06  Pa  ×  cm 3/s  =  1 0  bar ×  cm 3/s .  

[SOURCE:  I EC 60068-2-1 7: 1 994,  1 . 1 )  

3.35   
hol low insu lator 
i nsu lator wh ich  i s  open  from  end  to  end ,  wi th  or wi thout sheds  

Note  1  to  en try:  An  i nsu l ati ng  enve lope  may consist  of one  i nsu l ator un i t  or two  or more  permanentl y assembled  
i nsu lator u n i ts .  

[SOURCE:  I EC  60050-471 : 2007,  471 -01 -8 ,  mod i fied  (removal  of " i nclud ing  end  fi tti ngs" ,  
mod i fied  Note  1  to  en try)]  

3.36   
creepage d istance  
shortest d istance  a long  the  surface  of an  i nsu lator between  two  conductive  parts  

Note  1  to  en try:  The  surface  of cement  or of any other non- i nsu l ati ng  j o i n ti ng  materi a l  i s  not  cons idered  as  
form ing  part  of the  creepage  d i s tance.  

Note  2  to  en try:  I f h i gh -res i stance  coati ng  i s  appl i ed  to  parts  of the  i nsu lati ng  part  of an  i nsu lator,  such  parts  are  
considered  to  be  effecti ve  i nsu l ati ng  su rfaces  and  the  d i stance  over them  i s  i ncl uded  i n  the  creepage  d i s tance.  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -01 -04]  

3.37   
arcing  d istance  
shortest d is tance  i n  a i r external  to  the  i nsu lator between  metal l ic  parts  wh ich  normal l y have  
the  operati ng  vol tage  between  them  

Note  1  to  en try:  The  terms  “d ry arci ng  d i s tance”  or “tau t  s tri ng  d i stance”  are  a l so  used .  
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Note  2  to  en try:  The  arcing  d i stance  may be  shorter than  the  val ues  for external  cl earances  i n  a i r s tated  i n  
I EC 60076-3.  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -01 -01 ,  mod i fied  (Notes  to  en try added)]  

3.38   
test tap  
measuring  tap  
tan δ  tap  
connection ,  accessible  from  outs ide  the  bush ing ,  i nsu lated  from  the  fl ange  or other fixing  
device,  made to  one  of the  ou ter conducting  l ayers  of a  capaci tance  g raded  bush ing  in  order 
to  a l low measurements  of d iss ipation  factor,  capaci tance  and  partia l  d i scharge  wh i lst  the  
flange  of the  bush ing  i s  earthed  

Note  1  to  en try:  Th i s  connection  shou ld  be  earthed  d i rectl y when  i t  i s  not  used .   

Note  2  to  en try:  When  the  test  tap  i s  used  for cond i ti on  mon i tori ng ,  i n  service,  care  shou l d  be  taken  to  avoid  an  
open  ci rcu i t.  

3.39   
vol tage  tap  
potential  tap  
capaci tance tap  
connection ,  access ible  from  outs ide  the  bush ing ,  i nsu lated  from  the  fl ange  or other fixi ng  
device,  made  to  one  of the  ou ter conducting  l ayers  of a  capaci tance  g raded  bush ing  in  order 
to  provide  a  vol tage  source  wh i lst the  bush ing  is  i n  operation  

Note  1  to  en try:  Th i s  connection  shou ld  be  earthed  d i rectl y when  i t  i s  not  used .  

Note  2  to  en try:  Th i s  tap  can  a l so  be  used  for the  measurement of d i ss ipation  factor,  capaci tance  and  parti a l  
d i scharge.   

3.40   
rated  vol tage  of the  vol tage tap  
maximum  vol tage  at  wh ich  the  tap  is  des igned  to  suppl y the  associated  equ ipment,  wi th  the  
rated  l oad  connected  thereto,  when  the  rated  phase-to-earth  vol tage  i s  appl ied  to  the  bush ing  
at  the  rated  frequency 

3.41   
composi te  bushing  
bush ing  wi th  an  i nsu lati ng  envelope  cons isting  of a  resin  impregnated  fibre  tube  wi th  or 
wi thout a  pol ymeric compound  covering  

Note  1  to  en try:  For bush ings  defi ned  i n  3 . 9  to  3 . 1 3,  the  polymeric  compound  may be  appl i ed  d i rectl y on  to  the  
bush ing  major i nsu lati on .  

3.42   
capaci tance (of bushing)  
 

3.42. 1   
main  capaci tance  C1  
capaci tance  between  the  h igh-vol tage  conductor and  the  test  tap  or the  vol tage  tap  of 
a  capaci tance-graded  bush ing  

3.42.2   
tap  capacitance  C2  
capaci tance  between  the  test tap  or the  vol tage  tap  and  the  mounting  fl ange  of a  capaci tance-
graded  bush ing  
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3.42.3   
capaci tance  C 
capaci tance  between  the  h igh -vol tage  conductor and  the  moun ting  fl ange  of a  bush ing  wi thout 
a  vol tage  tap  or test tap  

4 Ratings  

4.1  Rated  h ighest  vol tage for equ ipment (Um )   

The values  of  Um  of a  bush ing  shal l  be  chosen  from  the  va lues  of the  h ighest  vol tage  for 
equ ipment,  defined  i n  I EC 60038  as  g i ven  below,  i n  ki lovol ts :  

3 , 6  – 7 , 2  – 1 2  – 1 7 , 5  – 24  – 36  – 52  – 72, 5  – 1 00  – 1 23  – 1 45  – 1 70  – 245  – 300  – 362  – 420  
– 550  – 800  – 1  1 00  – 1  200  kV.   

NOTE  For standard  th ree  phase  systems  the  rated  phase-to-earth  vol tage  i s  Um  /  √3.  

4.2  Rated  current  (Ir)  

The values  of Ir  of a  bush ing  shal l  be  chosen  from  the  values  as  g i ven  below,  i n  amperes:  

1 00  – 250  – 31 5  – 400  – 500  – 630  – 800  – 1  000  – 1  250  – 1  600  – 2  000  – 2  500  – 3  1 50  – 
4  000  – 5  000  – 6  300  – 8  000  – 1 0  000  – 1 2  500  – 1 6  000  – 20  000  – 25  000  – 31  500  – 
40  000  A.  

The  above series  of cu rren ts  are  i n  accordance  wi th  the  values  i nd icated  i n  I EC  60059.   

I n  the  case  of transformer bush ings  wi th  the  conductor d rawn  in to  the  centra l  tube  (d raw lead),  
the  suppl ier shal l  i nd icate  the  va lue  of the  cross-section ,  the  maximum  d iameter,  the  materia l  
of the  conductor,  and  the  materia l  and  th ickness  of i nsu lation ,  wh ich  correspond  to  Ir  i n  
accordance  wi th  4 . 8.  

Bush ings  for transformers  se lected  wi th  Ir  not  l ess  than  1 20  %  of rated  curren t of the 
transformer and  wi th  maximum  temperature  and  maximum  dai l y mean  temperature  i n  
accordance  wi th  Table  4  are  cons idered  to  be  able  to  wi thstand  the  overload  cond i tions  
accord ing  to  I EC  60076-7  wi thou t further clari fication  or tests.   

4.3  Rated  thermal  short-time current (Ith )  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  the  value  of Ith  shal l  be  25  times  Ir,  tth  being  1  s .  For bush ings  
wi th  Ir  equal  to  or greater than  4  000  A,  Ith  shal l  a lways  be  1 00  kA.   

For transformer bush ings,  tth  shal l  be  2  s ,  u n less  otherwise  stated ,  wi th  reference  to  
I EC 60076-5.   

For durations  of tth  g reater than  1  s ,  the  re lationsh ip  between  current  and  time i s  assumed  to  
be  i n  accordance  wi th   

th
2
th tI ×  =  constan t  

For transformer bush ings,  where  the  conductor i s  d rawn  in to  the  central  tube,  the  conductor 
cross-section  correspond ing  to  the  operating  current may be  l ess  than  that i nd icated  in  4 . 2 .  I n  
such  a  case,  the  operating  curren t and  cross-section  shou ld  conform  to  the  requ irements  of 
8. 8.  
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4.4  Rated  dynamic current  (Id )   

The standard  value  of Id  shal l  have  an  ampl i tude  of the  fi rst  peak of 2 , 5  times  the  value  of Ith  
i n  accordance  wi th  4 . 3.  

I n  some cases,  va lues  greater than  2 , 5  times  the  value  of Ith  i n d icated  in  4 . 3  may be  
necessary wi th  respect to  the  transformer characteristics.  The  transformer manufacturer 
shou ld  s ti pu late  such  requ i rements  i n  the  bush ing  ordering  i n formation  (see  6 . 1 . 4).  

4.5  M in imum  withstand  values  of canti lever l oad   

The  bush ings  shal l  wi thstand  the  can ti l ever l oad  g i ven  i n  Table  1 ,  Level  I  or I I .  Level  I  i s  
normal  l oad  and  shal l  be  general l y appl i ed ,  u n less  a  purchaser speci fi es  a  heavy l oad  of 
Level  I I .   

Table  1  – M in imum  values  of canti lever wi thstand  load  (see  4. 5  and  8. 1 0)  

Highest vol tage  
for equ ipment  

Um  

 kV  

Rated  curren t  
A  

≤  800  1  000  2  000  ≥3  1 50  

 1  600  2  500   

 Canti l ever operating  load  
N  

 Bush ing  i nstal led  ≤  30°  from  the  vertical  

 I  I I  I  I I  I  I I  I  I I  

≤  36  500  500  625  625  1  000  1  000  1  575  1  575  

52  500  800  625  800  1  000  1  250  1  575  1  575  

72, 5  to  1 00  500  1  000  625  1  000  1  000  1  575  2  000  2  000  

1 23  to  1 45  625  1  575  800  1  575  1  250  2  000  2  000  2  000  

1 70  to  245  625  2  000  800  2  000  1  250  2  500  2  000  2  500  

≥  300  1  250  2  000  1  250  2  000  1  575  2  500  2  500  2  500  

 
Canti l ever test l oad  

N  

 I  I I  I  I I  I  I I  I  I I  

≤  36  1  000  1  000  1  250  1  250  2  000  2  000  3  1 50  3  1 50  

52  1  000  1  600  1  250  1  600  2  000  2  500  3  1 50  3  1 50  

72, 5  to  1 00  1  000  2  000  1  250  2  000  2  000  3  1 50  4  000  4  000  

1 23  to  1 45  1  250  3  1 50  1  600  3  1 50  2  500  4  000  4  000  4  000  

1 70  to  245  1  250  4  000  1  600  4  000  2  500  5  000  4  000  5  000  

≥  300  2  500  4  000  2  500  4  000  3  1 50  5  000  5  000  5  000  

Canti l ever operati ng  l oads  i ncl ude  term inal  l oad  and  wind  pressure  (70  Pa),  reference  I EC TS  61 463.  

For bush i ngs  operati ng  at  an  ang l e  >30°  to  the  verti cal ,  the  effect  of bush ing  sel f- l oad  shou ld  be  cons i dered  
when  selecting  test  l oad  and  procedu re.  The  val ues  g i ven  above  correspond  to  verti cal  bush ings  that  are  to  be  
tested  i n  a  verti cal  posi ti on .  I f a  t i l ted  or hori zon tal  bush ing  i s  to  be  tested  verti cal l y,  then  an  equ i val en t  force  
shou ld  be  added  to  ach ieve  the  bend ing  moment at  the  fl ange,  caused  by the  we ight  of the  bush ing  i n  i ts  
operati ng  posi ti on .  I f a  verti ca l  bush ing  i s  to  be  tested  hori zon tal l y,  then  the  test  l oad  can  be  reduced  i n  the  same 
manner.  

Level  I  =  normal  l oad ,  Leve l  I I  =  heavy l oad .  

For bush ings  where  upper and  l ower i nsu l ati ng  envelopes  are  assembled  by cl amping  force  on  the  central  fi xi ng  
conductor,  i t  i s  recommended  to  choose  the  can ti l ever test  l oad ,  taking  i n to  account  the  thermal  expans ion  of the  
conductor due  to  the  rated  cu rrent  fl ow.   
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4.6  Angle  of mounting  

Al l  bush ings  shal l  be  des igned  for mounting  at any ang le  of i ncl i nation  not exceed ing  30°  from  
the  vertical .  Any other ang le  of mounting  shal l  be  subject to  agreement between  purchaser 
and  suppl ier.  

NOTE  A bush i ng  operati ng  at  an  ang le  up  to  and  i ncl ud i ng  30°  from  the  verti ca l  i s  cons idered  a  verti cal  bush ing .  
A bush ing  operati ng  at  an  ang l e  equal  to  or g reater than  70°  from  the  verti cal  i s  cons idered  a  hori zontal  bush ing .  A 
bush ing  operati ng  at  any other ang l e  i s  considered  a  t i l ted  bush ing  (see  6 . 1 . 5).  

4.7  M in imum  nominal  creepage d istance   

Un less  otherwise  agreed  between  purchaser and  suppl ier,  or demonstrated  by a  test,  the  
creepage d istance  for i nsu lating  envelopes  shal l  be  in  accordance wi th  I EC  TS  6081 5-2  or 
I EC TS  6081 5-3.   

I f arti ficia l  po l l u tion  tests  are  requ i red ,  they shal l  be  performed  i n  accordance wi th  I EC  60507.  

NOTE  1  The  actual  val ue  of creepage  d i s tance  can  be  substan tia l l y l onger,  bu t  not  shorter,  than  what i s  s tated  i n  
I EC 621 55.   

NOTE  2  I EC TS  6081 5-1  d efi nes  the  Un i fi ed  Speci fi c  Creepage  D istance  as  the  total  creepage  d i stance  d i vi ded  
by the  h i ghest operati ng  l i ne-to-g round  vol tage  accord ing  to  3 . 24.  Previous ly the  l i ne-to-l i ne  vol tage  was  used  for 
cal cu lati ng  the  speci fi c  creepage  d i stance.  Th i s  means  there  i s  a  rati o  of √3  between  the  two.  

4.8  Temperature  l im its  and  temperature  ri se  

The temperature  l im i ts  of metal  parts  i n  contact wi th  insu lating  material  under normal  
operati ng  cond i tions  are  as  fol lows:   

– 1 05  °C  for oi l - impregnated  paper:  C lass  A;  

– 1 20  °C  for resin-bonded  and  res in- impregnated  paper,  as  wel l  as  resin-impregnated  
syn thetics:  Class  E ;  

– 1 30  °C  for gas- insu lated :  Class  B.  

The  temperature  rise  above  maximum  dai l y mean  ambien t a i r temperature  in  accordance  wi th  
5. 3  (30  ºC)  of the  hottest spot shal l  not exceed  the  va lues  g i ven  i n  Table  2 .  I n  the  case  of 
other insu lati ng  material s,  the  temperature  l im i ts  shal l  be  stated  by the  suppl ier.  Reference 
shal l  be  made  to  I EC  6021 6-2  and  I EC  60505.  

For bush ing  term inals  and  connections,  the  temperature  rises  are  a lso  g i ven  i n  Table  2 .  

Bush ings  used  as  an  i n tegral  part  of apparatus,  such  as  swi tchgear or transformers,  sha l l  
meet the  thermal  requ i rements  for the  re levan t apparatus.  For transformer bush ings,  
reference  shal l  be  made to  4 . 2.  

Temperature  of ambien t a i r and  immersion  med ia  are  defined  i n  Table  4 .  

For bush ings  operati ng  i n  l i qu id - immersed  power transformers  us ing  h igh-temperature 
i nsu lation  materials  accord ing  I EC  60076-1 4,  the  temperature  l im i ts  for bush ings  shal l  be  
agreed  between  parties .  

For gaskets  i n  con tact wi th  meta l l ic  parts ,  special  atten tion  shou ld  be  pa id  to  the  abi l i ty of the  
materia l  to  wi thstand  the  temperature  rise.  

4.9  Insu lation  l evels  

The values  of i nsu lation  l evel  shal l  be  chosen  from  Table  3.   

The  speci fied  va lues  of i nsu lation  l evel  are  i n  accordance wi th  I EC  60038  and  I EC  60071 -1 .  



I EC 601 37: 201 7    I EC  201 7  – 21  –  

Table  2  – Maximum values  of temperature  and  temperature  ri se   
above ambient air (see  4. 8)   

Description  of componen t  

Maximum  
temperature  

ri se  
K  

Maximum  
temperatu re  

°C  

Commentsa  
 

Spring  contacts  Copper and  copper a l l oys,  uncoated :  

– i n  a i r 
– i n  SF6  
– i n  o i l  

Ti nned  i n  a i r,  SF6  o r o i l
 f  

S i l ver/n ickel -pl ated :  

– i n  a i r or SF6  
– i n  o i l  

 

45  
65  
50  

60  

 

75  
65  

 

75  
95  
80  

90  

 

1 05  
95  

d  

 
 
b  

 

 

 
b  

Screwed  con tacts  Copper,  a l um in ium  and  thei r a l l oys,  
uncoated :  

– i n  a i r 
– i n  SF6  
– i n  o i l  

Ti nned :  f  

–  i n  a i r or SF6  
– i n  o i l  

S i l ver/n ickel -pl ated :  

– i n  a i r or SF6  
– i n  o i l  

 

 
60  
75  
70  

 
 

75  
70  

 
85  
70  

 

 
90  
1 05  
1 00  

 
 

1 05  
1 00  

 
1 1 5  
1 00  

 

 

 
b   

 

 
b   

 
b   

Term inal s  to  be  
connected  to  
exterior conductors  
by screws  or bol ts  

Copper,  a l um in ium  and  thei r a l l oys:  

– uncoated  
– ti nned  f  
– s i l ver or n i ckel -plated  

 

60  
75  
75  

 

90  
1 05  
1 05  

 
c  

Cu rrent  carryi ng  
and  non -curren t 
carrying  metal l i c  
parts  i n  con tact wi th  

I nsu lation  cl ass:  

– A (OIP)  
– E  (RBP,  RIP,  RIS)  
– (G I F)  

– SF6  

–  O i l  

 

75  
90  
e  

1 00  

85  

1 1 0  

 

1 05  
1 20  
e  

1 30  

1 1 5  

1 40  

 

 

 
 
 

b,  g  
h  

a  The  temperatu re  ri se  val ues  are  based  on  I EC 60943  wi th  a  maximum  dai l y mean  temperature  of 30  °C.  For 
fu rther i n formation  reference  shou l d  be  made  to  I EC 60943,  Table  6 .  

b  O i l  i n  the  tabl e  above  refers  to  m inera l  o i l .  For other i nsu l ati ng  l i qu i ds,  e .  g .  s i l i cone,  natura l  or syn theti c  
ester,  h i gher val ues  may be  ag reed  between  purchaser and  suppl i er.  

c  I f heavy oxi dation  i s  to  be  expected ,  the  temperature  ri se  shal l  be  l im i ted  to  50  K.  

d  A  spri ng  contact i s  a  connection  main tained  by spri ng  pressu re  for example  a  p l ug - i n  connection .  

e  The  temperature  l im i ts  shal l  be  stated  by the  suppl i er.  

f   Ti nned  con tacts  must not  exceed  the  g i ven  max temperature  of 1 05  °C,  i f so  very rapid  or immed iate    
destruction  wi l l  occur.  

g   Appl i cab le  to  l i qu i d -i nsu lated  bush ings  accord i ng  to  3 . 4 .  

h  Appl i cab le  to  transformer bush i ngs  wi th  a  conductor (sol i d  or fl exi ble)  d rawn  i n to  the  cen tra l  tube.    

NOTE  A and  E  refers  to  thermal  cl ass  accord ing  to  I EC 60085.   
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Table  3  – Insu lation  l evels  for h ighest vol tage  for equ ipment (Um )  
(see  4. 9,  8 . 2,  8 . 4 ,  8 . 5 ,  9 . 3  and  9 . 4)  

Highest 
vol tage for 
equ ipment  

Um  

Rated  
l i ghtn ing  
impu lse  

wi thstand  
vol tage  (BIL)  

Rated  
swi tch ing  
impu lse  

wi thstand  
vol tage (SIL)  

Power-frequency wi thstand  vol tagef  

kV 

(r.m . s.  
va l ue)  

kV 

(peak va lue)  

kV  

(peak va lue)  

kV 

(r.m . s.  val ue)  

   Transformer 
bush ingsa  

(d ry)  

G IS  
bush ingsb  

(dry)  

Other 
bush ingsc  

(dry)  

Al l  
bush ingsd  

(wet)  

≤  1 , 1  20   1 0   1 0  1 0  

3, 6  40   1 1   1 0  1 0  

7 , 2  60   22   20  20  

1 2  75   30   28  28  

1 7 , 5  95   42   38  38  

24  1 25   55   50  50  

36  1 70   77   70  70  

52  250   1 05   95  95  

72 , 5  325   1 55   1 40  1 40  

1 00  
380   1 65   1 50  1 50  

450   205   1 85  1 85  

1 23  
450   205   1 85  1 85  

550   255   230  230  

1 45  

450  

550  

 205  

255  

 1 85  

230  

1 85  

230  

650   305   275  275  

1 70  

550  

650  

 255  

305  

 230  

275  

230  

275  

750   355  325  325  325  

245  

 

950  

650  

750  

850  

 

435  

 

435  

 

395  

 

395  

1  050  750  

850  

505  460  460  460  

300  1  050  850  505  460  460  -  

362  

1  050  850  505  460  460  -  

950  

1  1 75  950  560  520  51 0  -  

420  

1  300  1  050  625  595  570  -  

1  425  1  050  695  650  630  -  

1  550  1  1 75  750  -  680  -  

550e  

1  425  1  050  695  650  630  -  

1  1 75  

1  550  1  1 75  750  71 0  680  -  

1  675  1  1 75  750  -  680  -  

1  800  1  300  870  -  790  -  

800e  

 

1  800  

1  300   

870  

 

830  

 

790  

-  

-  

-  

1  425  

1  550  

1  950  1  550  91 5  960  830  -  
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Highest 
vol tage for 
equ ipment  

Um  

Rated  
l i ghtn ing  
impu lse  

wi thstand  
vol tage  (BIL)  

Rated  
swi tch ing  
impu lse  

wi thstand  
vol tage (SIL)  

Power-frequency wi thstand  vol tagef  

kV 

(r.m . s.  
va l ue)  

kV 

(peak va lue)  

kV  

(peak va lue)  

kV 

(r.m . s.  val ue)  

   Transformer 
bush ingsa  

(d ry)  

G IS  
bush ingsb  

(dry)  

Other 
bush ingsc  

(dry)  

Al l  
bush ingsd  

(wet)  

2  1 00  1  425  970  960  880  -  

2  400  1  550  1  075  960  975  -  

 2  250  1  800      

1  1 00  2  400  1  950  1  200g  1  1 00  -  -  

 2  250  1  800      

1  200  2  550  1  950  1  320g  1  200  -  -  

a  Val ues  i n  accordance  wi th  I EC 60071 -1  and  I EC60076-3  enhanced  by 1 0  %  i n  accordance  wi th  9 . 4.  

b  Val ues  i n  accordance  wi th  I EC 62271 -1 .  

c  Val ues  i n  accordance  wi th  I EC 60071 -1  and  I EC 62271 -1 .  

d  Val ues  i n  accordance  wi th  I EC 60071 -1 .  

e  The  val ues  of h i ghest  vol tage  for equ i pment are  i n  accordance  wi th  I EC 60038,  Amendment 2  (1 997).  

f  The  power-frequency wi thstand  vol tages  quoted  are  the  m in imum  requ i red  based  on  the  B I L  of the  system  or  
equ i pment  to  wh ich  the  bush ing  i s  appl i ed .  For transformer appl i cations  when  a  bush i ng  i s  selected  wi th  a  
h i gher B I L-class,  the  bush ing  may be  tested  i n  accordance  wi th  col umn  6,  provi ded  the  requ i rement of 1 0  %  
h i gher power-frequency wi thstand  test  vol tage  than  i ts  transformer i s  met.  

g   The  test  du rati on  shal l  be  300  s  i n  accordance  wi th  I EC 60076-3.  

 

4.1 0  Test tap  on  transformer bushings   

A test tap  accord ing  to  3. 38  shal l  be  provided  on  a l l  capaci tance  graded  transformer bush ings  
accord ing  to  3 . 1 5.  I n  view of i ts  use  for partia l  d i scharge  measurements  on  transformers,  the  
values  for the  test  tap  shal l  not exceed :   

– a  capaci tance  to  earth  of 1 0  000  pF ;   

– a  d ie lectric  d iss ipation  factor (tan  δ)  of 0 , 05  measured  at power-frequency.   

Other values  of test  tap  capaci tance  to  earth  may be  agreed  between  purchaser and  suppl ier.  

The  bush ing  shal l  not i ncorporate  substan tia l  capaci tances  to  earth  wh ich  may d i vert the  
partia l  d ischarge  curren t and  so  g ive  rise  to  i ncorrect or m is lead ing  partia l  d ischarge  
measurements  on  the  transformer.   

5 Operating  condi tions   

5.1  Temporary overvoltages  

The maximum  phase-to-earth  vol tage  of the  system  may exceed  Um  d i vided  by 3 .  For 
periods  not exceed ing  8  h  i n  any 24  h ,  and  of wh ich  the  tota l  period  does  not exceed  1 25  h  
per year,  bush ings  shal l  be  ab le  to  operate  phase-to-earth  at a  vol tage  of 

– Um  for bush ings  of wh ich  Um  i s  equal  to  or l ess  than  1 70  kV;  

– 0 , 8  Um  for bush ings  of wh ich  Um  i s  g reater than  1 70   kV.  

For systems  in  wh ich  overvol tages  in  excess  of th is  may occur,  i t  i s  advisable  to  choose  a  
bush ing  wi th  a  h i gher Um .   
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5.2  Al ti tude  

Although  the  i nsu lation  l evel  refers  to  sea  l evel ,  bush ings  correspond ing  to  th is  standard  are  
declared  su i table  for operation  at any a l ti tude  not exceed ing  1  000  m .  I n  order to  ensure  that 
the  external  wi thstand  vol tages  of the  bush ing  are  su fficient at a l ti tudes  exceed ing  1  000  m ,  
the  arcing  d istance  normal l y requ ired  shal l  be  i ncreased  by a  su i table  amount.  I t  i s  not 
necessary to  ad j ust  the  rad ia l  th ickness  of i nsu lation  or the  clearance of the  immersed  end .  
The  puncture  strength  and  the  fl ashover vol tage  in  the  immersion  med ium  of a  bush ing  are  
not affected  by a l ti tude.   

For insta l lations  at  an  a l ti tude  h i gher than  1  000  m ,  the  arcing  d is tance  under the  standard  
reference  atmospheric  cond i tions  shal l  be  determ ined  i n  order to  wi thstand  the  vol tages  
obtained  by mu l tip l ying  the  wi thstand  vol tages  requ ired  at  the  service  location  by a  factor ka .  

    

where  

H i s  the  a l ti tude  ( i n  meters) ,  not exceed ing  4000  meters.  

m  =  1  for l i ghtn ing  impu lse  wi thstand  vol tage  

m  =  1  for power-frequency wi thstand  vol tage  where  Um  ≤  245  kV.  For h igher Um  a l ti tude  
correction  is  not appl icable  because  bush ings  are  tested  wi th  swi tch ing  impu lse  
a l ready corrected  for a l ti tude.  

m  accord ing  to  F igure  1  for swi tch ing  impu lse  wi thstand  vol tage.  

 

Figure 1  – Factor m  on  the  co-ordination  switch ing  impulse wi thstand  vol tage  

I f the  i ncreased  arcing  d istance  is  based  on  a  veri fied  arcing  d istance  i t  can  be  considered  
val i d  wi thou t further testing .  
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5.3  Temperature of ambient  ai r and  immersion  med ia  

Bush ings  shal l  be  designed  for operation  at temperatures  not exceed ing  the  l im i ts  g i ven  in  
Table  4.  Cons iderations  shou ld  be  g i ven  to  the  operati ng  cond i ti ons  outs ide  the  l im i ts  i n   
Table  4  and  i ts  effect  of the  curren t rating ;  some example  are  completel y immersed  bush ings,  
bush ings  operati ng  in  h i gh  temperature  ambient  ai r cond i tions,  or a i r- insu lated  ducting .   

Moistu re  condensation  on  the  surface  of the  i ndoor part of the  bush ing  is  to  be  prevented ,  i f 
necessary by venti l ation  or heating .   

Table  4  – Temperature of ambient ai r and  immersion  media  

Subject  
Temperature  

°C  

Ambien t ai r:   

−   maximum  40  

−   maximum  dai l y mean  (open  a i r)  30  

−   maximum  dai l y mean  (ai r-i nsu l ated  d ucti ng )  70  

−   maximum  annual  mean  20  

−   m i n imum   

•  I ndoors  a  -5  

   -1 5  

   -25  

•  Ou tdoors  a  -1 0  

   -25  

   -40  

Mineral  oi l  i n  transformers:   

−   maximum   

•  for normal  l oad ing  b  1 00  

•  for short-  and  l ong -term  emergency l oad ing  b  1 1 5  

−   maximum  dai l y mean  90  

Other med ia:   

(gaseous  and  non -gaseous)  
c  

a  Un less  otherwise  speci fi ed  the  m in imum  ambient  a i r temperature  i s  −5  °C  for i n doors  and  −25  °C  for ou tdoors  
bush ings.  

b  The  values  i n  transformers  are  i n  accordance  wi th  I EC 60076-1  and  I EC 60076-2  and  re l ated  to  m inera l  o i l .  
For other i nsu lati ng  l i qu i ds ,  e .  g .  s i l i cone,  natura l  or syn theti c  ester,  h i gher val ues  may be  agreed  between  
purchaser and  supp l i er.  The  val ue  for short-  and  l ong-term  emergency l oad ing  are  i n  accordance  wi th  
I EC 60076-7.  

c  I n  the  absence  of other i n formation ,  reference  shou ld  be  made  i n  pri nciple  to  the  correspond ing  I EC  
apparatus  standard  for wh ich  the  bush i ng  i s  i n tended ,  whereby parti cu lar atten tion  shou l d  be  pai d  to  
bush ings  one  end  of wh ich  i s  to  be  immersed  i n  gas.  

NOTE  1  The  dai l y mean  temperature  of the  immersion  med ium  shou ld  be  calcu l ated  by averag i ng  24  
consecuti ve  hourl y read ings.  

NOTE  2  By agreement  between  purchaser and  suppl i er,  other temperatu re  ranges  may be  adopted .  

 

5.4  Seismic cond i tions  

When  seism ic qual i ficati on  is  requ i red ,  reference shou ld  be  made  to  I EC  TS  61 463.  
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5.5  Very fast  transients  (VFT)  

I n  the  case  of unusual  trans ient stresses  to  capaci tance  graded  bush ings  connected  to  gas-
insu lated  swi tchgears,  specia l  i nvesti gations  may be  agreed  upon  between  purchaser and  
suppl ier to  cover the  behaviour of the  bush ings.   

Tests  are  on l y mean ingfu l  as  long  as  al l  parties  understand  the  l im i tations  of how closel y the  
test arrangements  s imu lates  the  service  cond i ti ons.  

I t  i s  not the  steep fron t of the  very fast vo l tage  step  generated  at a  VFT test that i s  dangerous  
to  the  bush ing .  I t  i s  the  resonant   ring ing  vol tage  occurring  over the  bush ing  that  may feed  
i n ternal  resonance ci rcu i ts  i ns ide  the  bush ing  to  h igh  overvol tages .  A VFT test wi l l  therefore  
on l y test  the  bush ing  for the  ring ing  frequencies  determ ined  by the  setup.   

5.6  Transformer insu lating  l iqu id  

Transformer bush ings  accord ing  to  th is  standard  are  normal l y i n tended  for use  in  transformers  
fi l l ed  wi th  m ineral  o i l  complying  wi th  the  requ irements  of I EC  60296  and  60422.  

Where  other i nsu lati ng  l i qu ids  are  used  detai ls  sha l l  be  g i ven  by the  transformer manufacturer.  

6 Ordering  information  and  markings  

6.1  Enumeration  of characteristics   

6. 1 . 1  General  

When  ordering ,  the  purchaser shal l  fu rn ish  as  much  of the  fol lowing  i n formation  as  necessary,  
as  wel l  as  any add i tional  i n formation  needed  to  determ ine  clearl y the  requ ired  characteristics.  

The  m in imum  d istance  to  earthed  parts  of the  end  of the  bush ing  wh ich  i s  i n tended  to  be  
immersed  i n  i nsu lation  l i qu id  shal l  be  provided  by the  suppl ier.  I n  case  d istances  are  be low 
the  va lues  for the  standard  arrangements  i nd icated  i n  suppl iers  documentation ,  the  purchaser 
may also  provide  the  necessary geometry to  evaluate  the  particu lar set-up.   

6. 1 .2  Appl ication  

Appl ication ,  i nclud ing  type  of apparatus  for wh ich  the  bush ing  i s  i n tended ,  and  the  
correspond ing  I EC apparatus  s tandard  shal l  be  g iven .  

Atten tion  shal l  be  d rawn  to  any features  ( i nclud ing  tests)  of the  completed  apparatus  wh ich  
may affect the  design  of the  bush ing  (see  7 . 3) .   

6. 1 .3  Classification  of bush ings  

Class i fication  accord ing  to  3. 2  to  3. 22.  

6.1 .4  Ratings  

The ratings  shal l  be  as  fol lows:  

•  h ighest vol tage  for equ ipment (Um )  (see  3. 23);  

•  rated  phase-to-earth  vol tage  (see  3. 24) ;  

•  s tandard  insu lation  l evel  (see  4 . 9)  and  the  i nduced  and /or appl ied  test  vo l tage  l evel  of the  
transformer ( i f appl icable)  (see  9 . 4) ;  

•  rated  curren t (Ir)  (see  3 . 25);  



I EC 601 37: 201 7    I EC  201 7  – 27  –  

•  rated  thermal  short-time  curren t  (Ith )  and  rated  duration  ( tth ) ,  i f deviating  from  the  values  
g i ven  i n  4 . 3 ;  

•  rated  d ynam ic curren t (Id ) ,  i f deviati ng  from  the  value  g i ven  i n  4 . 4 ;  

•  rated  frequency (see  3 . 29);  

•  m in imum  wi thstand  values  of canti lever l oad  i n  accordance wi th  4. 5;  

•  maximum  value  of test tap  capaci tance,  i f l ower value  is  requ ired ,  i n  accordance wi th  4 . 1 0 .  

6.1 .5  Operating  cond itions  

The operating  cond i ti ons  shal l  be  as  fol l ows:  

•  temporary overvol tages,  i f appl icable  (see  5. 1 ) ;  

•  a l ti tude,  i f exceed ing  1  000  m  (see  5. 2)  (re levant on l y to  i ndoor and  outdoor bush ings  
accord ing  to  3 . 1 6  to  3. 20);  

•  ambien t a i r and  immersion  med ia  temperature  i f deviating  from  normal  va lues  (see  5. 3  
and  Table  4)  ( re levant to  bush ings  accord ing  to  3. 1 6  to  3 . 22) ;  

•  type  of immersion  med ium  (relevant on l y to  partl y or complete l y immersed  bush ings  
accord ing  to  3 . 1 9  to  3. 22);  

•  m in imum  level  of immersion  med ium  (re levant  on l y to  partl y or completel y immersed  
bush ings  accord ing  to  3. 1 9  to  3 . 22) ;  

•  maximum  operating  pressure  of immersion  med ia  (relevant  on l y to  partl y or completel y 
immersed  bush ings  accord ing  to  3. 1 9  to  3 . 22) ;  

•  type  of i nsu lating  gas  (re levant on l y to  gas-fi l l ed ,  gas- insu lated  and  gas- impregnated  
bush ings  accord ing  to  3 . 5  to  3. 7  when  the  gas  of the  equ ipment i s  i n  commun ication  wi th  
that  of the  bush ing) ;  

•  rated  fi l l i ng  pressure  of gas  for insu lation  (see  3. 30)  (re levant on l y to  gas-fi l l ed ,  gas-
insu lated  and  gas- impregnated  bush ings  accord ing  to  3 . 5  to  3 . 7  when  the  gas  of the  
equ ipment i s  i n  commun ication  wi th  that of the  bush ing);  

•  maximum  i n ternal  operati ng  gas  pressure  (see  3. 31 )  (re levan t on l y to  gas-fi l l ed ,  gas-
insu lated  and  gas- impregnated  bush ings  accord ing  to  3 . 5  to  3 . 7  when  the  gas  of the  
equ ipment i s  i n  communication  wi th  that  of the  bush ing);  

•  maximum  external  operati ng  gas  pressure  (see  3 . 32)  (re levan t on l y to  partl y or completel y 
gas- immersed  bush ings  accord ing  to  3 . 1 9  to  3. 21 ) ;  

•  ang le  of mounting  i f exceed ing  the  s tandard  values  (see  4 . 6) ;  

•  m in imum  nom inal  speci fi c creepage d istance  (see  4 . 7)  (re levant on l y to  the  ou tdoor part of 
bush ings  accord ing  to  3. 1 7,  3 . 1 8  and  3. 20);  

•  unusual  cl imatic  cond i ti ons  (extreme h igh  and  l ow temperatures,  tropical  hum id i ty,  severe  
con tam ination ,  h igh  wind );  

•  se ism ic cond i ti ons,  i f qual i fication  is  requ ired  (see  5. 4).  

6.1 .6  Design  

The  pu rchaser shou ld  provide  requ i rements  about  the  fol lowing ,  where  appl icable:  

•  for bush ings  suppl ied  wi thout a  conductor:  d iameter,  type  (cable ,  sol i d  or hol l ow stem),  
materia l  and  pos i tion  of the  conductor wi th  wh ich  the  bush ing  wi l l  be  fi tted  i n  operation ;  

•  particu lar d imensional  requ irements,  i f any;  

•  test tap  or vol tage  tap  i f requ ired  (see  3 . 38  and  3. 39) ;  

•  the  l eng th  of earthed  s l eeve  located  next to  the  fl ange  or other fixing  device,  i f any;  

•  general  i n formation  concern ing  the  posi tion  of the  bush ing  in  re lation  to  the  earthed  parts  
of the  apparatus  for wh ich  the  bush ing  is  foreseen  (see  7 . 1 ) ;  
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•  whether protecti ve  gaps  are  to  be  fi tted  or not;  

•  specia l  requ i rements  for corrosion  protection  of metal l ic  parts;  

•  bush ings  for transformers  shal l  be  des igned  to  wi thstand  a  typ ica l  transformer test 
sequence  (works,  acceptance  and  possib le  repeat tests) ;  

•  l i qu id  level  in  central  tube  of a  transformer bush ing  wi th  the  conductor d rawn  in to  the  
cen tral  tube,  i f l ower than  one-th i rd  of the  he igh t of the  external  part  (see  8. 8);  

•  provis ion  of an  l i qu id  sample  valve.  

Bush ings  us ing  l i qu id  or gas  for i nsu lation  shou ld  refer to  the  re levant s tandards:  

•  I EC 60376  for techn ical  g rade  SF6  

•  I EC 60480  for re-use  of SF6  

•  I EC 60296  for m ineral  i nsu lating  o i l ,  or 

•  I EC  60836  for s i l i cone  i nsu lating  l i qu ids  

•  I EC  60867  for syn thetic aromatic h ydrocarbons  

•  I EC 61 099  for syn thetic organ ic esters  

6.2  Markings  

Th is  sub-clause  appl ies  to  capaci tance-graded  bush ings  of a l l  vo l tages,  and  to  other bush i ngs  
having  Um  72 , 5  kV and  above.  For other bush ings  having  Um  1 00  kV and  below,  markings  
i nd icated    are  sufficient:  

  suppl ier's  name or trade  mark;  

  year of manufacture  and  seria l  number;  

  suppl ier’s  type  designation ;  

  coun try and  l ocation  of manufacturer shal l  be  d i rectl y i denti fiable;  

  h ighest vol tage  for equ ipment (Um )  (see  3 . 23)  or rated  phase-to-earth  vol tage  (see  3 . 24)  
and  rated  frequency (see  3 . 29) ;  

  rated  curren t (Ir)  (see  3 . 25) .  I f the  bush ing  i s  suppl ied  wi thout conductor,  the  conductor 
section  shal l  be  speci fi ed  by the  suppl ier (see  4. 2) ;  

  mass  i f above  1 00  kg ;  

  l i gh tn ing  impu lse  (BI L)  and  swi tch ing  impu lse  (SI L)  and  power-frequency wi thstand  test 
vol tages  (AC)  (see  4 . 9) ;  

  bush ing  capaci tance  (see  3. 42)  and  d ielectric d i ssipation  factor as  measured  by factory 
rou tine  tests ;  

  type  of i nsu lating  gas  and  rated  fi l l i ng  pressure  (see  3. 30) ,  i f appl icable;  

  m in imum  gas  operati ng  pressure  at 20  °C,  i f appl icable;   

  maximum  ang le  of mounting  i f exceed ing  30°  from  vertica l  (see  4 . 6) .  

For examples  of marking  p lates,  see  F igures  2  to  4 .  

NOTE  1  Capaci tance  and  d i e lectri c  d i ss ipati on  factor measurements  made  on  s i te  may d i ffer from  factory val ues  
g i ven  on  the  nameplate.   

NOTE  2  Non  capaci tance-g raded  bush ings  of h i ghest  vol tages  for equ ipment equal  to  or l ess  than  52  kV are  
add ressed  i n  Cl ause  1 0.  
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                                                                     MANUFACTURER                       Country and  l ocati on  

Year . . . . . . . . . . . . . . .  Type  des ignati on :……………… .  .  No.   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Um    . . . . . . . . . . . . . . . . . . .… .……… .  kV Ir      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  A  fr   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Hz  

BIL   . . . . . . . . . . . . . . . . . . .………… .  kV S I L   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .…  kV AC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kV 

Mass  . . . . . . . . . . . . . .…… .………   kg  Max.  ang le  to  verti cal   . . . . . . . . . .……………………………. . . . . . . . . . . . .  deg ree  

Capaci tance  ……………… .   pF  D i ss ipation  factor ………………%  

 

I n  add i tion ,  for gas-fi l l ed ,  gas- insu lated ,  gas- immersed  and  gas- impregnated  bush ings:  

Type  of gas   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

Rated  gas  fi l l i ng  pressu re  at  20  °C   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      kPa  absolu te  

M in imum  gas  pressure  at  20  °C      ……………………………………………………………………      kPa  absolu te  

IEC 

Figure  2  – Marking  plate  for bush ings  for rated  h ighest  vol tage  
for equ ipment (Um )  g reater than  1 00   kV  

                                                                      MANUFACTURER                        Coun try and  l ocati on  

Year . . . . . . . . . . . . . . . . .  Type  designati on :……………… .  No.   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Um  . . . . . . . . . . . . . . .………………   kV Ir   .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .… . .  A  fr  ………. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Hz  

IEC 

Figure  3  – Marking  plate  for bush ings  for rated  h ighest  vol tage for equ ipment (Um )  
equal  to  or less  than  1 00  kV,  except for bush ings  for which  Figure 4  i s  appl icable   

                                                          MANUFACTURER                        Coun try and  l ocati on  

Year  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Um   . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kV 
Ir   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A 

IEC 

Figure  4 – Marking  plate  for bush ings  for rated  h ighest  vol tage for equ ipment (Um )  
equal  to  or less  than  52  kV made of ceramic,  g lass  or inorganic  materials,   

resin  or combined  insu lation  (see  1 0.3)  

7 Test requirements   

7. 1  General  requ irements   

Al l  tests  shal l  be  carried  ou t i n  accordance  wi th  the  re levant  I EC publ ication  referred  to  i n  the  
particu lar clause.  Tests  on  insu lating  envelopes  of ceram ic materia l  sha l l  be  carried  ou t  in  
accordance wi th  I EC  621 55.  Tests  on  insu lators  of composi te  materia l  sha l l  be  carried  ou t 
i n  accordance  wi th  I EC 61 462  and  I EC 6221 7.  Al l  h igh-vol tage  tests,  i n  accordance wi th  8 . 2  to  
8. 5,  9. 3  and  9 . 4  shal l  be  carried  ou t in  accordance  wi th  I EC  60060-1 .  

The  suppl ier sha l l  provide  a  detai led  type  test certi ficate  at  the  request of the 
purchaser.   Type  tests  shal l  be  performed  on  the  suppl ied  bush ing  design  un less  evidence  of 
previous  type  tests  i s  avai l ab le .  I n  case  of d i fferen t designs  the  suppl ier shal l  provide  a  
statement of comparison  between  the  tested  and  suppl ied  designs.  Al l  e lectrical ,  mechan ica l  
and  thermal  s tresses  of the  suppl ied  design  shal l  be  covered  by the  evidence  of test.  
Repeti tion  of a  type  test i s  on l y mandatory when  speci fied  i n  a  particu lar contract.  
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At the  request of the  purchaser,  the  suppl ier shal l  fu rn ish  any i n formation  concern ing  the  
m in imum  clearances  to  earthed  parts  i n  the  operati ng  arrangement.   

The  values  of the  appl icable  wi thstand  test vo l tages  for newly manufactured  bush ings  are 
i nd icated  i n  Table  3 .  For bush ings,  wh ich  have  been  i n  operation ,  the  rou ti ne  wi thstand  test 
vol tages  shal l  be  reduced  to  85  %  of the  va lues  i nd icated  i n  the  table.  

The  bush ings  shal l  tolerate  and  not be  damaged  by flashover i n  a i r when  tested  in  
accordance  wi th  8 . 2 ,  8 . 4 ,  8. 5,  9 . 3  and  9 . 4 ,  bu t  s l i gh t marks  remain ing  on  the  surface  of the  
i nsu lati ng  parts  are  acceptable.   

A defin i ti on  of the  terms  “flashover”  and  “puncture”  i s  g i ven  in  I EC  60050-21 2 : 201 0,  
defin i tion  21 2-1 1 -47  and  21 2-1 1 -49,  respective l y.  

7.2  Test classi fication  

7.2. 1  General  

Tables  5 ,  6 , 1 0  and  1 1  show the  appl icabi l i ty of the  tests  to  the  various  types  of bush ings.  

For bush ings  of h ighest  vol tages  for equ ipment equal  to  or l ess  than  52  kV,  made of ceram ic,  
g lass  or i norgan ic materia ls,  resin  or composi te  i nsu lation ,  see  Clause  1 0.  For other bush ings,  
tests  to  check d ie lectric,  thermal  and  mechan ical  properties  of bush ings  comprise  the  
fol l owing  tests .   

7.2.2  Type tests  

•  d ry or wet  power-frequency vol tage  wi thstand  test  (see  8. 2) ;  

•  l ong  duration  power-frequency vol tage  wi thstand  test (see  8 . 3);  

•  d ry l i gh tn ing  impu lse  vol tage  wi thstand  test (see  8 . 4) ;  

•  d ry or wet  swi tch ing  impu lse  vol tage  wi thstand  test  (see  8 . 5) ;  

•  thermal  stabi l i ty test (see  8 . 6) ;  

•  e lectromagnetic  compatib i l i ty test (see  8. 7) ;  

•  temperature  rise  test (see  8. 8) ;  

•  veri fication  of thermal  short-time current  wi thstand  (see  8. 9) ;  

•  can ti lever l oad  wi thstand  test (see  8. 1 0);  

•  ti ghtness  test on  l iqu id -fi l l ed ,  compound-fi l l ed  and  l iqu id - insu lated  bush ings  (see  8. 1 1 );  

•  i n ternal  pressure  test on  gas-fi l l ed ,  gas- insu lated  and  gas- impregnated  bush ings  
(see  8. 1 2);  

•  external  pressure  test on  partl y or completel y gas- immersed  bush ings  (see  8. 1 3);  

•  veri fication  of d imensions  (see  8 . 1 4) .  
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Table  5  – Appl icabi l i ty of type tests  (see 7.2 .2 ,   
exclud ing  bush ings  accord ing  to  C lause 1 0)  

Subclause  Short ti tl e  Appl icable  to  bush ing  type  
Bush ing  defined  

in  subclause  

8. 2  AC d ry  Al l  i ndoor,  i ndoor immersed  and  completely 
immersed ,  Um  ≤  245  kV 

3. 1 6,  3 . 1 9,  3 . 21  

8 . 2  AC wet  Al l  ou tdoor,  Um  ≤  245  kV 3 . 1 7,  3 . 1 8,  3 . 20  

8. 3  ACLD  Al l  transformer bush i ngs,  Um  ≥  1 70kV 3. 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

8 . 4  L i gh tn i ng  Al l   

8 . 5  Swi tch ing  

−  d ry 
 

 

−  wet  

Al l ,  Um  ≥  300  kV 

−   i ndoor,  i ndoor immersed  and  completely 
immersed  and  a l l  transformer bush ings,   
Um  ≥  245kV 

−   ou tdoor 

 

3 . 1 6,  3 . 1 9,  3 . 21  
 
 

3 . 1 7,  3 . 1 8,  3 . 20  

8. 6  Thermal  s tabi l i ty  Al l  partl y or completel y immersed ,  immersion  
med ium  ≥  60  °C  and  

Um  >  300  kV for OIP  and  RIP  

Um  ≥  1 45  kV for others  

3. 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

8 . 8  Temperatu re  ri se  Al l   

8 . 9  Thermal  short-time  Al l ,  i f ca l cu lated  temperatu re  i s  too  h i gh   

8 . 1 0  Canti l ever Al l   

8 . 1 1  Ti gh tness   Al l  l i qu i d -fi l l ed  and  i nsu lated ,  except  wi th  h i gh l y 
vi scous  fi l l i n g  

3 . 2 ,  3 . 4  

8 . 1 2  Pressure  Al l  con tain i ng  gas  of ≥1  l  and  >0, 5  bar gauge  3 . 5,  3 . 6,  3 . 7  

8 . 1 3  External  pressu re  Al l  partl y or completel y immersed  i n  gas ,  gas  
pressu re  >0, 5  bar gauge  

3. 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

8 . 1 4  D imensions  Al l   

 

7.2.3  Routine  tests  

•  measurement of d ie lectric  d iss ipation  factor ( tan δ)  and  capaci tance  at  ambien t 
temperature  (see  9 . 2) ;  

•  d ry l i gh tn ing  impu lse  vol tage  wi thstand  test (see  9 . 3) ;  

•  d ry power-frequency vol tage  wi thstand  test (see  9 . 4) ;  

•  measurement of partia l  d ischarge  quanti ty (see  9. 5);  

•  tests  of tap  i nsu lation  (see  9. 6) ;  

•  i n ternal  pressure  test of gas-fi l l ed ,  gas- insu lated  and  gas- impregnated  bush ings  (see  9. 7) ;  

•  t i ghtness  test on  l iqu id -fi l l ed ,  compound-fi l l ed  and  l iqu id - insu lated  bush ings  (see  9. 8);  

•  ti ghtness  test on  gas-fi l led ,  gas- insu lated  and  gas- impregnated  bush ings  (see  9. 9);  

•  ti ghtness  test at  the  flange  or other fixing  device  (see  9. 1 0) ;  

•  vi sual  i nspection  and  d imensional  check (see  9 . 1 1 ).  
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Table  6  – Appl icabi l i ty of routine  tests  (see  7 . 2 . 3 ,  
exclud ing  bush ings  accord ing  to  Clause  1 0)  

Subclause  Short ti tl e  Appl icable  to  bush ing  type  
Bush ing  defined  

in  subclause  

9. 2  tan δ  /  capaci ty Al l  capaci tance  graded  3 . 1 5  

9. 3  L i gh tn ing  Al l  transformer bush i ngs,  Um  >  72 , 5  kV  

9 . 4  AC d ry  Al l   

9 . 5  Parti a l  d i scharges  Al l   

9 . 6  Tap  Al l  wi th  a  tap   

9 . 7  I n ternal  pressu re  Al l  gas-contain i ng  3. 5,  3 . 6 ,  3 . 7  

9 . 8  Ti ghtness  for l i q u i d  Al l  l i qu i d -con tain i ng ,  except  wi th  h i gh ly vi scous  
fi l l i ng  

3 . 2 ,  3 . 4  

9 . 9  Ti ghtness  for gas  Al l  gas-contain i ng  wi th  some excepti ons  3. 5,  3 . 6 ,  3 . 7  

3 . 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

9 . 1 0  Tigh tness  at  fl ange  Al l  partl y or completel y immersed  i n  l i qu i d  or 
gas  wi th  some exceptions  

3 . 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

9 . 1 1  Vi sual  and  d imensions  Al l   

 

7.2.4  Special  tests  

Specia l  tests  are  on l y performed  when  con tractual l y ag reed  upon  between  purchaser and  
suppl ier.  Examples  of such  specia l  tests  are:  

•  se ism ic test (reference to  I EC  TS  61 463) ;   

•  swi tch ing  impu lse  test for vol tage  classes  not i ncl uded  as  rou ti ne-  or type  test 

•  arti ficia l  pol l u tion  test for porcela in  insu lators  (reference  to  I EC  60507).   

NOTE  I f the  i nsu l ator i s  des igned  to  I EC TS  6081 5-1 ,  and  I EC TS  6081 5-2  or I EC TS  6081 5-3  wh ichever i s  
appl i cabl e,  no  arti fi cia l  pol l u ti on  test  i s  requ i red .  

7.3  Cond i tion  of bush ings  during  d ielectric and  thermal  tests   

During  a l l  tests ,  the  temperature  of the  ambient a i r and  immersion  med ia,  i f any,  shal l  be  
between  1 0  °C  and  40  °C.  D ie lectric and  thermal  tests  shal l  be  carried  ou t on l y on  bush ings  
complete  wi th  thei r fixi ng  flanges  or other fixing  devices,  and  a l l  accessories  wi th  wh ich  they 
wi l l  be  fi tted  when  i n  use,  bu t  wi thout protecti ve  arcing  gaps,  i f any.  Test taps  and  vol tage  
taps  shal l  be  e i ther earthed  or held  near earth  poten tia l .   

L iqu id - insu lated  bush ings,  accord ing  to  3 . 4,  shal l  be  fi l l ed  to  the  normal  l evel  wi th  the  
i nsu lati ng  l i qu id  of the  qual i ty speci fi ed  by the  suppl ier.   

Gas-fi l l ed ,  gas- insu lated  and  gas- impregnated  bush ings,  accord ing  to  3 . 5,  3 . 6  and  3 . 7 ,  shal l  
be  fi l l ed  wi th  the  type  of i nsu lating  gas  speci fied  by the  suppl ier and  ra ised  to  the  m in imum  
pressure  accord ing  to  3 . 30 ,  at  the  reference  temperature  of 20  °C.  I f,  at  the  beg inn ing  of the  
test,  the  temperature  d i ffers  from  20  °C,  the  pressure  shal l  be  ad justed  accord ing l y.   

Partl y or completel y immersed  bush ings,  accord ing  to  3. 1 9,  3. 20  and  3. 21 ,  shal l  normal l y be  
immersed  in  an  immersion  med ium  wh ich  i s  as  s im i l ar as  poss ib le  to  that used  in  normal  
operation .  Other med ia  shal l  be  agreed  between  purchaser and  suppl ier.  I n  the  case  of 
bush ings  for d i rect connection  between  G IS  and  transformers  i t  i s  perm i tted  to  i ncrease  the  
pressure  i n  the  gas  enclosure  during  routi ne  d ie lectric  tests  to  compensate  for d i fferences  in  
wi thstand  requ i rements  for G IS  and  transformers  bush ings  (see  Table  3) .  
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The  purchaser may request  a  s imu lation  test  as  a  special  test  to  prove  the  adequacy of the  
bush ing  in  a  speci fic operati ng  arrangement.  I n  particu lar,  i n  the  case  of bush ings  i n tended  for 
use  on  gas- insu lated  swi tchgear and  transformers,  tests  may be  requ i red  wi th  s imu lation  of 
ad j acent metal  parts  on  the  G IS  or transformer s ide.  Such  tests  shal l  be  the  subject of 
previous  agreement between  purchaser and  suppl ier.  

For transformer bush ings  specia l  cons ideration  shou ld  be  g iven  to  the  clearances  under l i qu id ,  
for example  wi th  a  l arger d iameter than  the  i n tended  transformer tu rret,  to  satisfy the  
requ irements  of 9 . 4  wi thout  any conti ngent  breakdown  i n  l i qu id .  

As  the  d ielectric rou tine  tests  (see  7. 2 . 3)  are  i n tended  to  check the  i n ternal  i nsu lation  on l y,  i t  
i s  perm issib le  practice  to  screen  the  external  metal  parts  of the  bush ing  du ring  these  tests .   

A bush ing  i s  normal l y tested  i n  an  arrangement having  sufficient cl earance  to  surround ing  
earthed  parts  to  avoid  d i rect flashover to  them  through  the  ambien t a i r or the  immersion  
med ium .   

Normal l y,  G IS  and  transformer bush ings  are  tested  i n  the  vertical  posi ti on ,  wi th  the  fl ange  
earthed  or he ld  near to  earth  potentia l .   

The  ang le  of mounting  of the  bush ing  for the  wet power-frequency vol tage  wi thstand  test and  
wet swi tch ing  impu lse  vol tage  wi thstand  test may be  the  subj ect of special  agreement 
between  purchaser and  suppl ier.   

Before  commencing  d ielectric  tests,  the  insu lator shal l  be  clean  and  dry and  in  thermal  
equ i l ibri um  wi th  the  ambien t a i r.  

I f the  actual  atmospheric  cond i ti ons  deviate  from  the  values  g iven  i n  I EC  60060-1 ,  correction  
shal l  be  made  as  g iven  i n  Table  7 .   

Table  7  – Correction  of test vol tages  (see  7. 3)  

Clause  Test  Correction  a ,  b ,  c  

8. 2  Dry power-frequency vol tage  wi thstand  test  Mu l ti p l y by k1  ×  k2  i n  the  cond i t i ons  i nd icated  bel ow 

8. 2  Wet power-frequency vol tage  wi thstand  test  Mu l ti pl y by k1  

8 . 3  Long  du rati on  power-frequency wi thstand  test  None  

8 . 4  Dry l i g h tn ing  impu lse  vol tage  wi thstand  test  Mu l ti pl y by k1  ×  k2  i n  the  cond i t i ons  i nd icated  bel ow 

8. 5  Dry swi tch ing  impu lse  vol tage  wi thstand  test  Mu l ti pl y by k1  ×  k2  i n  the  cond i t i ons  i nd icated  bel ow 

8. 5  Wet swi tch ing  impu lse  vo l tage  wi thstand  test  Mu l ti pl y by k1  i n  the  cond i ti ons  i nd icated  below 

8. 6  Thermal  s tabi l i ty test  None  

8 . 7  E lectromagneti c  compatibi l i ty tests  None  

9 . 2  Measurement of d i el ectri c  d i ss i pation  factor 
and  capaci tance  

None  

9 . 4  Dry power-frequency vol tage  wi thstand  test  None  

9 . 5  Measurement of parti a l  d i scharge  q uan ti ty  None  

9 . 6  Tests  of tap  i nsu lati on  None  

a  k1  and  k2  sha l l  be  determ ined  accord ing  to  I EC 60060-1 .   

b  I n  the  case  of impu lse  tests  when  the  correction  l eads  to  a  test  vol tage  val ue  l ower than  that  speci fi ed ,  such  
correction  shal l  be  made  on  the  pol ari ty for wh ich  the  externa l  wi thstand  vo l tage  i s  the  most cri ti cal  one,  
whereas  the  opposi te  pol ari ty shal l  be  appl i ed  wi th  at  l east  the  fu l l  vol tage  val ue.  

c  When  the  correction  factor i s  h i gher than  1 ,  the  correction  appl i es  to  both  po lari ti es,  bu t  i f the  correction  
factor i s  h i gher than  1 , 05  the  purchaser and  supp l i er shal l  agree  as  to  whether the  test  shal l  or shal l  not  be  
performed .   
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8 Type tests   

8. 1  General  

The order or poss ib le  combination  of the  tests  is  at  the  d iscretion  of the  suppl ier,  except the  
impu lse  vol tage  wi thstand  tests  wh ich  shal l  be  made  before  the  d ry power-frequency vol tage  
wi thstand  test (see  9 . 4) .  Before  and  after the  series  of type  tests,  measurements  of d ie lectric 
d issipation  factor and  capaci tance  (see  9. 2)  and  of partia l  d ischarge  quan ti ty (see  9. 5)  sha l l  
be  carried  ou t in  order to  check whether damage  has  occurred .   

8.2  Dry or wet power-frequency vol tage withstand  test  

8 .2. 1  Appl icabi l i ty  

The dry test i s  appl icable  to  a l l  bush ings  accord ing  to  3 . 1 6,  3. 1 9  and  3. 21 ,  wh ich  are  not 
subj ected  to  a  routine  test (see  9. 4).  

The  wet test i s  appl icable  to  a l l  ou tdoor bush ings  accord ing  to  3 . 1 7 ,  3 . 1 8  and  3 . 20 ,  and  for 
wh ich  Um  245  kV and  be low.  

8.2.2  Test method  and  requ irements  

The magn i tude  of the  test  vol tage  i s  g i ven  i n  Table  3 .  The  test duration  shal l  be  60  s ,  
i ndependent of test  frequency,  except for transformer bush ings  wi th  Um  equal  to  or above 
1 1 00  kV where  the  test  du ration  i s  300  s .  

8.2.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f no  flashover or puncture  occurs.  I f 
there  is  a  puncture,  the  bush ing  shal l  be  considered  to  have  fa i l ed  the  test.  For capaci tance  
graded  bush ings  i t  i s  assumed  that a  puncture  has  occurred  i f the  capaci tance  measured  after 
the  test ra ises  above the  capaci tance  previous l y measured  by abou t the  amount attribu table  
to  the  capaci tance  of one  l ayer.  I f a  fl ashover occurs,  the  test sha l l  be  repeated  once  on l y.  
I f during  the  repeti tion  of the  test no  fl ashover or puncture  occurs,  the  bush ing  shal l  be  
cons idered  to  have  passed  the  test.  

8.3  Long  duration  power-frequency vol tage  wi thstand  test  (ACLD)  

8.3. 1  Appl icabi l i ty  

The test i s  appl icable  to  a l l  transformer bush ings  wi th  Um  1 70  kV and  above.  

8.3.2  Test method  and  requ irements  

The vol tage  shal l  be  fo l lowing  the  profi l e  g i ven  in  F igure  5;  

•  ra ise  to  1 , 1  Um  /  √3  and  held  for a  duration  of 5  m in .  Measure  partia l  d ischarge;  

•  ra ised  to  U2  =  1 , 5  Um  /  √3  and  held  for a  duration  of 5  m in .  Measure  partial  d ischarge;  

•  ra ised  to  U1  =  Um  and  held  for a  duration  of 1  m in ;  

•  immed iate l y after the  test time,  reduced  wi thout i n terruption  to  U2  and  he ld  for a  duration  
of at  l east 60  m in .  The  duration  of the  test shal l  be  i ndependent of the  test  frequency.  
Partia l  d ischarge  shal l  be  mon i tored  during  the  whole  appl ication  of test vol tage  and  shal l  
be  recorded  at  5  m in  i n tervals ;  

•  reduced  to  1 , 1  Um  /  √3  and  held  for a  duration  of 5  m in .  Measure  partia l  d i scharge;  

•  reduced  to  0  V.  
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Figure  5  – Vol tage profi le  for long  duration  test   

where  Ustart  i s  the  swi tch -in  vol tage  for test  equ ipment.  

8.3.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test i f no  fl ashover or puncture  occurs.  
For capaci tance  graded  bush ings  i t  i s  assumed  that a  puncture  has  occurred  i f the 
capaci tance  measured  after the  test ra ises  above the  capaci tance  previousl y measured  by 
about  the  amount attribu table  to  the  capaci tance  of one  l ayer.   

The  maximum  acceptable  values  of partial  d ischarge  quan ti ty,  accord ing  to  the  type  of 
bush ing ,  at  any stage  in  the  test shal l  be  as  g i ven  i n  Table  9 .  

8.4 Dry l ightn ing  impu lse vol tage  withstand  test  

8 . 4. 1  Appl icabi l i ty  

The test i s  appl icable  to  a l l  types  of bush ings .  

8.4.2  Test method  and  requ irements  

The  magn i tude  of the  test vo l tage  is  g i ven  i n  Table  3.  The  bush ing  shal l  be  subjected  to  

– 1 5  fu l l  l i gh tn ing  impu lses  of pos i ti ve  polari ty,  fo l lowed  by  

– 1 5  fu l l  l i gh tn ing  impu lses  of negative  polari ty  

of the  standard  l i ghtn ing  impu lse  1 , 2/50  µs.  

Bush ings  for transformers  of Um  g reater than  72 , 5  kV shal l  be  subjected  to  

– 1 5  fu l l  l i gh tn ing  impu lses  of pos i ti ve  polari ty,  fo l lowed  by  

–  1  fu l l  l i gh tn ing  impu lse  of negative  polari ty at  1 1 0  %  of the  rated  wi thstand  vol tage,  
fol l owed  by 

– 5  chopped  l igh tn ing  impu lses  of negative  polari ty at  1 21  %  of the  rated  wi thstand  vol tage,  
and  by 

– 1 4  fu l l  l i gh tn ing  impu lses  of negative  polari ty at 1 1 0  %  of the  rated  wi thstand  vol tage.  

The  time to  sparkover on  the  chopping  device  shal l  be  between  2  µs  and  6  µs.   

I t  i s  perm iss ib le,  after chang ing  polari ty,  to  apply some impu lses  of m inor ampl i tude  before  
the  appl ication  of the  test impu lses.  The  time i n tervals  between  consecu tive  appl ications  of 
the  vol tage  shal l  be  sufficient to  avoid  effects  from  the  previous  appl ications  of vol tage.  
Vol tage  records  shal l  be  made for each  impu lse.  

IEC  

Ustart  <Ustart  

U2   
U1   

1 , 1  Um  

3   

60  m inu tes   
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8.4.3  Acceptance  

The bush ings  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test,  i f 

– no  puncture  occurs  at  e i ther polari ty,  and   

– the  number of fl ashovers  i n  a i r does  not exceed  two  for each  series  of 1 5  impu lses;   

except for transformer bush ings  for wh ich  

– no  fl ashover on  l i qu id  immersed  parts ,   

– not more  than  two flashovers  i n  a i r at  posi ti ve  polari ty,  and  

– no  fl ashover i n  a i r a t negative  polari ty  

are  perm i tted .  

For gas- insu lated  bush ings  

– the  number of d isruptive  d ischarges  shal l  not  exceed  two  for each  series  of 1 5  impu lses;  

– no  d isruptive  d ischarges  on  non-sel f-restoring  i nsu lation  shal l  occur.  

Th is  i s  veri fi ed  by at l east fi ve  impu lses  wi thou t d i sruptive  d ischarge  fol l owing  that  impu lse  out 
of the  series  of 1 5  impu lses  of each  polari ty,  wh ich  caused  the  l ast  d isruptive  d ischarge.  I f 
th is  impu lse  i s  one  of the  l ast fi ve  ou t of the  series  of 1 5  impu lses  of each  polari ty,  ad d i ti onal  
impu lses  shal l  be  appl i ed .  

I f d isrupti ve  d ischarges  occur and  for any reason  evidence  cannot be  g iven  during  testi ng  that  
the  d isruptive  d ischarges  were  on  sel f-restoring  i nsu lation ,  after the  completion  of the  
d ie lectric  tests  the  bush ing  shal l  be  d ismantled  and  inspected .  I f punctures  of non-sel f-
restoring  insu lation  are  observed ,  the  bush ing  has  fa i l ed  the  test.  

8.5  Dry or wet switch ing  impulse  vol tage withstand  test   

8. 5. 1  Appl icabi l i ty  

The  test i s  appl icable  to  a l l  bush ings  of Um  equal  to  or greater than  300  kV.   

A d ry test i s  appl icable  to  i ndoor,  i ndoor- immersed  and  completel y immersed  bush ings,  
accord ing  to  3 . 1 6 ,  3. 1 9  and  3. 21 .   

The  wet test i s  appl icable  to  ou tdoor bush ings,  accord ing  to  3 . 1 7 ,  3 . 1 8  and  3. 20.  

I n  add i tion  a  d ry test i s  appl icable  to  a l l  transformer bush ings  of Um  equal  to  or g reater than  
245  kV.  

8.5.2  Test method  and  requ irements  

For these  tests ,  I EC 60060-1  may be  used .  To  s imu late  service  cond i tions,  the  bush ing  shal l  
be  mounted  on  an  earthed  p lane,  rad ia l l y extended  from  the  axis  of the  bu sh ing  at l east 0 , 4  L  
i n  every d i rection ,  L  be ing  the  d ry arcing  d istance  of the  bush ing .  The h i gh-vol tage  connection  
shal l  extend  in  l i ne  wi th  the  axis  of the  bush ing  to  a  poin t  at l east 0 , 4  L  above  the  top  of the  
bush ing .  I n  the  case  of bush ings  where  one  end  i s  immersed ,  the  detai l s  of immersion  shal l  
be  subject  to  agreement.  For bush ings  for gas  i nsu lated  swi tchgear a  smal l er earth  p lane  may 
be  used  subject to  agreement.  

The  magn i tude  of the  test vo l tage  i s  g i ven  i n  Table  3 .  

The  bush ing  shal l  be  subjected  to  

– 1 5  impu lses  of pos i ti ve  polari ty,  fo l l owed  by 
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– 1 5  impu lses  of negative  polari ty 

of the  standard  swi tch ing  impu lse  250/2  500  µs .  

For transformer bush ings  Um  equal  to  or g reater than  245  kV the  add i ti onal  d ry test shal l  be  
1 5  impu lses  of negative  polari ty at 1 1 0  %  of the  rated  wi thstand  vol tage.  

I t  i s  perm iss ib le,  after chang ing  polari ty,  to  apply some impu lses  of m inor ampl i tude  before  
the  appl ication  of the  test impu lses.  The  time i n tervals  between  consecu tive  appl ications  of 
the  vol tage  shal l  be  suffi cien t to  avoid  effects  from  the  previous  appl ication  of vol tage.  

Vol tage  records  shal l  be  made of each  impu lse.  

8.5.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f 

– no  puncture  occurs  at  e i ther polari ty,  and  i f 

–  the  number of fl ashovers  in  a i r at  e i ther polari ty does  not  exceed  two  i n  the  series  of 
1 5  impu lses;  

except for transformer bush ings  for wh ich  

– no  fl ashover on  l i qu id  immersed  parts ,  and  

– not more  than  two flashovers  i n  a i r a t pos i ti ve  polari ty,  and   

– no  fl ashover i n  a i r at  negative  polari ty  

are  perm i tted .  

For gas- insu lated  bush ings   

– the  number of d isruptive  d ischarges  shal l  not  exceed  two  for each  series  of 1 5  impu lses;  

– no  d isruptive  d ischarges  on  non-sel f-restoring  insu lation  shal l  occur.  

Th is  i s  veri fi ed  by at l east fi ve  impu lses  wi thou t d i sruptive  d ischarge  fol lowing  that impu lse  out 
of the  series  of 1 5  impu lses  of each  polari ty,  wh ich  caused  the  l ast  d isruptive  d ischarge.  I f 
th is  impu lse  i s  one  of the  l ast fi ve  ou t of the  series  of 1 5  impu lses  of each  polari ty,  add i ti onal  
impu lses  shal l  be  appl i ed .  

I f d isrupti ve  d ischarges  occur and  for any reason  evidence  cannot be  g iven  during  testi ng  that  
the  d isruptive  d ischarges  were  on  sel f-restoring  i nsu lation ,  after the  completion  of the  
d ie lectric  tests  the  bush ing  shal l  be  d ismantled  and  inspected .  I f punctures  of non-sel f-
restoring  insu lation  are  observed ,  the  bush ing  has  fa i l ed  the  test.  

8.6  Thermal  stabi l i ty test  

8.6. 1  Appl icabi l i ty  

The test i s  appl icable  to  a l l  partl y or completel y immersed  bush ings,  accord ing  to  3 . 1 9 ,  3 . 20  
and  3. 21 .  The  major i nsu lation  of these  bush ings  consists  of an  organ ic  materia l ,  i n tended  for 
apparatus  fi l l ed  wi th  an  i nsu lati ng  med ium ,  the  operati ng  temperature  of wh ich  i s  equal  to  or 
above 60  °C  and  where  Um  i s  g reater than  300  kV for o i l - ,  resin- impregnated  paper bush ings  
and  res in- impregnated  syn thetics  bush ings ,  and  equal  to  or g reater than  1 45  kV for other 
types  of bush ings.  

The  test  may,  however,  be  om i tted  i f i t  can  be  demonstrated ,  based  on  the  resu l ts  of 
comparative  tests  or ca lcu lations,  that  the  thermal  stabi l i ty of the  bush ing  i s  assured .  
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8.6.2  Test method  and  requ irements  

The ends  of the  bush ings,  wh ich  are  i n tended  for immersion  i n  m inera l  o i l ,  or another l i qu id -
i nsu lating  med ium ,  shal l  be  immersed  i n  l i qu id .  The  temperature  of the  l i qu id  shal l  be  
main tained  at  the  operati ng  temperature  of the  apparatus  ±2  K,  except for transformer 
bush ings  i n tended  for use  in  m ineral  o i l  the  temperature  shal l  be  90  °C  ±  2  °C.  Th is  
temperature  shal l  be  measured  by means  of thermometers ,  immersed  i n  l i qu id  about 3  cm  
below the  surface,  and  abou t 30  cm  from  the  bush ing .  

The  ends  of the  bush ings,  wh ich  are  i n tended  for immersion  i n  a  gaseous  i nsu lating  med ium  
other than  a i r at atmospheric pressure,  sha l l  be  appropriate l y immersed  i n  i nsu lating  gas  at 
m in imum  pressure  as  defined  i n  3. 30.  The  gas  shal l  be  maintained  at a  temperature  agreed  
upon  between  purchaser and  suppl ier.  

The  conductor losses  correspond ing  to  Ir  shal l  be  s imu lated  by appropriate  means.  One  
method  i s  to  wrap a  res isti ve  i nsu lated  wi re  around  a  conductor dummy and  to  feed  i t  by a  
su i table  suppl y.  The  res istance  of the  wi re  and  the  cu rrent  shal l  be  ad j usted  i n  such  a  way as  
to  produce  the  same l osses  as  the  fi na l  conductor.   

The  test vol tage  shal l  be  

– Um  for bush ings  of Um  equal  to  or l ess  than  1 70  kV,  

– 0 , 8  Um  for bush ings  of Um  g reater than  1 70  kV.  

The  test shal l  not  be  s tarted  un ti l  thermal  equ i l i bri um  between  the  l i qu id  and  the  bush ing  has 
been  reached .  

During  the  test,  the  d ie lectric  d iss ipation  factor shal l  be  measured  frequentl y and  the  ambient  
a i r temperature  shal l  be  recorded  at  each  measurement.  

The  bush ing  has  reached  thermal  s tabi l i ty when  i ts  d ie lectric  d issipation  factor ri ses  no  more  
than  0, 0002  over a  period  of 5  h .  

8.6.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test i f i t  reaches  thermal  s tabi l i ty and  
subsequentl y wi thstands  d ielectric  rou tine  tests  wi thou t s ign i ficant change from  previous  
resu l ts.  

8.7  Electromagnetic  compatibi l i ty tests  (EMC)  

8.7. 1  Emission  test  

8.7. 1 . 1  Appl icabi l i ty  

This  test  i s  appl icable  for a l l  i ndoor and  outdoor bush ings  having  h ighest  vol tage  for 
equ ipment (Um )  equal  to  and  above  1 23  kV.  

8.7. 1 .2  Test method  and  requ irements  

The bush ing  shal l  be  i nsta l l ed  as  stated  in  7. 3.  

The  fl ange  and  other normal l y earthed  parts  shal l  be  connected  to  earth .  Care  shou ld  be  
taken  to  avoid  i n fluencing  the  measurements  by earthed  or unearthed  obj ects  near to  the  
bush ing  and  to  the  test and  measuring  ci rcu i ts .  

The  bush ing  shal l  be  d ry and  clean  and  at  approximatel y the  same temperature  as  the  room  
in  wh ich  the  test i s  made.  I t  shou ld  not be  subj ected  to  other d ie lectric  tests  wi th in  2  h  prior to  
the  presen t test.  
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The  test connections  and  thei r ends  shal l  not be  a  source  of rad io  i n terference vol tage  of 
h igher values  than  those  i nd icated  be low.  The  h igh -vol tage  connections  shal l  extend  i n  l i ne  
wi th  the  bush ing  axis  to  a  poin t at  least 0 , 2  L  above  the  top  of the  bush ing ,  where  L  i s  the  
arcing  d istance of the  bush ing .  The  maximum  d iameter of th is  connection  shal l  be  ha l f the  
d iameter of the  bush ing  head .  

The  measuring  ci rcu i t  shal l  comply wi th  CI SPR 1 8-2.  The  measuring  ci rcu i t  sha l l  preferabl y be  
tuned  to  a  frequency wi th in  1 0  %  of 0 , 5  MHz,  bu t other frequencies  i n  the  range  0 , 5  MHz to 
2  MHz may be  used ,  the  measuring  frequency being  recorded .  The  resu l ts  shal l  be  expressed  
i n  m icrovol ts .  

I f measuring  impedances  d i fferen t from  those  speci fi ed  i n  CISPR publ ications  are  used ,  they 
shal l  be  not more  than  600  Ω  nor l ess  than  30  Ω ,  i n  any case  the  phase  ang le  shal l  not 
exceed  20° .  The  equ ivalen t rad io  in terference  vol tage  referred  to  300  Ω  can  be  calcu lated ,  
assum ing  the  measured  vol tage  to  be  d i rectl y proportional  to  the  res istance,  except for 
bush ings  of l arge  capaci tance,  for wh ich  a  correction  made on  th is  bas is  may be  inaccurate.  
Therefore,  a  300  Ω  resistance  i s  recommended  for bush ings  wi th  earthed  fl anges.  

The  fi l ter F  shal l  have  a  h igh  impedance at the  measuring  frequency,  so  that the  impedance  
between  the  h igh-vol tage  conductor and  earth  is  not appreciabl y shun ted  as  seen  from  the  
bush ing  under test.  Th is  fi l ter a lso  reduces  ci rcu lating  rad io-frequency curren ts  i n  the  test 
ci rcu i t,  generated  by the  h igh-vol tage  transformer or p icked  up  from  extraneous  sources.  A 
su i table  value  for i ts  impedance  has  been  found  to  be  1 0  000  Ω  to  20  000  Ω  at  the  measuring  
frequency.  

I t  shal l  be  ensured  by su i table  means  that the  rad io  in terference background  level  ( rad io  
i n terference  l evel  caused  by external  fie l d  and  by the  h igh -vol tage  transformer when  
magnetised  at  the  fu l l  test vo l tage)  i s  at l east 6  dB  and  preferabl y 1 0  dB  below the  speci fied  
rad io  i n terference  l evel  of the  bush ing  to  be  tested .  Cal ibration  methods  for the  measuring  
i nstrument and  for the  measuring  ci rcu i ts  are  g i ven  i n  CISPR 1 6-1  and  CISPR 1 8-2  
respectivel y.  

As  the  rad io  i n terference  l evel  may be  affected  by fibres  or dust  settl i ng  on  the  insu lators,  i t  i s  
perm i tted  to  wipe  the  i nsu lators  wi th  a  cl ean  cloth  before  taking  a  measurement.  The  
atmospheric cond i tions  during  the  test shal l  be  recorded .  I t  i s  not  known  what correction  
factors  apply to  rad io  i n terference  testi ng  bu t i t  i s  known  that  tests  may be  sens i ti ve  to  h igh  
re lati ve  hum id i ty and  the  resu l ts  of the  test may be  open  to  doubt i f the  re lati ve  hum id i ty 
exceeds  80  %.  

The  fol lowing  test procedure  shal l  be  fol lowed :  

A vol tage  of 1 , 1  Um  /  3  shal l  be  appl i ed  to  the  bush ing  and  maintained  for at  l east 5  m in ,  
Um  be ing  the  h i ghest vol tage  for equ ipment.  The  vol tage  shal l  then  be  decreased  by steps  

down  to  0 , 3  Um  /  3 ,  ra ised  again  by steps  to  the  i n i ti a l  val ue  and  fi nal l y decreased  by s teps  

to  0 , 3  Um  /  3 .  At each  step  rad io  i n terference  measurement shal l  be  taken  and  the  rad io  
i n terference  l evel ,  as  recorded  during  the  l ast series  of vol tage  reductions,  sha l l  be  plotted  
versus  the  appl ied  vol tage;  the  curve  so  obta ined  i s  the  rad io  i n terference  characteristic  of the  

bush ing .  The  ampl i tude  of vo l tage  steps  shal l  be  approximatel y 0 , 1  Um  /  3 .  

8.7. 1 .3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test  i f the  rad io  i n terference l evel  at  

1 , 1  Um  /  3  d oes  not exceed  2  500  µV.  
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I f i t  can  be  shown  that the  bush ing ,  wi thout  external  sh ie ld ing ,  i s  partia l  d ischarge  free,  i . e.  
there  i s  no  d ischarge  above  the  background  noise  level  speci fi ed  i n  9 . 5. 2,  i t  can  be  
considered  to  pass  the  em ission  test.  

8.7.2  Immuni ty test  

No test  i s  requ i red .  

8.8  Temperature  ri se  test  

8.8. 1  Appl icabi l i ty 

The test  i s  appl icable  to  a l l  types  of bush ings ,  un less  i t  can  be  demonstrated  by a  calcu lation  
based  on  comparative  tests  that speci fi ed  temperature  l im i ts  are  met.  

8.8.2  Test method  and  requ irements  

Bush ings,  one  or both  ends  of wh ich  are  i n tended  to  be  immersed  in  m inera l  o i l  or another 
l iqu id - insu lating  med ium ,  shal l  be  appropriatel y immersed  i n  l i q u id  at  ambient temperature,  
except for transformer bush ings  in tended  for use  in  m ineral  oi l ,  where  the  o i l  shal l  be  
main tained  at  a  temperature  of 60  K ±  2  K above  the  ambient a i r.  I f the  transformer i s  fi l l ed  
wi th  another l i qu id - i nsu lation  med ium ,  the  temperature  shal l  be  subject to  agreement.  

I n  some appl ications  us ing  m inera l  o i l  (e. g .  generator transformer),  the  transformer top-oi l  
temperature  i s  often  restricted  to  values  below the  normal  I EC  l im i ts .  Subject to  agreement 
between  manufacturer and  purchaser,  the  s tandard  o i l  temperature  rise  of 60  K may be  
reduced  to  reflect the  real  transformer top  oi l  temperature.  

Bush ings  wi th  a  conductor d rawn  i n to  the  cen tral  tube  shal l  be  assembled  wi th  an  appropriate  
conductor,  the  cross-section  of wh ich  shal l  conform  to  Ir.  When  the  transformer l i qu i d  i s  i n  
communication  wi th  the  bush ing  centra l  tube,  the  l iqu id  l evel  sha l l  not exceed  one-th i rd  of the  
he ight of the  external  part.   

The  end  of bush ings,  wh ich  are  i n tended  for immersion  i n  a  gaseous  i nsu lati ng  med ium  other 
than  a i r at  atmospheric  pressure,  sha l l  normal l y be  appropriate l y immersed  in  an  enclosure  
i nsu lated  wi th  gas  at  m in imum  pressure,  accord ing  to  3 . 30 ,  the  gas  be ing  at  ambient  
temperature  at the  beg inn ing  of the  test.  

Gas- insu lated  bush ings  shal l  be  at ambien t temperature  at  the  beg inn ing  of the  test.  

For transformer bush ings  operati ng  i n  a i r- i nsu lated  ducti ng ,  the  a i r s i de  shal l  be  enclosed  i n  
an  appropriate  chamber.  During  the  test,  the  a i r i n  the  chamber shal l  be  heated  to  40  K ±  2  K 
above ambient a i r,  e i ther by sel f-heating  or i nd i rectl y.   

An  appropriate  number of thermocouples  or other measuring  devices  shal l ,  as  far as  poss ib le,  
be  placed  a long  the  bush ing  conductor,  central  tube  and  other current-carrying  parts,  as  wel l  
as  possib l y on  the  fl ange  or other fixi ng  device,  so  as  to  determ ine  the  temperature  rise  of the  
bush ing  components  i n  re lation  to  the  values  g iven  i n  tab le  2  wi th  reasonable  accuracy.  

The  ambien t a i r temperature  shal l  be  measured  wi th  l agged  thermometers  p laced  around  the  
bush ing  at m id -heigh t and  at  a  d istance  of 1  m  to  2  m  from  i t.  

NOTE  A sati sfactory degree  of l agg i ng  i s  obtai ned  by pl acing  the  thermometers  i n  l i qu i d -fi l l ed  contai ners  wi th  
a  vol ume  of approximatel y 0 , 5  l .  

The temperature  of the  l i qu id  or gas  shal l  be  measured  by means  of thermometers  p laced  at 
a  d istance  of 30  cm  from  the  bush ing  and ,  in  the  case  of l i q u id ,  3  cm  below the  surface  of the  
l iqu id .  
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The  test shal l  be  carried  ou t at Ir  ±  2  %  at rated  frequency,  a l l  parts  of the  bush ing  be ing  
substan tia l l y at  earth  poten tia l .  I f the  frequency at the  test d i ffers  from  the  rated  frequency,  
the  current may be  ad justed  to  ach ieve  equ ivalent  l osses.  

Temporary external  connections  used  for th is  test shal l  be  of such  d imensions  that they do  
not  contribu te  undu l y to  the  cool ing  of the  bush ing  under test.  These  cond i ti ons  are  assumed  
to  be  fu l fi l l ed  i f the  temperature  decrease  from  the  bush ing  term ination  to  a  poin t at  1  m  
d istance  a long  the  connection  does  not exceed  5  K,  or the  thermal  grad ien t a long  the  external  
conductor i s  5  K per metre  for short connections.  

The  test  shal l  be  conti nued  un ti l  the  temperature  rise  is  sens ib l y constant.  Th is  i s  cons idered  
to  be  the  case  i f the  temperature  does  not  vary more  than  ±  1  K during  1  h .  

I n  order to  provide  data  for thermal  model l ing  of bush ings,  e . g .  G IS-ou tdoor bush ings,  
operati ng  under d i fferent current l oad ing  and  ambien t temperature  cond i ti ons,  i t  i s  
recommended  by agreement to  carry ou t overload  tests  and  to  record  time functions  of a l l  
temperature  read ings.  

To  avoid  destruction  of the  i nsu lation  i n  the  case  of bush ings  wi th  the  conductor embedded  i n  
the  i nsu lating  material ,  the  temperature  of the  hottest spot may,  by agreement between  
purchaser and  suppl ier,  be  determ ined  by su i tably val i dated  fin i te  e lement calcu lations.  (See  
a lso  Annex A for an  approximate  method . )   

8.8.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f the  perm issible  temperature  l im i ts  
i n  accordance  wi th  4 . 8  are  met,  and  i f there  is  no  vis ib le  evidence of damage.   

8.9  Veri fication  of thermal  short-time current wi thstand  

8.9. 1  Appl icabi l i ty  

The veri fication  is  appl icable  to  a l l  types  of bush ings.  

8.9.2  Veri fication  method  and  requ i rements  

The abi l i ty of the  bush ings  to  wi thstand  the  standard  value  of Ith  shal l  be  demonstrated  by the  
fol l owing  calcu lation :   

 th
et

2
th

of t
SS

I
θθ ×

×
+= α   (1 )  

where  

θ f  i s  the  fi na l  temperature  of the  conductor,  i n  degrees  Cels ius;  

θ o  i s  the  temperature  of the  conductor i n  degrees  Cels ius ,  under con tinuous  operation  wi th  
Ir  at  an  ambient temperature  of 40  °C;  

α  i s  0 , 8  (K/s)/(kA/cm 2)2  for copper,  1 , 8  (K/s)/(kA/cm 2)2  for a lum in ium ;  

tth  i s  the  rated  duration  as  speci fied ,  i n  seconds;  

Ith  i s  the  standard  value  as  speci fied  above,  i n  ki l oamperes;  

Se  i s  the  equ ivalen t cross-section ,  i n  square  cen timetres,  taking  account  of skin  effect;  

St  i s  the  tota l  cross-section ,  i n  square  cen timetres  correspond ing  to  Ir.  

For other materia ls  the  value  of α  used  may be  derived  from  the  formu la  g iven  be low:  
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where  

ρ  i s  the  res isti vi ty of conductor,  i n  µΩ .cm  

c   i s  the  speci fic  heat  of conductor,  i n  J /(g .K)  

δ   i s  the  densi ty of the  conductor,  i n  g /cm 3 .   

Values  of ρ ,  c  and  δ  u sed  i n  Equation  (2)  shou ld  be  correct at an  average  temperature  of 
1 60  °C.  

I n  ci rcu lar conductors  of d iameter D  (cm),  the  equ ivalen t cross-section  shal l  take  skin  effect 
i n to  account.  The  skin  effect may be  determ ined  by considering  a  depth  of penetration  d  of 
curren t derived  from  the  formu la  g i ven  below:  

 cm
1 0

2

1
 

3

f
d 

×
×

π
=

ρ
 (3)  

where  f i s  the  rated  frequency,  i n  hertz.  

Therefore:  

 ( )dDdS −π=e  (4)  

8.9.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  cons idered  to  be  ab le  to  wi thstand  the  s tandard  value  of Ith  i f  θ f  does  
not exceed  1 80  °C.  

I f the  calcu lated  temperature  exceeds  th is  l im i t,  the  ab i l i ty of the  bush ing  to  wi thstand  the  
standard  va lue  of Ith  shal l  be  demonstrated  by a  test.  The  test sha l l  be  carried  ou t as  fo l lows:  

– the  bush ing  can  be  i nstal l ed  in  any pos i ti on ;  

– a  curren t of at  l east the  standard  value  of Ith  and  of duration  tth ,  i n  accordance  wi th  4 . 3,  
sha l l  be  passed  through  the  conductor,  the  cross-section  of wh ich  shal l  conform  to  the  
rated  curren t Ir.  

Before  the  test,  the  bush ing  shal l  carry a  curren t that produces  the  same stable  conductor 
temperature  as  the  rated  curren t at  maximum  ambien t temperature.  

The  bush ing  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test i f there  is  no  visual  evidence of 
damage and  i f i t  has  wi thstood  a  repeti ti on  of a l l  rou tine  tests  wi thou t s ign i ficant change from  
the  previous  resu l ts .  

8. 1 0  Canti lever load  withstand  test  

8. 1 0. 1  Appl icabi l i ty 

The test i s  appl icable  to  the  ai r s ide  of bush ings.  

8. 1 0.2  Test method  and  requ irements  

The test values  shal l  be  i n  accordance  wi th  Table  1 .  For bush ings  accord ing  to  3 . 22 ,  
can ti lever wi thstand  l oad  test va lues  shal l  be  restricted  to:  

300  N  for Ir  ≤  800  A 
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1  000  N  for Ir  >  800  A 

The  bush ing  shal l  be  completel y assembled  and ,  i f appl icable,  fi l l ed  wi th  the  i nsu lating  
med ium  speci fied .  Un less  otherwise  stated ,  the  bush ing  shal l  be  i nsta l led  vertical l y and  i ts  
flange  ri g i d l y fixed  to  a  su i table  device.  

A pressure  equal  to  1  bar ±  0 , 1  bar above the  maximum  operating  pressure  shal l  be  appl ied  
i nside  the  bush ing ,  and  a lso  i ns ide  the  cen tral  tube  i n  the  case  of a  bush ing  wi th  a  hol l ow 
stem  wi th  a  gasket  j o i n t  at  the  term inal  to  be  tested .  

For bush ings  wi th  i n ternal  be l l ows,  the  pressure  shal l  be  stated  by the  suppl ier.  

For bush ings  accord ing  to  3 . 5,  3 . 6  and  3 . 7  the  test sha l l  be  performed  wi th  an  i n ternal  gas  
pressure  equal  to  the  rated  fi l l i ng  pressure.  

For safety reasons  on  bush ings  wi th  porcela in  envelope  the  test  may be  performed  wi thou t 
i n ternal  gas  pressure  and  the  re levant mechan ical  s tress  shal l  be  replaced  by an  equ ivalent 
add i ti onal  moment calcu lated  i n  accordance  wi th  I EC  621 55: 2003,  Annex D .  

The  l oad  shal l  be  appl i ed  perpend icu lar to  the  axis  of the  bush ing  at  the  m id -poin t  of the  
term inal  for 60  s .  The  l oad  shal l  be  i n  the  d i rection  wh ich  wi l l  cause  the  h ighest s tress  at 
the  cri tica l  parts  of the  bush ing  i n  normal  operation .   

For bush ings  wi th  more  than  one  a i r s ide  term inal ,  i t  i s  general l y sufficient to  appl y the  l oad  to  
one  term inal  on l y.  

For wal l  bush ings  the  test l oad  shal l  be  appl ied  to  each  end  of the  bush ing  separatel y.  

Bush ing  types  as  defined  i n  3. 5,  3 . 6  and  3. 7  shal l  pass  the  leakage test accord ing  to  9 . 8  after 
the  canti l ever test.  

8. 1 0.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f there  i s  no  evidence  of damage 
(deformation ,  rupture  or l eakage)  and  i f i t  has  wi thstood  a  repeti ti on  of a l l  rou tine  tests  wi thout 
s i gn i ficant  change  from  previous  resu l ts .  

8. 1 1  Tightness  test on  l iqu id -fi l led ,  compound-fi l led  and  l iqu id-insu lated  bushings  

8. 1 1 . 1  Appl icabi l i ty 

The test i s  appl icable  to  a l l  l i qu id -fi l l ed  or compound-fi l led  and  l i qu id - i nsu lated  bush ings,  
accord ing  to  3. 2  and  3. 4,  except those  bush ings  where  the  l i qu id  fi l l i ng  has  a  viscos i ty equal  
to  or g reater than  5  ×  1 0−4  m2/s  at  20  °C.  

8. 1 1 .2  Test method  and  requ irements  

The bush ing  shal l  be  assembled  as  for normal  operation ,  fi l l ed  wi th  the  l i qu id  speci fi ed  and  
p laced  in  a  su i tabl y heated  enclosure,  main ta ined  at  a  temperature  of 75  °C  for 1 2  h .  For 
bush ings  where  th is  i s  not possib le,  a l ternative  methods  may be  agreed  between  purchaser 
and  suppl ier.  

A m in imum  pressure  of 1  bar ±  0 , 1  bar above  the  maximum  in ternal  operati ng  pressure  
accord ing  to  3 . 31 ,  shal l  be  main tained  ins ide  the  bush i ng  du ring  the  test.  

For bush ing  wi th  i n ternal  be l l ows,  the  pressure  shal l  be  stated  by the  suppl ier.  
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8. 1 1 .3  Acceptance  

The  bush ing  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test  i f there  i s  no  evidence of leakage.  
The  method  of detection  shal l  be  the  one  described  i n  I EC  60068-2-1 7: 1 994,  C lause  C.2 .   

8. 1 2  In ternal  pressure test on  gas-fi l l ed ,  gas-insu lated  and  gas-impregnated  bush ings  

8. 1 2. 1  Appl icabi l i ty  

The test i s  appl icable  to  a l l  gas-fi l l ed ,  gas-insu lated  and  gas- impregnated  bush ings,  accord ing  
to  3 . 5,  3 . 6  and  3. 7 ,  where  the  i nsu lating  envelope  is  of ceram ic or composi te  material  and  
i n tended  for use  wi th  a  permanent gas  pressure  h i gher than  0 , 5  bar gauge,  having  an  i n ternal  
volume equal  to  or greater than  1  l  ( 1  000  cm 3) .  

8. 1 2.2  Test method  and  requ irements  

The test i s  performed  on  the  i nsu lating  envelope  in  accordance  wi th  I EC  61 462  and  
I EC 6221 7  or I EC  621 55  where  appropriate.  

The  i nsu lati ng  envelope  shal l  be  equ ipped  wi th  i ts  fixing  devices  and  fi tti ngs,  preferabl y as  i n  
the  i n tended  appl ication ,  and  wi th  add i tional  p lates  wi th  valve  and  pressure  gauge  for the  test.  

The  i nsu lator shal l  be  complete l y fi l l ed  wi th  an  appropriate  med ium .  The  pressure  shal l  be  
i ncreased  stead i l y wi thou t producing  any shock.  

Other components  shou ld  be  tested  to  the ir appropriate  standards.  

8. 1 2.3  Acceptance  

The  i nsu lator sha l l  be  cons idered  to  have  passed  the  test i f there  is  no  evidence of cracks,  
nei ther i n  the  ceram ic nor composi te  nor i n  the  fi tti ngs.  Where  there  is  no  evidence of the  
above,  the  test  i s  cons idered  satisfactory even  though  the  fi tti ngs  may have  been  s tressed  
beyond  thei r yie l d  poin t.  

8. 1 3  External  pressure test on  partly or completely gas-immersed  bushings  

8. 1 3. 1  Appl icabi l i ty  

The  test i s  appl icable  to  a l l  gas- immersed  bush ings,  accord ing  to  3 . 1 9  to  3 . 21 ,  i n tended  for 
use  at  a  permanent gas  pressure  h i gher than  0 , 5  bar gauge.  

8. 1 3.2  Test method  and  requ irements  

The test shal l  be  carried  ou t before  the  ti ghtness  test accord ing  to  9 . 1 0 .  The  bush ing  shal l  be  
assembled  as  far as  necessary for the  test,  bu t  there  shal l  not  be  any i n ternal  gas  pressure.  
The  end  for immersion  shal l  be  mounted  in  a  tank as  for normal  operation  at  ambient 
temperature.  The  tank shal l  be  completel y fi l l ed  wi th  an  appropriate  l i qu id .  A pressure  of three  
times  the  external  maximum  operati ng  pressure  (see  3. 32)  shal l  be  appl i ed  for 1  m in .  

8. 1 3.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f there  i s  no  evidence  of mechan ical  
damage  (e. g .  deformation ,  rupture) .  

8. 1 4  Veri fication  of d imensions  

8. 1 4. 1  Appl icabi l i ty  

Th is  veri fication  i s  appl icable  to  a l l  types  of bush ings.  
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8. 1 4.2  Acceptance  

The d imensions  of the  bush ing  under test  shal l  be  i n  accordance wi th  the  re levan t d rawings,  
particu larl y wi th  regard  to  any d imensions  to  wh ich  specia l  to lerances  appl y and  to  detai l s  
affecting  i n terchangeabi l i ty.  

9  Routine tests  

9. 1  General  

The order or poss ible  combination  of the  tests  is  at the  d iscretion  of the  suppl ier,  except i f the  
tests  i nclude  impu lse  vol tage  wi thstand  tests,  wh ich  shal l  be  made before  the  d ry power-
frequency vol tage  wi thstand  test (see  9. 4).  Before  and  after the  d ie lectric  routine  tests,  
measurements  of d ie lectric d iss ipation  factor ( tan δ)  and  capaci tance  (see  9. 2)  shal l  be  carried  
ou t i n  order to  check whether damage has  occurred .  The  measurement of partia l  d ischarge  
quanti ty (see  9. 5)  shal l  be  made before  the  l ast measurement of tan δ .  

9.2  Measurement of d ielectric d issipation  factor (tan δ)  and  capaci tance  at ambient 
temperature  

9.2. 1  Appl icabi l i ty 

The measurement i s  on l y appl icable  to  capaci tance-graded  bush ings  accord ing  to  3. 1 5.  

9.2.2  Test method  and  requ irements  

During  th is  test,  the  bush ing  conductor shal l  not  carry current.  The  measurement shal l  be  
made at  an  ambient temperature  of between  1 0  °C  and  40  °C  by means  of a  Schering  bridge,  
or other s im i lar equ ipment,  at  least at:  

– 1 , 05  Um  /  3  for bush ings  of  Um  ≤  36  kV;  

– 1 , 05  Um  /  3  and  Um  for bush ings  of  Um  ≥  52  kV.  

The  measurement shal l  not  be  made  at  a  vol tage  exceed ing  the  d ry power-frequency 
wi thstand  vol tage.  

A measurement of tan δ  and  capaci tance  at  a  vol tage  between  2  kV and  20  kV shal l  be  carried  
ou t as  a  reference va lue  for measurements  carried  ou t l a ter when  the  bush ing  i s  i n  operation .  

9.2.3  Acceptance  

The maximum  perm iss ible  values  of tan δ  and  for the  increase  of tan δ  wi th  vol tage  are  g i ven  in  
Table  8.  I f the  values  are  not acceptable,  i t  i s  perm i tted  to  wai t for 1  h  before  repeating  the  
test.  

The  actual  temperature  during  the  measurement shal l  be  s tated  in  the  test report.  
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Table  8  – Maximum values  of tan  δ  and  tan  δ  increase  (see  9 . 2)   

Type of bush ing  i nsu lation  

Maximum  value  of  tan  δa  

Value  at  

1 , 05  Um  /  3  

I ncrease between  

1 , 05  Um  /  3  and  Um
b  

Oi l -impregnated  paper 

Resin -impregnated  paper 

Resin -impregnated  syntheti cs  

Resin -bonded  paper 

Gas  impregnated  fi lm  

Combined  

Other  

0, 007  

0 , 007  

0 , 007  

0 , 01 5  

0 , 005  

0 , 001  

0 , 001  

0 , 001  

0 , 004  

0 , 001  
c  
c  

a  Bush ings  requ i re  fu l l  thermal  stabi l i ty at  a l l  service  cond i ti ons  wh i l e  cons ideri ng  both  the  ohm ic l osses  as  wel l  
as  the  d ie lectri c  l osses.  For a  properl y designed  bush i ng  a  l ower d i ss ipati on  factors  does  not  necessari l y  
con tribu te  to  the  service  l i fe.  

b  Not  appl i cable  to  bush i ngs  where  Um  ≤  36  kV.  

c  The  suppl i er shal l  i nd icate  the  val ues.  

 

9.3  Dry l i ghtn ing  impu lse vol tage  withstand  test  

9 .3. 1  Appl icabi l i ty 

The test as  a  rou ti ne  test  i s  appl icable  on l y for transformer bush ings  wi th  Um  >  72 ,5  kV.  

9.3.2  Test method  and  requ irements  

The test va lues  shal l  be  as  fo l l ows:  

– five  fu l l  l i gh tn ing  impu lses  of negative  polari ty at  1 05  %  of the  rated  wi thstand  vol tage  
shal l  be  appl ied .  

Or a l ternative l y by contractual  agreement:  

– one  fu l l  l i gh tn ing  impu lses  of negative  polari ty at 1 05  %  of the  rated  wi thstand  vol tage  
fol l owed  by:  

– two chopped  l i gh tn ing  impu lses  of negative  polari ty at  1 1 5  %  of the  rated  wi thstand  
vol tage,  fo l l owed  by:  

– two  fu l l  l i ghtn ing  impu lses  of negative  polari ty at  1 05  %  of the  rated  wi thstand  vol tage  

shal l  be  appl ied .  

For test  cond i ti ons,  8. 4  shal l  be  fol lowed .  

9.3.3  Acceptance  

For cri teria ,  8 . 4  sha l l  be  fol l owed .  

9.4 Dry power-frequency vol tage  withstand  test  

9.4. 1  Appl icabi l i ty  

The  test i s  appl icable  to  a l l  types  of bush ings.  For gas- insu lated  bush ings  accord ing  to  3. 6,  
wh ich  are  i n tended  to  be  used  as  an  i n tegra l  part  of a  gas-insu lated  apparatus,  of wh ich  the 
gas  fi l l i ng  is  common  to  that  of the  bush ing ,  th is  test sha l l  be  a  type  test on l y,  provided  the  
i nsu lati ng  envelope  of the  bush ing  has  been  subj ected  to  an  adequate  electrical  test (e . g .  wal l  
test of the  porcela in)  before  assembly.  
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9.4.2  Test method  and  requ irements  

The test sha l l  be  made or repeated  after any impu lse  vol tage  wi thstand  test,  i f requ i red  in  a  
series  of tests .   

The  magn i tude  of the  test vol tage  i s  g i ven  i n  Table  3 .  Bush ings  for transformers  shal l  be  
tested  at l east at  1 1 0  %  of the  i nduced  and/or appl ied  test vol tage  level  of the  transformer.  I f 
the  transformer test  l evel  i s  not s tated  the  bush ing  may be  tested  at the  other bush ings  l evel  
g i ven  i n  Table  3.  

The test  duration  shal l  be  60  s,  i ndependent of frequency,  except for transformer bush ings  
wi th  Um  equal  to  or above 1 1 00  kV where  the  test  duration  is  300  s.  

9.4.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f no  flashover or puncture  occurs .  I f 
there  is  a  puncture,  the  bush ing  shal l  be  considered  to  have  fa i l ed  the  test.  For capaci tance  
graded  bush ings  i t  i s  assumed  that a  puncture  has  occurred  i f the  capaci tance  measured  after 
the  test  ri ses  above the  capaci tance  previousl y measured  by abou t the  amount attribu table  to  
the  capaci tance  of one  l ayer.  I f a  fl ashover occurs  the  test sha l l  be  repeated  once  on l y.  I f,  
duri ng  the  repeti tion  of the  test,  no  flashover or puncture  occurs,  the  bush ing  shal l  be  
cons idered  to  have  passed  the  test.  

9.5  Measurement of partial  d ischarge quanti ty  

9.5. 1  Appl icabi l i ty  

The measurement shal l  be  carried  ou t on  a l l  types  of bush ings,  except for bush ings  accord ing  
to  3. 6  and  3 . 1 3,  for wh ich  th is  test sha l l  be  a  type  test  on l y,  provided  the  i nsu lati ng  envelope  
of the  bush ing  has  been  subj ected  to  an  adequate  e lectrical  test (e. g .  wal l  test of the  
porcela in )  before  assembly.  

9.5.2  Test method  and  requ irements  

The test shal l  be  made  in  accordance wi th  I EC  60270.  

When,  as  a  substi tu te  for the  measurement  of partia l  d ischarge  quan ti ty,  the  rad io  i n ter-
ference  vol tage,  expressed  i n  m icrovol ts ,  i s  measured  by means  of a  rad io  i n terference  meter,  
the  method  of ca l i bration  to  be  used  is  that described  in  I EC  60270.  

Un less  otherwise  stated ,  the  e lements  of the  test ci rcu i t  shal l  be  such  that background  noise  
and  sensi ti vi ty at the  measuring  ci rcu i t  enable  a  partia l  d ischarge  quan ti ty of 5  pC  or 20  %  of 
the  speci fic value  to  be  detected ,  wh ichever value  i s  h i gher.  

The  measurement shal l  be  made  after the  d ry power-frequency wi thstand  vol tage  test  
(see  9. 4)  at  the  values  g i ven  i n  Table  3  during  the  decrease  of the  vol tage  from  the  dry 
power-frequency wi thstand  test l evel .   

NOTE  The  system  for detecti ng  parti a l  d i scharge  quan ti ty d oes  not  have  to  be  con ti nuousl y connected  at  vol tage  
above  Um  d u ri ng  th i s  test.   

9.5.3  Acceptance  

The maximum  acceptable  values  of partial  d ischarge  quan ti ty,  accord ing  to  the  type  of 
bush ing  after the  l ast  d ie lectric  test,  shal l  be  as  g iven  in  Table  9 .  

When  the  measured  values  at  1 , 5  Um  /  3  are  g reater than  those  i nd icated  i n  Table  9 ,  the  
suppl ier may extend  the  test for a  period  of up  to  1  h  to  check i f the  values  return  to  the  
a l l owed  l im i ts.  I f the  partia l  d ischarge  at the  end  of the  period  i s  wi th in  l im i ts,  then  the  bush ing  
shal l  be  accepted .  
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Partia l  d ischarge  measurements  before  d ielectri c tests  may be  requested  for i n formation  
purpose  on l y,  and  are  not subj ect  to  guarantee.  

Table  9  – Maximum values  of partial  d ischarge  quanti ty (see  8 . 3  and  9 . 5)   

Type of bush ing  i nsu lation  

Maximum  d ischarge  quan ti ty 
pC  

measured  at  

Um  
a  1 , 5  Um  /  3  b  1 , 05  Um  /  3  

and  

1 , 1  Um  /  3  e  

Oi l - impregnated  paper 

Res in -impregnated  paper 

Res in -impregnated  syn theti cs  

Res in -bonded  paper c  

−  wi th  metal  l ayers  

Gas-impregnated  fi lm  

Gas   

Cast  and  mou lded  res in  

Combined  

Other 

1 0  

1 0  

1 0  

– 
d  

1 0  

– 

– 

1 0  

1 0  

1 0  

250  
d  

1 0  

1 0  

1 0  
d  
d  

5  

5  

5  

1 00  

300c  

5  

5  

5  

a  On ly appl i cabl e  to  transformer bush ings.  

b  For swi tchgear bush i ngs,  the  d i scharge  quan ti ti es  may be  measured  at  a  l ower vol tage,  based  on  agreemen t  
between  pu rchaser and  suppl i er.  

c  For res in -bonded  paper bush i ngs  for use  on  power transformers,  l ower d i scharge  quan ti ti es  may be  agreed  
between  pu rchaser and  suppl i er.  

d  The  maximum  perm issib le  val ues  of d i scharge  q uan ti ty shal l  be  ag reed  between  purchaser and  suppl i er.  

e  The  val ue  at  1 , 1  Um  /  3  refers  to  8 . 3  on l y.  

 

NOTE  The  values  for parti a l  d i scharges  are  u nder considerati on  by the  I EC and  may be  changed  i n  com ing  
revi s ions.  

9.6  Tests  of tap  insu lation  

9.6. 1  Appl icabi l i ty and  test  requ irements  

The fo l l owing  power-frequency vol tage  wi thstand  test wi th  respect to  earth  shal l  be  appl ied  to  
a l l  taps:  

– test tap  (see  3 . 38) :  at  least 2  kV;  

– vol tage  tap  (see  3. 39) :  twice  the  rated  vol tage  of the  vol tage  tap  bu t at  l east 2  kV.  

The  test duration  i s  60  s,  i ndependen t of frequency.  

After the  test tan δ  and  capaci tance  wi th  respect to  earth  shal l  be  measured  at l east at 1  kV.  

9.6.2  Acceptance  

The tap  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f no  fl ashover or puncture  occurs .  

For test  taps  the  values  of tan δ  and  capaci tance  shal l  be  i n  accordance wi th  4. 1 0.   
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9.7  In ternal  pressure test on  gas-fi l l ed ,  gas-insu lated  and  gas-impregnated  bush ings  

9.7. 1  Appl icabi l i ty  

The test i s  appl icable  to  a l l  gas-fi l l ed ,  gas- insu lated  and  gas- impregnated  bush ings  accord ing  
to  3 . 5,  3 . 6  and  3 . 7 .   

9.7.2  Test method  and  requ irements  

The bush ing ,  complete  as  for normal  operation ,  shal l  be  fi l l ed  wi th  gas  at the  choice  of the 
suppl ier.  A pressure  of (1 , 5  ×  maximum  operati ng  pressure)  bar ±  0 , 1  bar sha l l  be  produced  
i nside  the  bush ing  and  main tained  for 1 5  m in  at  ambient  temperature.  

I n  the  case  of bush ings  where  the  i nsu lating  envelope  is  made of ceram ic or composi te  
materia l  and  i n tended  to  be  operated  under pressure,  the  unassembled  i nsu lating  envelope  
shal l  be  previousl y tested  i n  accordance  wi th  I EC  621 55  or I EC  61 462  and  I EC 6221 7,  where  
appropriate.  Other components  shou ld  be  tested  to  the ir appropriate  s tandards.  

NOTE  I t  i s  a l l owed  to  remove  the  pressure  rel i ef devices  d u ri ng  the  test.  

9.7.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f there  is  no  evidence of mechan ica l  
damage  (e. g .  deformation ,  rupture) .  

9.8  Tightness  test on  l iqu id-fi l led ,  compound-fi l led  and  l iqu id-insu lated  bushings  

9.8. 1  Appl icabi l i ty  

The test i s  appl icable  to  a l l  l i q u id -fi l led  or compound-fi l l ed  and  l i qu id - insu lated  bush ings  
accord ing  to  3 . 2  and  3. 4,  except those  bush ings  where  the  l i qu id  fi l l ing  has  a  viscos i ty equal  
to  or greater than  5  ×  1 0–4  m2/s  at  20  °C.  

9.8.2  Test method  and  requ irements  

The bush ing  shal l  be  assembled  as  for normal  operation ,  fi l l ed  wi th  the  l i qu id  speci fi ed  at  
ambien t  temperature  of not  l ess  than  1 0  °C,  except bush ings  for transformers,  wh ich  shal l  be  
fi l l ed  wi th  the  l i qu id  having  a  m in imum  temperature  of 60  °C.  A pressure  of 1  bar ±  0 , 1  bar 
above the  maximum  operating  pressure  shal l  be  appl i ed  ins ide  the  bush ing  as  soon  as  
possib le  after fi l l ing  and  maintained  for at  l east 1 2  h .  

For bush ings  wi th  i n ternal  bel lows,  the  pressure  shal l  be  s tated  by the  suppl ier.  

9.8.3  Acceptance  

The bush ing  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test  i f there  i s  no  evidence of leakage.  
The  method  of detection  shal l  be  as  described  i n  I EC  60068-2-1 7: 1 994,  C lause  C. 2.  

I t  i s  advisable  to  carry ou t a  pre l im inary ti gh tness  test on  components  for wh ich  the  test  i s  
considered  usefu l .  Specia l  cons ideration  may be  necessary for bush ings,  one  or both  ends  of 
wh ich  are  i n tended  to  be  immersed  i n  a  gaseous  med ium .  

9.9  Tightness  test on  gas-fi l l ed ,  gas-insu lated  and  gas-impregnated  bush ings  

9.9. 1  Appl icabi l i ty  

The test i s  appl icable  to  a l l  gas-fi l l ed ,  gas-insu lated  and  gas- impregnated  bush ings,  accord ing  
to  3 . 5  to  3 . 7  and  3 . 1 8  to  3. 21 .   
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For gas- insu lated  bush ings,  i n tended  to  form  an  i n tegral  part  of gas- insu lated  equ ipment,  and  
of wh ich  assembly i s  i n tended  to  be  ach ieved  on  s i te,  i t  i s  perm i tted  to  replace  the  tightness  
test on  the  assembled  bush ing  by a  ti gh tness  test on  each  component,  completed  by a  
ti gh tness  test  on  each  seal ing  assembly.  The  seal i ng  assembly method  shal l  be  agreed  upon  
between  purchaser and  suppl ier.  

9.9.2  Test method  and  requ irements  

The  bush ings  shal l  be  assembled  as  for normal  operation  and  fi l l ed  wi th  gas  at  maximum  
operati ng  pressure  at ambient temperature.  The  bush ing  shal l  be  enclosed  i n  an  envelope,  for 
example  a  p lastic bag .  The  concentration  of gas  i n  the  a i r i nside  the  envelope  shal l  be  
measured  twice  at an  i n terval  equal  to  or g reater than  2  h .   

Al ternative  methods  of l eakage detection  may be  used  by agreement between  purchaser and  
suppl ier.  

I t  i s  advisable  to  carry ou t a  pre l im inary tightness  test on  such  components  as  i s  cons idered  
usefu l .  

9.9.3  Acceptance  

The  bush ing  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test i f the  calcu lated  escape of gas  i s  
equal  to  or l ess  than  0 , 5  %  per year of the  equ ivalent amount of gas  con tained  i ns ide  the  
bush ing  in  service.  

9. 1 0  Tightness  test at  the  flange  or other fixing  device  

9. 1 0. 1  Appl icabi l i ty  

The  test i s  appl icable  to  a l l  partl y or completel y immersed  bush ings,  accord ing  to  3 . 1 9  to  3. 21  
i n tended  to  be  used  as  an  in tegral  part  of an  apparatus,  such  as  swi tchgear or transformers,  
where  the  bush ings  contribu te  to  the  seal i ng  of the  complete  apparatus.   

The  test shal l  be  a  type  test on l y i n  the  case  of bush ings  wi th  gaskets  of wh ich  the  fi nal  
p lacing  i s  not carried  ou t by the  suppl ier,  for example  the  top  cap  gasket of d raw-through  
conductor transformer bush ings.  

The  test may be  om i tted  for transformer bush ings  fi tted  wi th  a  one-piece  meta l  fl ange,  
provided  the  fl ange  has  been  subj ected  to  a  prel im inary ti gh tness  test,  and  the  bush ing  has  
passed  the  type  test i n  accordance wi th  8. 1 1  (for example  oi l - impregnated  paper bush ings)  or 
the  rou tine  test in  accordance wi th  9. 8 ,  or the  end  to  be  immersed  does  not i ncl ude  any 
gaskets.  

9. 1 0.2  Test method  and  requ irements  

The  bush ing  shal l  be  assembled  at  l east as  far as  necessary for the  test.  The  end  for 
immersion  shal l  be  moun ted  on  a  tank as  for normal  operation  at  ambient temperature.  

For l i qu id - immersed  bush ings,  the  tank shal l  be  fi l l ed  wi th  a i r or any su i table  gas  at  a  re lative  
pressure  of 1 , 5  bar ±  0 , 1  bar and  main tained  for 1 5  m in ,  or wi th  l iqu id  at  a  re lative  pressure  of 
1  bar ±  0 , 1  bar main tained  for 1 2  h .  

For gas- immersed  bush ings,  the  tank shal l  be  fi l l ed  wi th  gas  at  maximum  operati ng  pressure  
at  ambien t temperature.  The  external  part of the  bush ing  shal l  be  enclosed  i n  an  envelope,  
where  necessary.  L iqu id -con tain ing  bush ings  shal l  remain  empty and  shal l  have  an  open ing  
for free  gas  ci rcu lation  wi th in  the  envelope.  The  concen tration  of gas  i n  the  a i r i ns ide  the  
envelope  shal l  be  measured  twice  at  an  i n terval  equal  to  or greater than  2  h .  
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9. 1 0.3  Acceptance  

An  l i qu id - immersed  bush ing  shal l  be  considered  to  have  passed  the  test i f there  i s  no  
evidence  of l eakage detected  by visual  i nspection  (see  I EC 60068-2-1 7: 1 994,  C lause  C. 2) .   

Gas- immersed  bush ings  shal l  be  cons idered  to  have  passed  the  test,  i f:  

– for a l l  parts  of a  bush ing  where  the  l eak gas  escapes  d i rectl y to  the  envi ronment,  the  
ca lcu lated  tota l  escape of gas  i s  equal  to  or l ess  than  0 , 5  %  per year of the  amount of gas  
con tained  in  the  ad jacent  swi tchgear compartmen t;  

– for a l l  parts  of a  l i qu id -contain ing  bush ing ,  especial l y l i q u id - insu lated  and  o i l - impregnated  
paper bush ings,  where  the  l eak gas  penetrates  i n to  the  i ns ide  of the  bush ing ,  
the  calcu lated  tota l  l eak rate  (see  3 . 33)  i s  equal  to  or less  than  0 , 05  Pa  ×  cm 3/s  ×  l  
(5  ×  1 0−7  bar ×  cm 3/s  ×  l ) ,  “ l ”  be ing  the  quanti ty of l i qu id  i nside  the  bush ing  i n  l i tres ;  

– for a l l  parts  of a  bush ing ,  the  other end  of wh ich  is  designed  for a  transformer,  where  the  
l eak gas  penetrates  d i rectl y i n to  the  transformer,  the  calcu lated  tota l  l eak rate  (see  3 . 34)  
i s  equal  to  or l ess  than  1 0  Pa  ×  cm 3/s  ( 1 0−4  bar ×  cm3/s).  

9. 1 1  Visual  i nspection  and  d imensional  check  

9 . 1 1 . 1  Appl icabi l i ty  

The i nspections  are  appl icable  to  a l l  types  of bush ings  and  shal l  be  made on  the  complete  
bush ings  before  re lease.  The  visual  i nspection  shal l  be  made on  each  bush ing .  

9. 1 1 .2  Acceptance  

No surface  defects  shal l  be  to lerated  wh ich  cou ld  affect the  satisfactory performance  i n  
service.  

D imensions  of parts  for assembl ing  and/or in terconnection  shal l  be  i n  accordance wi th  the  
re levant d rawings,  checked  by sampl ing .  

1 0  Requirements  and  tests  for non-capaci tance graded  bushings  of rated  
h ighest vol tages  for equipment up to  and  i ncluding  52  kV 

1 0. 1  General  

This  cl ause  is  appl icable  to  a l l  non-capaci tance  graded  bush ings  i nclud ing  3. 4,  3 . 1 2  to  3 . 1 4 .  

1 0.2  Temperature requ i rements  

Bush ings  that may be  requ ired  to  wi thstand  the  d rying  process  of the  apparatus  on  wh ich  they 
are  moun ted ,  sha l l  be  able  to  wi thstand  a  temperature  of 1 40  °C  for 1 2  h  wi thout mechan ical  
or e lectrical  damage,  provided  that no  external  forces  are  appl i ed .  

1 0.3  Level  of immersion  medium  

For transformer bush ings,  the  suppl ier sha l l  speci fy the  m in imum  depth  of immersion  med ium .  

1 0.4  Markings  

Each  bush ing  shal l  carry the  fol lowing  marking :  

•  suppl ier's  name or trade  mark;  

•  year of manufacture;  

•  type  or m in imum  nom inal  creepage  d istance  or h ighest vol tage  for equ ipment (Um ) ;  
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•  rated  curren t (Ir)  or maximum  current  i f the  bush ing  is  suppl ied  wi thout conductor.  

I t  may sometimes  be  d i fficu l t  to  provide  a l l  the  above  markings  on  smal l  bush ings  and ,  i n  th is  
case,  other markings  may be  agreed  between  suppl ier and  purchaser.   

An  example  of a  marking  p late  i s  g i ven  i n  F igure  4 .  

1 0.5  Test requ irements  

1 0 .5. 1  General  

The test cond i ti ons  and  requ irements  shal l  be  equ ivalent  to  Clauses  7 ,  8  and  9.   Reference is  
made i n  paren thes is  to  the  re levant sub-clause.  

1 0.5.2  Type tests  

The fol l owing  tests  are  appl icable  to  a l l  bush ings:  

•  d ry or wet  power-frequency vol tage  wi thstand  test (8. 2) ;  

•  d ry l i gh tn ing  impu lse  vol tage  wi thstand  test (8. 4) ;  

•  temperature  rise  test  (8. 8);  

•  veri fication  of thermal  short-time current  wi thstand  (8. 9) ;  

•  can ti lever l oad  wi thstand  test (8. 1 0);  

•  veri fication  of d imensions  (8 . 1 4) .  

For bush ings  accord ing  to  3 . 22 ,  precau tions  shal l  be  taken  to  ensure  that the  end ,  wh ich  is  
designed  to  receive  the  movable  part,  wi l l  wi thstand  the  re levant  test  vol tage,  where  
appl icable.   

Table  1 0  – Appl icabi l i ty of type tests  for bush ings  accord ing  to  Clause 1 0  (see  1 0 . 5. 1 )  

Short ti tl e  Appl icable  to  bush ing  type  
Bush ing  defined  

in  subclause  

AC d ry 

AC wet  

Li gh tn ing  

Temperatu re  ri se  

Thermal  short  t ime  

Canti l ever 

Dimensions  

I ndoor,  ou tdoor immersed  and  completely immersed  

Al l  ou tdoors  

Al l  

Al l  

Al l ,  i f ca l cu lated  temperatu re  i s  too  h i gh  

Al l  (reduced  requ i rement for type  defi ned  i n  3 . 22)  

Al l  

3 . 1 2  

3 . 4 ,  3 . 1 2  to  3 . 1 4  

3 . 4 ,  3 . 1 2  to  3 . 1 4 ,  3 . 22  

3 . 4 ,  3 . 1 2  to  3 . 1 4 ,  3 . 22  

3 . 4 ,  3 . 1 2  to  3 . 1 4 ,  3 . 22  

3 . 4 ,  3 . 1 2  to  3 . 1 4 ,  3 . 22  

3 . 4 ,  3 . 1 2  to  3 . 1 4 ,  3 . 22  

 

NOTE  For fu l l y d imensional l y  standard i zed  bush ing  accord i ng  to  cl ause  3 . 4  wi th  proven  l ong  service  experi ence,  
type  testi ng  may be  excl uded .  

1 0.5.3  Routine  tests  

The fol lowing  tests  are  appl icable  to  al l  bush ings  except for l i qu id - insu lated  bush ings  (3 . 4)  
and  ceram ic,  g lass  or analogous  i norgan ic materia l  bush ings  (3 . 1 2) ,  where  on l y visual  
i nspection  and  d imensional  checks  are  appl i cable:  

•  d ry power-frequency vol tage  wi thstand  test (9. 4) ;  

•  measurement of the  partia l  d ischarge  quanti ty (9. 5);  

•  tests  of tap  i nsu lation  (9. 6) ,  i f appl icable ;  

•  vi sual  i nspection  and  d imensional  check (9 . 1 1 ) .  
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Tables  1 0  and  1 1  show the  appl icabi l i ty of the  tests  to  the  various  types  of bush ings.  

Table  1 1  – Appl icabi l i ty  of routine  tests  for bush ings   
accord ing  to  C lause 1 0  (see  1 0 . 5. 3)  

Short ti tl e  Appl icabi l i ty to  bush ing  type  
Bush ing  defined  

i n  subclause  

AC d ry Al l ,  except  except  for l i qu i d -i nsu lated  bush ings  (3. 4 )  
and  ceram ic,  g l ass  or analogous  i norgan ic materia l  
bush ings  (3. 1 2 )  

3 . 1 3,  3 . 1 4,  3 . 22  

Parti a l  d i scharge  D i tto  3 . 1 3,  3 . 1 4 ,  3 . 22  

Tap  D i tto,  wi th  a  tap  3 . 1 3,  3 . 1 4 ,  3 . 22  

Vi sual  and  d imensions  Al l  3 . 4 ,  3 . 1 2  to  3 . 1 4,  3 . 22  

 

1 1  Recommendations  for transport,  storage,  erection,  operation  and  
maintenance  

1 1 . 1  General  

I t  i s  essen tia l  that  the  transport,  storage  and  insta l l ation  of bush ings,  as  wel l  as  thei r 
operation  and  main tenance i n  service,  be  performed  in  accordance wi th  i nstructions  g i ven  by 
the  manufacturer.  

Consequen tl y,  the  manufacturer shou ld  provide  instructions  for the  transport,  storage,  
i nsta l l ation ,  operation  and  maintenance  of bush ings.  The  i nstructions  for the  transport and  
storage  shou ld  be  g iven  at  a  conven ien t time before  del i very,  and  the  i nstructions  for the  
i nsta l l ation ,  operation  and  main tenance  shou ld  be  g i ven  by the  time of de l i very at  the  l atest.  

I t  i s  imposs ib le ,  here,  to  cover in  detai l  the  complete  ru les  for the  instal lation ,  operation  and  
maintenance  of each  one  of the  d i fferent types  of apparatus  manufactured ,  bu t  the  fol lowing  
i n formation  is  g i ven  re lati ve  to  the  most importan t poin ts  to  be  cons idered  for the  i nstructions  
provided  by the  manufacturer.  

1 1 .2  Cond i tions  during  transport,  storage and  instal lation  

A specia l  agreement shou ld  be  made  between  manufacturer and  user i f the  services  
cond i tions  defined  i n  the  order,  cannot be  guaranteed  during  transport  and  s torage.  Specia l  
precautions  may be  essentia l  for the  protection  of i nsu lation  during  transport,  storage  and  
i nstal l ation ,  and  prior to  energ is ing ,  to  prevent  moisture  absorption  due,  for i nstance,  to  ra in ,  
snow or condensation .  Vibrations  during  transport shou ld  be  considered .  Appropriate  
i nstructions  shou ld  be  g i ven .  

Gas  impregnated  and  gas- insu lated  bush ings  shou ld  be  fi l led  to  a  pressure  su fficien t to  
main ta in  pos i ti ve  pressure  during  transportation .  A factory fi l l ing  pressure  of 1 , 3  ×  1 05  Pa  at  
20  °C  i s  appropriate  for a l l  temperature  categories.  I f su lphur hexafluoride  is  used  for fi l l i ng  
the  bush ing  du ring  transportation  i t  shou ld  comply wi th  I EC  60376.  

1 1 .3  Instal l ation  

For each  type  of bush ing  the  i nstructions  provided  by the  manufacturer shou ld  at l east i ncl ude  
the  i tems  l i sted  be low.  

1 1 .4  Unpacking  and  l i fting  

Requ ired  I n formation  for unpacking  and  l i fti ng  safe l y,  i nclud ing  detai l s  of any specia l  l i fting  
and  pos i ti on ing  devices  necessary shou ld  be  g i ven .  
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At the  arri va l  on  s i te  and  before  the  final  fi l l i ng ,  the  bush ing  shou ld  be  checked  accord ing  to  
the  manufacturer i nstructions.  For gas  impregnated  and  gas  insu lated  bush ings,  the  gas  
pressure  measured  at  ambient temperature  shou ld  be  above  the  atmospheric pressure.  

1 1 .5  Assembly 

1 1 .5. 1  General  

When  the  bush ing  is  not  fu l l y assembled  for transport,  a l l  transport un i ts  shou ld  be  clearl y 
marked .  Drawings  showing  assembly of these  parts  shou ld  be  provided  wi th  the  bush ing .  

1 1 .5.2  Mounting  

I nstructions  for mounting  of bush ing ,  these  instructions  shou ld  i nd icate:  

•  the  tota l  mass  of the  bush ing ;  

•  the  mass  of the  bush ing  (or heaviest  part i f to  be  assembled  on  s i te)  i f exceed ing  1 00  kg ;  

•  the  centre  of g ravi ty.  

The  gas  impregnated  and  gas  i nsu lated  bush ings  shou ld  be  fi l l ed  wi th  the  speci fi ed  gas,  for 
example  new su lphur hexafluoride  complying  wi th  I EC 60376.  The  pressure  of the  gas  at the  
end  of fi l l i ng ,  at  the  standard  atmospheric a i r cond i tions  (20  °C  and  1 01 , 3  kPa),  shou ld  be  the  
rated  fi l l i ng  pressure.  

1 1 .5.3  Connections  

I nstructions  shou ld  include  i n formation  on :  

•  connection  of conductors,  compris ing  the  necessary advice  to  preven t overheating  and  
unnecessary stra in  on  the  bush ing  and  to  provide  adequate  clearance  d istances;  

•  connection  of any auxi l i ary ci rcu i ts ;  

•  connection  of l i q u id  or gas  systems,  i f any,  i ncl ud ing  s i ze  and  arrangement of p ip ing ;  

•  connection  for earth ing .  

1 1 .5.4  Final  instal lation  inspection  

I nstruction  shou ld  be  provided  for i nspection  and  tes ts  that shou ld  be  made after the  bush ing  
has  been  i nsta l l ed  and  al l  connections  have  been  completed .  

These  instructions  shou ld  i nclude:  

•  a  schedu le  of recommended  s i te  tests  to  establ ish  correct operation ;  

•  procedures  for carrying  ou t any ad justment that may be  necessary to  obtain  correct  
operation ;  

•  recommendations  for any re levant measurements  that shou ld  be  made  and  recorded  to  
he lp  wi th  fu ture  maintenance  decis ions ;  

•  i nstructions  for fi na l  i nspection  and  putting  i n to  service.  

The  resu l ts  of the  tests  and  inspection  shou ld  be  recorded  i n  a  commission ing  report.  

Gas  impregnated  and  gas  i nsu lated  bush ings  shou ld  be  subm i tted  to  the  fo l lowing  fi na l  
checking :  

– Measurement of gas  pressure  – the  pressure  of the  gas  measured  at  the  end  of fi l l i ng  and  
standard  atmospheric  a i r cond i ti ons  (20  °C  and  1 01 , 3  kPa)  shou ld  be  not  l ess  than  the  
m in imum  functional  pressure  and  not greater than  the  rated  fi l l i ng  pressure  of gas  for 
i nsu lation .  



I EC 601 37: 201 7    I EC  201 7  – 55  –  

– Measurement of the  dew poin t  – the  gas  dew poin t  at  rated  fi l l i ng  pressure  shou ld  not  
exceed  -5  °C  when  measured  at 20  °C.  Adequate  corrections  shou ld  be  appl i ed  for 
measurement at the  other temperatures.  

– Enclosure  ti gh tness  check – The  check shou ld  be  performed  wi th  the  probing  method  for 
closed  pressurised  systems as  speci fied  for the  rou tine  test (see  9 . 9).  The  check shou ld  
be  started  at  l east  one  hour after the  fi l l i ng  of the  bush ing  i n  order to  reach  a  s tabi l i sed  
l eakage  flow.  The  check can  be  l im i ted  to  gaskets,  over pressure  device,  va lves,  
term inals ,  manometers,  temperature  sensors,  us ing  a  su i table  leak detector.  

1 1 .6  Operation  

The i nstructions  g iven  by the  manufacturer shou ld  conta in  the  fol l owing  i n formation :  

•  a  general  description  of the  equ ipment wi th  particu lar attention  to  the  techn ical  description  
of i ts  characteristics  and  a l l  operation  features  provided ,  so  that the  user has  an  adequate  
understand ing  of the  main  princip les  i nvolved ;  

•  a  description  of the  safety features  of the  equ ipment and  the ir operation ;  

•  as  relevant,  a  description  of the  action  to  be  taken  to  man ipu late  the  equ ipment for 
main tenance and  testi ng .  

1 1 .7  Maintenance  

1 1 .7. 1  General  

The  effectiveness  of main tenance depends  main ly on  the  way i nstructions  are  prepared  by the  
manufacturer and  implemented  by the  user 

1 1 .7.2  Recommendation  for the  manufacturer 

a)  The  manufacturer shou ld  i ssue  a  main tenance  manual  i nclud ing  the  fo l l owing  in formation :  

1 )  schedu le  maintenance frequency;  

2)  detai l ed  description  of the  main tenance  work;  

– recommended  p lace  for the  main tenance  work ( i ndoor,  ou tdoor,  i n  factory,  on  s i te ,  
etc. ) ;  

– procedures  for i nspection ,  d iagnostic tests,  exam ination ,  overhau l ,  function  check 
ou t (e . g .  l im i ts  of va lues  and  to lerances) ;  

– reference  to  d rawings;  

– reference  to  part  numbers  (when  appl icable) ;  

– use  of specia l  equ ipment or tools  (clean ing  and  degreasing  agents) ;  

– precautions  to  be  observed  (e. g . ;  cl ean l i ness) .  

3)  comprehensive  drawings  of the  detai l s  of the  bush ing  importan t for main tenance,  wi th  
cl ear i den ti fication  (part number and  description)  of assembl ies,  sub-assembl ies  and  
s i gn i ficant  parts;  

4)  l i st  of recommended  spare-parts  (description ,  reference number quan ti ties)  and  advice  
for storage;  

5)  estimate  of acti ve  schedu led  main tenance  time;  

6)  how to  proceed  wi th  the  equ ipment at  the  end  of i ts  operati ng  l i fe,  taking  i n to  
cons ideration  environmental  requ i rements.  

b)  The  manufacturer shou ld  i n form  the  users  of a  particu lar type  of bush ing  abou t correcti ve  
actions  requ ired  by poss ib le  systematic defects  and  fa i l u res.  

c)  Avai l abi l i ty of spares:  The  manufacturer shou ld  be  responsible  for ensuring  the  continued  
avai l abi l i ty of recommended  spare  parts  requ ired  for main tenance for a  period  not l ess  
than  1 0  years  from  the  date  of the  final  manufactu re  of the  bush ing .  
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1 1 .7.3  Recommendations  for the  user 

a)  I f the  user wishes  to  carry ou t  h is  own  main tenance,  he  shou ld  ensure  that h is  s taff has  
sufficient  qual i fication  as  wel l  as  a  detai l ed  knowledge  of the  bush ing .  

b)  The  user shou ld  record  the  fol lowing  i n formation :  

– the  serial  number and  the  type  of bush ing ;  

– the  date  when  the  bush ing   i s  pu t i n  service;  

– the  resu l ts  of a l l  measurements  and  tests  i nclud ing  d iagnostic tests  carried  ou t during  
the  l i fe  of the  bush ing ;  

– dates  and  exten t of the  maintenance work carried  ou t;  

– the  h istory of service,  records  of the  bush ing  measurements  during  and  fo l lowing  a  
specia l  operati ng  cond i tion  (e. g .  fau l t and  post fau l t  operating  state) ;  

– references  to  any fa i l u re  report.  

c)  I n  case  of fa i l u re  and  defects ,  the  user shou ld  make  a  fa i l u re  report and  shou ld  i n form  the  
manufacturer by stating  the  specia l  ci rcumstances  and  measures  taken .  Depend ing  upon  
the  nature  of the  fai l u re,  an  anal ysis  of the  fai l u re  shou ld  be  made  in  col laboration  wi th  the  
manufacturer.  

d )  I n  case  of d isassembl ing  for re instal lation  in  the  fu ture,  the  user must record  the  time and  
the  s torage  cond i ti ons.  

1 1 .7.4  Fai lure  report  

The  purpose  of the  fa i l u re  report  i s  to  standard ise  the  record ing  of bush ing  fai l u res  wi th  the  
fol l owing  obj ecti ves:  

– to  describe  the  fa i l u re  using  a  common  term inology;  

– to  provide  data  for the  user statistics ;  

– to  provide  a  mean ingfu l  feedback to  the  manufacturer;  

The  fol lowing  g i ves  gu idance  on  how to  make  a  fa i l u re  report.  

A fai l u re  report shou ld  i nclude  the  fol lowing  whenever such  data  i s  avai l able:  

a)  I denti fication  of the  bush ing ,  wh ich  fa i l ed :  

– substation  name;  

–  i den ti fication  of the  bush ing  (manufacturer,  type,  seria l  number,  rati ngs);  

–  bush ing  fam i l y (o i l ,  res in  or SF6  i nsu lation , ) ;  

–   l ocation  ( indoor,  ou tdoor).  

b)  H istory of the  Bush ing :  

–  h istory of the  s torage;  

–  date  of commission ing  of the  equ ipment  

–  date  of fa i lu re/defect;  

–  date  of l ast main tenance;  

–  date  of the  l ast  visual  checking  of the  l i qu id  l evel  i nd icator 

–  detai ls  of any changes  made  to  the  equ ipment s i nce  manufacture;  

–  cond i ti on  of the  bush ing  when  the  fa i l u re/defect  was  d iscovered  ( i n  service,    
main tenance,  etc. ) .  

c)  I denti fication  of the  sub-assembly/component responsible  for the  primary fa i lu re/defect:  

–  h igh-vol tage  stressed  components;  

–  tapping ;  
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–  other components.  

d )  Stresses  presumed  con tribu ting  to  the  fai l u re/defect  

– envi ronmenta l  cond i tions  ( temperature,  wind ,  snow,  i ce,  pol l u tion ,  l i gh tn ing ,  etc. ) ;  

–  grid  cond i tions  (swi tch ing  operations,  fa i l u re  of other equ ipment… );  

– others.  

e)  Class i fication  of the  fa i l u re/defect  

– major fa i l u re;  

– m inor fa i l u re;  

– defect.  

f)  Orig in  and  cause  of the  fa i l u re/defect  

–  orig in  (mechan ical ,  e lectrical ,  ti gh tness  etc. ) ;  

–   cause  in  the  op in ion  of the  person  having  establ i shed  the  report (des ign ,  manufacture,  
i nadequate  i nstructions,  i ncorrect mounting ,  i ncorrect main tenance,  stresses  beyond  
those  speci fied ,  etc. ) .  

g )  Consequences  of the  fai l u res  or defect  

–  equ ipment down-time;  

–  time  consumption  for repai r;  

–  l abour cost;  

–  spare  parts  cost.  

A fai l u re  report may i nclude  the  fo l l owing  in formation :  

– d rawings,  sketches;  

– photographs  of defecti ve  components ;  

– s ing le- l ine  station  d iagram ;  

– records  or plots;  

– references  to  main tenance manual .  

1 2  Safety 

1 2. 1  General  

High-vol tage  equ ipment can  be  safe  on l y when  i nsta l led  i n  accordance  wi th  the  re levant 
i nsta l l ations  ru les ,  and  used  and  main tained  i n  accordance  wi th  the  manufacturer’s  
i nstructions.  

H igh-vol tage  equ ipment i s  normal l y on l y accessible  by i nstructed  persons.  I t  shou ld  be  
operated  and  main ta ined  by ski l l ed  persons.  When  unrestricted  access  is  avai lable  to  
bush ings,  add i tional  safety features  may be  requ ired .  

The  fo l l owing  speci fications  of th is  s tandard  provide  personal  safety measures  for equ ipment 
against  various  hazards:  

1 2.2  Electrical  aspects  

– i nsu lation  of the  i so lati ng  d is tance  

– earth ing  ( i nd i rect contact)  

– I P  cod ing  (d i rect contact)  

1 2.3  Mechan ical  aspects  

– pressurised  components  
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– mechan ica l  impact protection  

1 2 .4  Thermal  aspects  

– flammabi l i ty 

1 3  Environmental  aspects  

The need  to  m in im ise  the  impact of the  natural  envi ronment of bush ings  during  al l  phases  of 
the ir l i fe  i s  now recogn ised .  

I EC Gu ide  1 09  g ives  gu idance i n  th is  respect  i n  term  of l i fe  cycle  impacts  and  recycl i ng  and  
d isposal  at  the  end  of l i fe .  

The  manufacturer shou ld  speci fy i n formation  regard ing  the  re lation  between  operati on  during  
service  l i fe,  d ismantl i ng  of the  equ ipment and  envi ronmental  aspects.  
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Annex A 
(informative)  

 
Determination  of the hottest spot in  bushings   

wi th  conductors  embedded  in  the  insu lation  material  

The maximum  conductor temperature  θ M  i s  deduced  by equations  (A. 1 )  and  (A. 2) :   
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I f the  resu l t M of equation  (A. 2)  i s  pos i ti ve,  the  h i gher temperature  of the  conductor i s  θ M ,  and  
i t  i s  s i tuated  i n  any poin t  of the  conductor between  the  two  extrem i ties.  I f the  resu l t M i s  
negative  or zero,  the  h igher temperature  of the  conductor i s  θ 2 .  

The  poin t  of maximum  conductor temperature  l i es  at  d istance  LM  from  the  cooler end .   
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where  

α   i s  the  temperature  coefficient  of res istance  at  wh ich  conductor res istance  RA  i s  
measured ;  

θ 1  i s  the  measured  temperature  at the  cooler end  of the  conductor,  i n  degrees  Cels ius ;  

θ 2  i s  the  measured  temperature  at the  hotter end  of the  conductor,  i n  degrees  Cels ius ;  

θ A  i s  the  un i form  reference  temperature  of the  conductor,  i n  degrees  Cels ius;  

θ M  i s  the  maximum  temperature  of conductor,  i n  degrees  Cels ius ;  

L   i s  the  length  of conductor;  

LM   i s  the  d istance  from  the  cooler end  of the  conductor to  the  poin t of h i ghest  temperature;  

RA   i s  the  res istance  between  the  ends  of the  conductor at  un i form  temperature  θ A;  

RC  i s  the  res istance  of the  conductor carrying  Ir  after stabi l i sation  of temperature.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
TRAVERSÉES ISOLÉES POUR TENSIONS  
ALTERNATIVES SUPÉRIEURES À 1  000  V 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  É lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isati on  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l ' é l ectron i que.  À cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onales,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peut  parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernemental es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Pub l i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res ,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  d es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  so i t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .  

9)  L ’atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC 601 37  a  été  établ ie  par l e  sous-com i té  36A:  Traversées  i so lées,  
du  com ité  d ’études  36  de  l ' I EC:  I solateurs .  

Cette  septième  éd i tion  annu le  et  remplace  la  s ixième éd i ti on  parue  en  2008.  Cette  éd i tion  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i ti on  inclu t  les  mod i fications  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport à  l ’ éd i tion  
précédente:  

•  Ajou t de  traversées  en  matière  syn thétique  imprégnée de  rés ine  (RIS  – res in- impregnated  
syn thetics).  

•  Ajou t de  traversées  dont  Um  ≤  1 , 1  kV,  Um  =  1  1 00  kV et Um  =  1  200  kV.  

•  I n tégration  de  l 'essai  d 'échauffement pour l es  traversées  à  i solation  l iqu ide  se lon  3 . 4 .  
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•  Ajou t de  l 'essai  de  choc de  foud re  à  sec en  tant qu 'essai  i nd ividuel  de  série  pour toutes  
l es  traversées  de  transformateurs  dont  Um  >  72, 5  kV.  

•  La  procédure  de  correction  d ’a l t i tude  a  été  révisée  (  >  1  000  m ).  

•  Ajou t d ’ une  expl ication  sur l e  phénomène  des  trans i toi res  très  rapides  (VFT – Very Fast 
trans ien t)  et  sur l eur impact sur l es  traversées.  

Le  texte  de  cette  norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

36A/1 87/FDIS  36A/1 89/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  Norme i n ternationale.  

Ce  document a  été  réd igé  selon  l es  D irecti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Le  com i té  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document  ne  sera  pas  mod i fié  avan t la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch "  dans  l es  données 
re lati ves  au  document recherché.  À cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  
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INTRODUCTION  

L’é laboration  de  l a  présente  éd i tion  de  l ’ I EC  601 37  a  accordé  une  pl us  grande  attention  aux 
exigences  d ’essai  pour l es  transformateurs  de  pu issance  spéci fiées  dans  l ’ I EC 60076-3: 201 3.  
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TRAVERSÉES ISOLÉES POUR TENSIONS  
ALTERNATIVES SUPÉRIEURES À 1  000  V 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présen te  Norme i n ternationale  spéci fi e  l es  caractéristi ques  et l es  essais  appl icables  aux 
traversées  isolées.  

La  présente  norme s 'appl i que  aux traversées,  tel l es  qu 'e l l es  son t défin ies  à  l ’Article  3,  
destinées  à  être  u ti l i sées  dans  l es  d ispos i ti fs  é lectri ques,  les  mach ines,  l es  transformateurs ,  
l es  apparei l l ages  de  connexion  et  les  i nsta l lations  pour des  systèmes  à  couran t a l ternati f 
tri phasé  possédan t une  tens ion  p l us  é levée pour l e  matérie l  dépassant 1  000  V et des  
fréquences  i ndustrie l l es  comprises  entre  1 5  Hz et  60  Hz ( i nclus).  

Sous  réserve  d ’un  accord  spéci fique  en tre  l ’ acheteur et  l e  fourn isseur,  cette  norme peu t être  
appl iquée,  en  partie  ou  en  total i té ,  aux é lémen ts  su ivants :  

•  traversées  u ti l i sées  dans  d ’au tres  systèmes  que  ceux à  courant  a l ternati f tri phasé;  

•  traversées  pour l es  systèmes  à  courant con tinu  haute  tens ion ;  

•  traversées  pour l es  transformateurs  d ’essai ;  

•  traversées  pour l es  condensateurs.  

Les  exigences  spécia les  et  l es  essais  concernan t l es  traversées  de  transformateurs  
spéci fiées  dans  l a  présente  norme s ’appl iquent  également aux traversées  pour bobines  
d ' inductance.  

La  présente  norme s 'appl ique  aux traversées  fabriquées  et  commercia l i sées  séparément.  I l  
convient que  l es  traversées  qu i  fon t partie  i n tégrante  d 'un  apparei l l age,  et  qu i  ne  peuvent être  
soum ises  à  l 'essai  se lon  l a  présente  norme,  soien t soum ises  à  l 'essai  avec l 'apparei l lage  don t 
e l l es  fon t partie.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présen t document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  la  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60038,  Tensions normales de la  CEI 

I EC 60050-21 2: 201 0,  Vocabulaire Électrotechnique International – Partie 212: Isolants 
électriques solides,  liquides et gazeux 

I EC 60059,  Caractéristiques des courants normaux de la  CEI 

IEC 60060-1 ,  Technique des essais à  haute tension  – Partie  1 :  Définitions et exigences 
générales 

IEC 60068-2-1 7: 1 994,  Essais fondamentaux climatiques et de robustesse mécanique – 
Partie 2-17: Essais – Essai Q: Étanchéité  

IEC 60071 -1 ,  Coordination de l'isolement – Partie  1 :  Définitions,  principes et règles 
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I EC 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 l'huile  

IEC 6021 6-2,  Matériaux isolants électriques – Propriétés d'endurance thermique – Partie 2:  
Détermination  des propriétés d'endurance thermique de matériaux isolants électriques – 
Choix de critères d'essai 

IEC 60270,  Techniques des essais à  haute  tension – Mesures des décharges partielles 

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

I EC 60376,  Spécifications de  la  qualité  technique de l'hexafluorure de soufre  (SF6)  pour 
utilisation  dans les appareils électriques 

I EC 60422,  Huiles minérales isolantes dans les matériels électriques – Lignes directrices pour 
la  maintenance et la  surveillance  

I EC 60480,  Lignes directrices relatives au contrôle et au traitement de  l'hexafluorure de 
soufre (SF6)  prélevé sur le  matériel électrique et spécification en vue de sa  réutilisation  

I EC 60505,  Évaluation et qualification des systèmes d'isolation électrique 

I EC TS  6081 5-1 ,  Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in  
polluted conditions – Part 1 :  Definitions,  information and general principles  (d isponible en 
anglais seulement) 

I EC TS  6081 5-2 ,  Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in  
polluted conditions – Part 2:  Ceramic and glass insulators for a. c.  systems  (d isponible en  
anglais seulement) 

I EC TS  6081 5-3,  Selection  and dimensioning of high-voltage insulators intended for use  in  
polluted conditions – Part 3:  Polymer insulators for a. c.  systems  (d isponible en  anglais 
seulement) 

I EC 61 099,  Liquides isolants – Spécifications relatives aux esters organiques de synthèse 
neufs destinés aux matériels électriques 

I EC 61 462,  Isolateurs composites creux – Isolateurs avec ou sans pression interne pour 
utilisation  dans des appareillages électriques de tensions nominales supérieures à  1  000 V – 
Définitions,  méthodes d’essais,  critères d’acceptation et recommandations de conception  

I EC TS  61 463,  Traversées – Qualification sismique 

I EC 621 55: 2003,  Isolateurs creux avec ou sans pression interne,  en  matière  céramique ou en  
verre,  pour utilisation  dans des appareillages prévus pour des tensions nominales supérieures 
à  1  000 V 

I EC 6221 7,  Isolateurs polymériques à  haute tension pour utilisation à  l'intérieur ou à  
l'extérieur – Définitions générales,  méthodes d’essai et critères d’acceptation  

I EC 62271 -1 ,  Appareillage à  haute tension  – Partie 1 :  Spécifications communes 
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Gu ide  I EC  1 09,  Aspects liés à  l'environnement – Prise  en  compte dans les normes 
électrotechniques de produits  

CISPR 1 6-1  ( toutes  l es  parties),  Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des 
perturbations radioélectriques et de l’immunité  aux perturbations radioélectriques 

CISPR 1 8-2,  Caractéristiques des lignes et des équipements à  haute tension relatives aux 
perturbations radioélectriques – Partie  2: Méthodes de  mesure et procédure d’établissement 
des limites 

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ible  à  l ’adresse  h ttp: //www.electroped ia .org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ib le  à  l ’ adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
traversée  
d isposi ti f servant à  fa i re  passer un  ou  p lus ieurs  conducteurs  à  travers  une  paroi ,  te l le  qu ’un  
mur ou  une  cuve,  en  isolan t  l e(s)  conducteur(s)  de  cette  paroi ;  l es  moyens  de  fixation  (bride  
ou  au tre  d ispos i ti f)  sur l a  paroi  font  partie  de  l a  traversée  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Le  conducteur peut  être  sol i da i re  de  l a  traversée  ou  démontable.  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-01 ]  

3.2   
traversée à  rempl issage de  l iqu ide  
traversée  don t l 'espace en tre  l a  surface  i n térieu re  de  l 'enveloppe i solan te  et  l ' i solation  sol i de  
principale  est rempl i  d 'hu i le  m inérale  ou  d 'un  au tre  l i qu ide  isolant  

3.3   
traversée à  rempl issage de  mélange  
traversée  don t l 'espace en tre  l a  surface  i n térieure  de  l 'enveloppe  i solan te  et  l ' i solation  sol i de  
principale  est rempl i  d 'un  mélange  i solant  

3.4   
traversée à  i solation  l i qu ide  
traversée  dont l ' i so lation  principale  est  assurée  par de  l 'hu i le  m inéra le  ou  par un  au tre  l i qu ide  
isolant,  dél im i tée  par une  enveloppe  isolan te  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Ces  traversées,  souvent ouvertes,  exi gen t un  trai tement approprié  après  i nsta l l ati on  afi n  
d 'évi ter tou t  empri sonnement  d e  l 'a i r et  l es  décharges  parti e l l es  u l téri eu res  l ors  d 'essais  ou  en  fonctionnement.  

3.5   
traversée à  rempl issage de  gaz  
traversée  don t l 'espace  en tre  l a  surface  i n térieure  de  l 'enveloppe isolan te  et  l ' i solation  sol i de  
principale  est rempl i  de  gaz (au tre  que  l 'a i r ambian t)  à  une  pression  supérieure  ou  égale  à  l a  
press ion  atmosphérique  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Cette  défi n i ti on  comprend  l es  traversées  desti nées  à  fa i re  parti e  i n tégran te  d 'un  matérie l  à  
i solati on  gazeuse  pour l equel  l e  gaz du  matériel  commun ique  avec cel u i  de  l a  traversée.  

http://www.iso.org/obp
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3.6   
traversée à  i solation  gazeuse  
traversée  dont  l ' i so lation  pri ncipa le  est assurée  par un  gaz (autre  que  l 'a i r ambian t)  à  une  
press ion  supérieure  ou  égale  à  l a  press ion  atmosphérique  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Cette  défi n i ti on  comprend  l es  traversées  desti nées  à  fa i re  parti e  i n tégran te  d 'u n  matérie l  à  
i solati on  gazeuse  pour l equel  l e  gaz du  matériel  commun ique  avec cel u i  de  l a  traversée.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  U ne  traversée  qu i  comporte  des  matériaux i solan ts  sol i des  au tres  que  l ' enveloppe  con tenant l e  
gaz  (par exemple  u n  support  pou r d es  couches  conductri ces  ou  un  cyl i ndre  i sol an t)  est  une  traversée  à  i so lation  
composi te  (voi r 3 . 1 4).  

Note  3  à  l ’ arti cl e:  Une  traversée  dans  l aquel l e  l a  réparti ti on  de  tens ion  souhai tée  est  obtenue  par l a  d i sposi ti on  
de  couches  conductri ces  ou  sem i -conductri ces  i ncorporées  au  matériau  i solan t  (par exemple  fi lm  p l asti que)  est  
désignée  par une  traversée  à  i solation  gazeuse  à  réparti ti on  capaci ti ve.  

3.7   
traversée à  imprégnation  gazeuse  
traversée  dont l ' i solation  principale  est  assurée  par un  corps  enrou lé  en  papier ou  en  fi lm  
p lastique  (G IF)  et ensu i te  tra i té  et  imprégné  d 'un  gaz (autre  que  l 'a i r ambian t)  à  une  press ion  
supérieure  ou  égale  à  l a  press ion  atmosphérique  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Le  corps  est  con tenu  dans  une  enve loppe  i solante.  L 'espace  en tre  l e  corps  et  l ' envel oppe  
i solante  est  rempl i  du  même gaz que  cel u i  employé  pou r l ' imprégnation .  

3.8   
traversée en  papier imprégné d 'hu i le  
OIP   
traversée  dont l ' i so lation  principale  est  assurée  par un  corps  enrou lé  en  papier u l térieurement 
tra i té  et imprégné  d 'un  l i qu ide  i solan t,  généralement de  l 'hu i le  m inérale  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Le  corps  est  p l acé  dans  une  envel oppe  i solante,  l 'espace  en tre  l e  corps  et  l 'envel oppe  i solan te  
étant  rempl i  du  même l i qu ide  i solan t  q ue  cel u i  employé  pour l ' imprégnation .  

Note  2  à  l ' arti cl e:  L ’ abrévi ati on  «OIP»  est  déri vée  du  terme  ang l ai s  dével oppé  correspondant  «oi l - impregnated  
paper» .  

3.9   
traversée en  papier endu it  de  résine  
RBP  
traversée  don t l ' i solation  principale  est  assurée  par un  corps  enrou lé  en  papier endu i t  de  
rés ine  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Lors  de  l 'enrou lement,  chaque  couche  de  papi er est  l i ée  à  l a  précédente  par l 'endu i t  de  rés ine  
et  l a  cohési on  obtenue  par l e  d u rci ssement de  l a  rés i ne.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  Une  traversée  en  papier endu i t  de  rés ine  peut  comporter une  enveloppe  i solan te.  Dans  ce  cas,  
l ' espace  i n terméd iai re  peu t être  rempl i  d 'un  l i qu i de  i sol an t  ou  d 'un  au tre  m i l i eu  i solant.  

Note  3  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  «RBP»  est  déri vée  d u  terme  ang la i s  déve loppé  correspondant « res in -bonded  
paper»  

3. 1 0   
traversée en  papier imprégné de  résine  
RIP  
traversée  don t l ' i solation  pri ncipale  est  assurée  par un  corps  enrou lé  en  papier non  trai té  et  
ensu i te  imprégné de  rés ine  durcissable  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  U ne  traversée  en  papi er imprégné  de  rés ine  peu t comporter u ne  envel oppe  i sol ante.  Dans  ce  
cas,  l 'espace  i n terméd iai re  peu t  être  rempl i  d 'un  l i qu ide  i so lan t  ou  d 'u n  au tre  m i l i eu  i sol an t.  

Note  2  à  l ' arti cl e:  L ’ abréviation  «RIP»  est  d éri vée  du  terme  ang l a i s  d éveloppé  correspondant  « res in -impregnated  
paper» .  
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3. 1 1   
traversée en  matière  synthétique imprégnée de  résine  
RIS  
traversée  dont l ' i solation  principale  est assurée  par un  corps  enrou lé  en  syn théti que  et  
ensu i te  imprégné de  rés ine  durcissable  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  U ne  traversée  en  matière  syn théti que  imprégnée  de  rés ine  peut  comporter u ne  enveloppe  
i solante.  Dans  ce  cas,  l 'espace  i n terméd ia i re  peu t être  rempl i  d 'un  l i qu i de  i sol an t  ou  d ' un  au tre  m i l i eu  i sol an t.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  Sauf i nd ication  con trai re  d u  fabricant,  l es  traversées  conformes  à  3 . 1 1  d o ivent  être  considérées  
comme des  traversées  RI P  sel on  3 . 1 0 .  

Note  3  à  l ' arti cl e:  L ’ abréviation  «RIS»  est  d éri vée  du  terme  ang l a i s  d éveloppé  correspondant  « res in -impregnated  
syntheti cs» .  

3. 1 2   
traversée en  matière  céramique,  en  verre  ou  en  matière  i norganique  analogue  
traversée don t l ' i solation  principale  est assurée  par de  la  céram ique,  du  verre  ou  par une  
matière  i norgan ique  analogue  

3. 1 3   
traversée à  i solation  en  résine  cou lée ou  moulée  
traversée  don t l ' i so lation  pri ncipale  est assurée  par une  matière  organ ique  cou lée  ou  mou lée  
avec ou  sans  add i tion  d 'une  charge  en  matière  inorgan ique  

3. 1 4   
traversée à  i solation  combinée  
traversée  dont  l ' i solation  principale  est assurée  par une  association  d 'au  moins  deux i so lan ts  
d i fférents  

3. 1 5   
traversée à  réparti tion  capaci tive  
traversée  dans  l aquel le  une  réparti ti on  déterm inée  des  potentie ls  est  obtenue  au  moyen  de  
couches  conductrices  ou  sem i -conductrices  d isposées  dans  l e  matériau  isolan t  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-03]  

3 . 1 6   
traversée d ' intérieur 
traversée  don t  l es  deux extrém i tés  sont desti nées  à  être  dans  l 'a i r ambiant à  l a  press ion  
atmosphérique  mais  non  soum ises  aux cond i ti ons  atmosphériques  extérieures  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-05]   

3. 1 7   
traversée d 'extérieur 
traversée  don t  l es  deux extrém i tés  sont  desti nées  à  être  dans  l 'a i r ambiant  à  l a  pression  
atmosphérique  et  soum ises  aux cond i ti ons  atmosphériques  extérieures  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-07]  

3. 1 8   
traversée d 'extérieur-in térieur 
traversée  don t  l es  deux extrém i tés  sont  desti nées  à  être  dans  l 'a i r ambiant  à  l a  pression  
atmosphérique.  L ’ une  est  desti née  à  être  soum ise  aux cond i tions  atmosphériques  extérieures  
et  l 'au tre  ne  l ’ est pas  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-09]  
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3. 1 9   
traversée immergée d ' intérieur 
traversée don t l 'une  des  extrém i tés  est destinée  à  être  dans  l 'a i r ambiant mais  non  soum ise  
aux cond i tions  atmosphériques  extérieures  et  l 'au tre  à  l ' immersion  dans  un  m i l i eu  isolan t 
au tre  que  l 'a i r ambian t (par exemple,  l i qu ide  ou  gaz)  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Cette  défi n i ti on  comprend  l es  traversées  u ti l i sées  dans  l ’ a i r à  une  température  supéri eure  au  
m i l i eu  ambian t,  comme cela  se  produ i t  avec l es  condu i ts  i sol és  à  l ’ a i r.  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-06]  

3.20   
traversée immergée d 'extérieur 
traversée  dont l 'une  des  extrém ités  est destinée  à  être  dans  l 'a i r ambiant  et soum ise  aux 
cond i ti ons  atmosphériques  extérieures  et l 'au tre  à  l ' immersion  dans  un  m i l i eu  i so lant au tre  
que  l 'a i r ambian t (par exemple  l i qu ide  ou  gaz)  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-08]  

3.21   
traversée immergée totalement  
traversée  dont  l es  deux extrém ités  sont desti nées  à  l ' immersion  dans  un  m i l i eu  isolan t au tre  
que  l 'a i r ambian t (par exemple  l i qu ide  ou  gaz)  

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

3.22   
traversée de  type  embrochable  
traversée  pour connecteur séparable  
traversée  dont l 'une  des  extrém i tés  est  immergée  dans  un  m i l i eu  i so lant  et  l 'au tre  conçue  
pour recevoi r un  connecteur séparable  de  câble  i solé  sans  l equel  l a  traversée ne  peut pas 
fonctionner 

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -02-02]  

3.23   
tension  la  plus  élevée pour l e  matériel  
Um  
valeur efficace  l a  p lus  é levée  de  la  tension  en tre  phases  pour l aquel le  l e  matérie l  est spéci fi é  
en  ce  qu i  concerne  son  i solement a i ns i  que  certaines  au tres  caractéristi ques  qu i  sont 
rattachées  à  cette  tension  dans  les  normes  de  matérie l  appl icables  

[SOURCE:  I EC 60050-61 4: 201 6,  61 4-03-01 ]  

3 . 24  
tension  phase-terre  assignée  
valeur efficace  maximale  de  la  tens ion  que  la  traversée  supporte  en  permanence  en tre  son  
conducteur i n térieur et  sa  bri de  ou  au tre  d ispos i ti f de  fixation  m is  à  la  terre,  dans  l es  
cond i tions  de  service  spéci fi ées  à  l ’Article  5  

3.25   
courant assigné  
Ir  
valeur efficace  maximale  du  couran t par l equel  l e  conducteur de  l a  traversée peu t être  
parcouru  en  service  continu ,  dans  l es  cond i tions  de  service  spéci fi ées  à  l ’Article  5 ,  sans  que  
l 'échauffement excède  les  l im i tes  données  dans  l e  Tableau  2  
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3.26   
courant thermique  de  courte  durée  assigné  
Ith  
valeur efficace  du  courant  symétrique  que  l a  traversée  supporte  therm iquement pendant l a  
durée  ass ignée  (th ),  imméd iatement après  un  service  permanen t au  couran t ass igné,  avec 
des  températures  maximales  de  l 'a i r ambian t et  des  m i l i eux d ' immersion  conformes  à  5 . 3  

3.27   
courant dynamique  assigné  
Id  
valeur de  crête  du  courant  que  l a  traversée supporte  mécan iquement  

3.28   
échauffement  
d i fférence  en tre  l a  température  mesurée  au  poin t l e  p lus  chaud  des  p ièces  métal l i ques  de  l a  
traversée  en  con tact avec un  matériau  i solan t et l a  température  de  l 'a i r ambiant (voi r  4 . 8)  

3.29   
fréquence  assignée  
fr  
fréquence à  l aquel le  la  traversée est  destinée  à  fonctionner 

[SOURCE:  I EC 60050-421 : 1 990,  421 -04-03,  mod i fiée  (remplacement de  « le  transformateur 
ou  la  bobine  d ' i nductance»  par « la  traversée»)]  

3.30   
pression  assignée de  rempl issage  du  gaz isolant  
pression  en  pascal  (Pa)  pour l ’ i so lement,  rapportée  aux cond i tions  atmosphériques  normales  
de  +20  °C  et  1 01 , 3  kPa  (ou  dens i té),  qu i  peut être  exprimée en  termes  re lati fs  ou  absolus,  à  
l aquel l e  l a  traversée est rempl ie  avan t sa  m ise  en  service,  ou  regarn ie  au tomatiquement  

3.31   
pression  maximale  in terne de  service  du  gaz  
press ion ,  l orsque  l a  traversée est en  service  et parcourue  par le  couran t assigné,  aux 
températures  maximales,  conformément à  5 . 3  

3.32   
pression  maximale  externe de  service  du  gaz  
press ion  maximale  du  m i l ieu  gazeux i so lant dans  l equel  l a  traversée  est immergée  
partie l l ement ou  tota lement lorsqu 'el l e  est en  service  

3.33   
pression  de  calcu l  (de  l 'enveloppe)  
press ion  u ti l i sée  pour déterm iner l 'épaisseur de  l 'enveloppe  

3.34  
taux de  fu i te  (des  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  gazeuse,  à  imprégnation  

gazeuse  et  à  immersion  gazeuse)  
quanti té  de  gaz sec,  à  une  température  donnée,  qu i  traverse  une  fu i te  par un i té  de  temps  et  
pour une  valeur connue  de  la  d i fférence  de  press ion  à  travers  l a  fu i te  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  L 'un i té  de  base  d u  taux de  fu i te  dans  l e  système  S I  est  l e  «pascal  x mètre  cube  par seconde  
(Pa  ×  m 3 /s)» .  Les  un i tés  déri vées  «Pa  ×  cm 3 /s»  et  «bar ×  cm 3/s»  son t u ti l i sées  dans  l a  présente  norme,  du  fa i t  
qu ’e l l es  correspondent m ieux aux ord res  de  g randeur employés  dans  l a  prati que  i n dustri el l e  couran te.  I l  convi ent  
de  rappeler q ue:  1  Pa  ×  m 3 /s  =  1 06  Pa  ×  cm 3 /s  =  1 0  bar ×  cm 3/s .  

[SOURCE:  I EC 60068-2-1 7: 1 994,  1 . 1 )  
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3.35   
isolateur creux 
i solateur creux,  ouvert de  part  en  part,  mun i  ou  non  d 'a i l ettes  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Une  envel oppe  i sol an te  peut  être  consti tuée  d ’ un  d i sposi ti f d ' i so lation  ou  de  deux ou  p l us i eu rs  
d i sposi ti fs  d ' i sol ation  assemblés  d ’ une  façon  permanente.  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -01 -8,  mod i fiée  (suppress ion  de  « i ncluan t l es  armatures  
d ’extrém i té» ,  Note  1  à  l ’ article  mod i fiée) ]  

3.36   
l igne  de  fu i te  
d istance  l a  p l us  courte,  l e  l ong  de  l a  surface  d 'un  isolateur,  en tre  deux parties  conductrices  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  La  su rface  du  ciment ou  de  tou te  au tre  matière  de  scel l ement  non  i solante  n ’ est  pas  considérée  
comme fa i san t parti e  de  l a  l i gne  de  fu i te.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  S i  u n  revêtement à  hau te  rés i stance  est  appl i qué  su r certaines  parti es  i solantes  d ’ un  i sol ateur,  
ces  parti es  son t consi dérées  comme surfaces  i solan tes  effecti ves  et  l a  d i stance  mesurée  à  l a  su rface  de  ces  
parti es  est  i ncl use  dans  l a  l i gne  de  fu i te.  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -01 -04]  

3.37   
d istance d 'arc 
plus  courte  d is tance  dans  l 'a i r à  l 'extérieur de  l ' i solateur en tre  l es  parties  méta l l i ques  sur 
l esquel l es  on  appl i que  normalement l a  tens ion  de  service  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Les  termes  «d i stance  d ’arc à  sec»  ou  «d i stance  su r fi l  tendu»  son t également u ti l i sés.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  La  d i stance  d 'arc peu t être  p l us  courte  que  l es  va leu rs  appl i cabl es  aux d i s tances  d ' i solement 
dans  l 'a i r i n d i quées  dans  l ' I EC 60076-3.  

[SOURCE:  I EC 60050-471 : 2007,  471 -01 -01 ,  mod i fiée  (aj out de  Notes  à  l ’ article) ]  

3.38   
prise  de  mesure  
prise  de  d imensions  
prise  de  tan  δ  
connexion  access ib le  de  l 'extérieur de  l a  traversée,  i so lée  de  l a  bri de  ou  au tre  d isposi ti f de  
fixation ,  re l i ée  à  une  des  couches  conductrices  extérieures  d 'une  traversée  à  réparti tion  
capaci tive  pour permettre  des  mesures  du  facteur de  d iss ipation ,  de  l a  capaci té  et des  
décharges  partie l l es,  l orsque  l a  bride  de  la  traversée  est  re l i ée  à  l a  terre  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  I l  convien t  de  mettre  cette  connexion  d i rectement  à  l a  terre  l orsqu 'el l e  n 'est  pas  employée.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  Lorsque  l a  pri se  de  mesure  est  u ti l i sée  pour une  su rvei l l ance  d ’état,  en  fonctionnement,  i l  
convi ent  d e  vei l l er à  évi ter u n  ci rcu i t  ouvert.  

3.39   
prise  de  tension  
prise  de  potentiel  
prise  capaci tive  
connexion  access ib le  de  l 'extérieur de  l a  traversée,  i so lée  de  l a  bri de  ou  au tre  d ispos i ti f de  
fixation ,  re l i ée  à  une  des  couches  conductrices  extérieu res  d 'une  traversée à  réparti ti on  
capaci ti ve  de  façon  à  obten i r une  source  de  tens ion  l orsque  l a  traversée est  en  service  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  I l  convien t  de  mettre  cette  connexion  d i rectement  à  l a  terre  l orsqu 'el l e  n 'est  pas  employée.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  Cette  pri se  peu t être  également  employée  pou r mesurer l e  facteur d e  d i ss ipation ,  l a  capaci té  et  
l es  décharges  parti e l l es.  
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3.40   
tension  assignée de  l a  prise  de  tension  
tens ion  maximale  pour l aquel l e  l a  prise  est  conçue  en  vue  d 'a l imenter l e  matérie l  qu i  l u i  est 
associé,  l orsqu 'e l l e  est connectée  à  l a  charge  assignée  et l orsque  l a  traversée est soum ise  à  
sa  tens ion  phase-terre  assignée à  l a  fréquence nom inale  

3.41   
traversée composi te  
traversée  possédan t une  enveloppe  isolante  consti tuée  d ’un  tube  de  fibres  imprégnées  de  
rés ine  avec ou  sans  revêtement en  mélange  pol ymère  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Pour l es  traversées  défi n ies  de  3. 9  à  3 . 1 3,  l e  mélange  pol ymère  peu t être  appl i q ué  d i rectement 
sur l ’ i sol ati on  pri ncipa le  de  l a  traversée.  

3.42   
capaci té  (de  traversée)  
 

3.42. 1   
capaci té  principale  C1  
capaci té  d ’ une  traversée  à  réparti ti on  capaci ti ve  en tre  l e  conducteur haute  tens ion  et  l a  prise  
de  mesure  ou  l a  prise  de  tension  

3.42.2   
capaci té  de  prise  C2  
capaci té  d 'une  traversée  à  réparti tion  capaci tive  en tre  la  prise  de  mesure  ou  l a  prise  de  
tens ion  et l a  col lerette  de  montage  

3.42.3   
capaci té  C 
capaci té  d ’ une  traversée  sans  prise  de  tens ion  ou  prise  de  mesure  entre  l e  conducteur haute  
tens ion  et l a  col lerette  de  montage  

4 Caractéristiques  assignées  

4.1  Tension  assignée la  p lus  élevée  pour l e  matériel  (Um )  

Les  valeurs  de  Um  d 'une  traversée  doiven t  être  chois ies  parm i  l es  va leurs  de  la  tension  l a  
p lus  é levée  pour l e  matériel ,  défi n ies  dans  l ' I EC  60038  et i nd iquées  ci -après,  en  ki lovol ts :  

3 , 6  – 7 , 2  – 1 2  – 1 7 , 5  – 24  – 36  – 52  – 72, 5  – 1 00  – 1 23  – 1 45  – 1 70  – 245  – 300  – 362  – 420  
– 550  – 800  – 1  1 00  – 1  200  kV.  

NOTE  La  tension  phase-terre  assignée  est  Um  /  √3  pour l es  réseaux tri phasés  normaux.  

4.2  Courant assigné (Ir)  

Les  valeurs  de  Ir  d 'une  traversée  doivent être  chois ies  parm i  l es  valeurs  i nd iquées  ci -après,  
en  ampères:  

1 00  – 250  – 31 5  – 400  – 500  – 630  – 800  – 1  000  – 1  250  – 1  600  – 2  000  – 2  500  – 3  1 50  – 
4  000  – 5  000  – 6  300  – 8  000  – 1 0  000  – 1 2  500  – 1 6  000  – 20  000  – 25  000  – 31  500  – 
40  000  A.  

La  série  de  couran ts  susmentionnée est conforme aux va leurs  i nd iquées  dans  l ' I EC 60059.   

Dans  l e  cas  des  traversées  de  transformateurs  avec l e  conducteur i n trodu i t dans  l e  tube  
cen tral  (conducteur démontable),  l e  fourn isseur doi t  i nd iquer l a  va leur de  l a  section  efficace,  
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l e  d iamètre  maximum,  l e  matériau  du  conducteur,  a ins i  que  l e  matériau  et l 'épaisseur 
d ' isolation ,  correspondan t à  Ir,  conformément à  4 . 8.  

Les  traversées  de  transformateurs  dont  Ir  est au  moins  égal  à  1 20  %  du  courant  ass igné  du  
transformateur,  et don t l a  température  maximale  et  l a  température  moyenne quotid ienne  
maximale  sont conformes  au  Tableau  4 ,  son t  considérées  comme étant capables  de  
supporter l es  surcharges  conformes  à  l ' I EC 60076-7  sans  d 'autres  écla i rcissements  ou  essais .   

4.3  Courant thermique  de  courte  durée  assigné  (Ith )  

Sauf spéci fication  con tra i re,  la  valeur de  Ith  doi t être  de  25  fo is  Ir,  tth  étant  de  1  s .  Dans  l e  cas  
des  traversées  pour l esquel les  Ir  est  supérieur ou  égal  à  4  000  A,  Ith  doi t  tou jours  être  de  
1 00  kA.   

Dans  l e  cas  des  traversées  de  transformateurs,  tth  d o i t  être  de  2  s ,  sauf spéci fication  
con trai re,  conformément à  l ' I EC  60076-5.   

Pour des  du rées  de  tth  supérieures  à  1  s ,  par hypothèse,  l a  re lation  entre  le  courant et  l e  
temps  est conforme à  

th
2
th tI ×  =  constan te  

Dans  l e  cas  des  traversées  de  transformateurs  pour lesquel l es  l e  conducteur est i n trodu i t 
dans  l e  tube  centra l ,  l a  section  efficace  du  conducteur correspondant au  courant de  
fonctionnement peut être  i n férieure  à  ce l l e  i nd iquée  en  4 . 2 .  Dans  un  te l  cas ,  i l  convient que  l e  
courant  de  fonctionnement et l a  section  efficace  soient  conformes  aux exigences  de  8 . 8.  

4.4  Courant dynamique  assigné (Id )   

La valeur normale  de  Id  do i t  avoi r une  ampl i tude  de  l a  prem ière  crête  égale  à  2 , 5  fois  la  
va leur de  Ith  conformément à  4 . 3.  

Dans  certains  cas,  des  valeurs  supérieures  à  2 , 5  fois  l a  va leur de  I th  ind iquée  en  4 . 3  peuvent  
être  nécessaires  en  fonction  des  caractéristi ques  du  transformateur.  I l  convien t que  le  
fabrican t du  transformateur stipu le  de  te l l es  exigences  dans  l es  renseignements  à  fourn i r l ors  
de  la  commande des  traversées  (voi r 6 . 1 . 4) .  

4.5  Valeurs  m in imales  de  l a  tenue  à  la  charge  de  fl exion  

Les  traversées  doivent supporter l a  charge  de  fl exion  donnée dans  l e  Tableau  1 ,  N iveau  I  
ou  I I .  Le  N iveau  I  est  une  charge  normale  et  doi t  généralement être  appl i qué,  sauf s i  
l 'acheteur spéci fi e  une  charge  p l us  sévère  de  N iveau  I I .  
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Tableau  1  – Valeurs  m in imales  de  l a  tenue  à  l a  charge de  flexion  (voi r 4 . 5  et 8. 1 0)  

Tension  l a  p lus  
élevée pour l e  
matéri el  (Um )  

 kV  

Couran t assigné  
A  

≤  800  1  000  2  000  ≥  3  1 50  

 1  600  2  500   

 Charge de  fl exion  de  service  
N  

 Traversée  i nstal l ée  ≤  30°  par rapport à  l a  vertical e  

 I  I I  I  I I  I  I I  I  I I  

≤  36  500  500  625  625  1  000  1  000  1  575  1  575  

52  500  800  625  800  1  000  1  250  1  575  1  575  

72, 5  à  1 00  500  1  000  625  1  000  1  000  1  575  2  000  2  000  

1 23  à  1 45  625  1  575  800  1  575  1  250  2  000  2  000  2  000  

1 70  à  245  625  2  000  800  2  000  1  250  2  500  2  000  2  500  

≥  300  1  250  2  000  1  250  2  000  1  575  2  500  2  500  2  500  

 
Charge  d 'essai  de  fl exion  

N  

 I  I I  I  I I  I  I I  I  I I  

≤  36  1  000  1  000  1  250  1  250  2  000  2  000  3  1 50  3  1 50  

52  1  000  1  600  1  250  1  600  2  000  2  500  3  1 50  3  1 50  

72, 5  à  1 00  1  000  2  000  1  250  2  000  2  000  3  1 50  4  000  4  000  

1 23  à  1 45  1  250  3  1 50  1  600  3  1 50  2  500  4  000  4  000  4  000  

1 70  à  245  1  250  4  000  1  600  4  000  2  500  5  000  4  000  5  000  

≥  300  2  500  4  000  2  500  4  000  3  1 50  5  000  5  000  5  000  

Les  charges  de  fl exion  de  servi ce  comprennent  l 'effort  sur l es  bornes  et  l a  pression  d u  ven t (70  Pa),  se  reporter à  
l ' I EC TS  61 463.  

Pour l es  traversées  fonctionnant avec un  ang l e  >  30°  par rapport  à  l a  verti ca le,  i l  convi ent  d e  prend re  en  compte  
l 'effet  du  propre  poi ds  de  l a  traversée  l ors  de  l a  sé lection  de  l a  charge  et  de  l a  procédu re  d 'essai .  Les  val eurs  
données  ci -dessus  correspondent à  d es  traversées  verti cal es ,  qu i  doi ven t être  soum ises  à  l 'essai  en  posi ti on  
verti cale.  Lorsqu ’ une  traversée  i ncl i née  ou  hori zontal e  doi t  être  soum ise  à  l 'essai  verti calement,  i l  convi en t  a l ors  
d 'a jou ter u ne  force  équ ivalen te  pour réal i ser l e  moment de  fl exi on  au  n i veau  de  l a  bri de,  du  fai t  du  poi ds  de  l a  
traversée  dans  sa  posi ti on  de  fonctionnement.  S i  une  traversée  verti cal e  doi t  être  soum ise à  l 'essai  
hori zontal ement,  l a  charge  d ’essai  peu t  a l ors  être  rédu i te  d e  l a  même man ière.  

N i veau  I  =  charge  normale,  N i veau  I I  =  charge  é l evée.  

Pour l es  traversées  pour l esquel l es  l es  enveloppes  i sol antes  supérieu re  et  i n férieure  sont  montées  par effort  d e  
serrage  sur l e  conducteur de  fi xation  central ,  i l  est  recommandé  de  chois i r l a  charge  d 'essai  de  fl exi on  en  tenan t 
compte  de  l a  d i l atation  therm ique  d u  conducteu r due  au  passage  du  cou rant  ass igné.  

 

4.6  Angle  de  montage  

Toutes  les  traversées  doiven t  être  conçues  pour un  mon tage  avec un  ang le  d ' i ncl i naison  ne  
dépassant pas  30°  par rapport  à  l a  verticale.  Tout  au tre  ang le  de  montage  doi t  fa i re  l 'obj et 
d 'un  accord  entre  l 'acheteur et  l e  fourn isseur.  

NOTE  Une  traversée  fonctionnant  avec un  ang le  d ’ i ncl i nai son  i n férieur ou  éga l  à  30°  par rapport  à  l a  verti cal e  est  
considérée  comme verti ca le.  Une  traversée  fonctionnant  avec un  ang l e  d ’ i ncl i nai son  supérieur ou  égal  à  70°  par 
rapport  à  l a  verti ca le  est  considérée  comme hori zontal e.  U ne  traversée  fonctionnant avec tou t  au tre  ang l e  est 
considérée  comme étant  i ncl i née  (voi r 6 . 1 . 5).  
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4.7  Ligne de  fu i te  nominale  min imale  

Sauf accord  contraire  en tre  l ’acheteur et l e  fourn isseur,  ou  à  moins  d 'une  démonstration  par 
essai ,  l a  l i gne  de  fu i te  pour l es  enveloppes  isolantes  doi t  être  conforme à  l ’ I EC TS  6081 5-2  ou  
à  l ’ I EC TS  6081 5-3.  

S i  des  essais  sous  pol l u tion  arti ficie l l e  son t nécessai res,  i l s  doiven t être  effectués  
conformément à  l ' I EC  60507.  

NOTE  1  La  valeur rée l l e  de  l a  l i g ne  de  fu i te  peu t être  nettement supéri eu re,  mais  non  i n férieu re,  à  l a  val eu r 
i nd i quée  dans  l ' I EC 621 55.  

NOTE  2  L’ I EC TS  6081 5-1  défi n i t  l a  l i gne  de  fu i te  spéci fi q ue  un i fi ée  comme l a  l i g ne  de  fu i te  total e  d i vi sée  par l a  
tension  phase-terre  de  fonctionnement l a  p l us  é l evée  selon  3 . 24.  La  tension  en tre  phases  permettai t  
précédemment de  calcu ler l a  l i gne  de  fu i te  spéci fi q ue.  Cela  s i gn i fi e  que  l e  rapport  en tre  l es  deux valeurs  de  l i g ne  
de  fu i te  est  de  √3.  

4.8  Limites  de  température  et échauffement  

Les  l im i tes  de  température  des  pièces  métal l i ques  en  contact avec l e  matériau  i so lan t dans  
l es  cond i ti ons  de  service  normales  son t l es  su ivan tes :   

– 1 05  °C  pour le  papier imprégné  d 'hu i l e:  Classe  A;  

– 1 20  °C  pour l e  papier endu i t  de  rés ine  ou  imprégné  de  rés ine,  a ins i  q ue  l a  matière  
syn thétique  imprégnée  de  rés ine:  Classe  E ;  

– 1 30  °C  pour l ’ i solation  gazeuse:  Classe  B .  

L'échauffement au-dessus  de  la  température  maximale  j ournal ière  moyenne  de  l 'a i r ambiant 
conforme à  5. 3  (30  °C),  du  poin t  l e  p lus  chaud ,  ne  doi t  pas  dépasser l es  valeurs  données  
dans  l e  Tableau  2 .  Dans  l e  cas  d 'au tres  matériaux i solan ts ,  l es  l im i tes  de  température  doiven t 
être  spéci fi ées  par le  fourn isseur.  I l  doi t être  fai t  référence à  l ' I EC 6021 6-2  et à  l ' I EC  60505.  

Pour les  bornes  et l es  connexions  des  traversées,  l es  l im i tes  d 'échauffement sont également 
données  dans  l e  Tableau  2 .  

Les  traversées  faisant  partie  i n tégrante  d 'un  apparei l ,  te l  qu 'un  apparei l lage  de  connexion  ou  
des  transformateurs ,  doivent satisfai re  aux exigences  therm iques  de  l 'apparei l  pris  en  
cons idération .  Pour les  traversées  de  transformateurs ,  i l  doi t  être  fa i t  référence  à  4 . 2 .  

La  température  de  l 'a i r ambiant et ce l le  des  m i l i eux d ' immersion  son t défin ies  dans  le  
Tableau  4.  

Dans  l e  cas  des  traversées  fonctionnan t dans  des  transformateurs  de  pu issance  immergés  
dans  du  l i qu ide  u ti l i sant des  matériaux isolants  haute  température  conformément à  
l ' I EC  60076-1 4,  l es  l im i tes  de  température  des  traversées  doiven t être  convenues  en tre  l es  
parties  concernées.  

Pour les  j o in ts  d 'étanchéi té  en  contact  avec l es  parties  méta l l i ques,  i l  convien t d 'accorder une  
atten tion  particu l i ère  à  l a  capaci té  du  matérie l  à  supporter l ’ échauffement.  

4.9  N iveaux d ' isolement  

Les  valeurs  du  n i veau  d ' i solement doivent être  chois ies  dans  l e  Tableau  3.  

Les  va leurs  spéci fi ées  du  n i veau  d ' i solement son t conformes  à  l ' I EC  60038  et à  l ' I EC 60071 -1 .  
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Tableau  2  – Valeurs  maximales  de  la  température  et de  l 'échauffement  
au-dessus  de  la  température  de  l 'ai r ambiant  (voi r 4 . 8)  

Description  du  composant  
Échauffement 

maximal   
K  

Température  
maximale   

°C   

Commentai res  
a  

Contacts  à  ressort  Cu i vre  et  a l l i ages  en  cu i vre,  nus:  

– dans  l 'a i r  
– dans  l e  SF6   
– dans  l 'hu i l e   

É tamés,  dans  l 'a i r,  dans  l e  SF6  ou  
dans  l 'h u i l e  f  

Argen tés  ou  n i ckelés:  

– dans  l 'a i r ou  d ans  l e  SF6   
– dans  l 'hu i l e  

 

45  
65  
50  

60  
 

 

75  
65  

 

75  
95  
80  

90  
 

 

1 05  
95  

d  

 
 
b  

 
 

 

 
b  

Con tacts  vi ssés  Cu i vre,  a l um in ium  et  l eu rs  a l l i ages,  
nus:  

– dans  l 'a i r  
– dans  l e  SF6   
– dans  l 'hu i l e  

Étamés:  f  

–  dans  l 'a i r ou  d ans  l e  SF6   
– dans  l 'hu i l e  

Argentés  ou  n i ckelés:  

– dans  l 'a i r ou  d ans  l e  SF6   
– dans  l 'hu i l e  

 

 
60  
75  
70  

 
 

75  
70  

 
85  
70  

 

 
90  
1 05  
1 00  

 
 

1 05  
1 00  

 
1 1 5  
1 00  

 

 

 
b   

 

 
b   

 
b   

Bornes  à  raccorder 
à  des  conducteu rs  
extéri eurs  par des  
vi s  ou  des  bou lons  

Cu i vre,  a l um in ium  et  l eu rs  a l l i ages:  

– nues   
– étamées  f   
– argentées  ou  n i ckelées   

 

60  
75  
75  

 

90  
1 05  
1 05  

 
c  

P i èces  métal l i ques  
conductri ces  et  non  
conductri ces  en  
contact avec 

Classe  d ' i sol ation :  

– A (OIP)  
– E  (RBP,  RI P,  RI S)  
– (G I F)  

– SF6  

– Hu i l e  

 

75  
90  
e  

1 00  

85  

1 1 0  

 

1 05  
1 20  
e  

1 30  

1 1 5  

1 40  

 

 

 
 
 

b,  g  
h  

a  Les  va leu rs  d 'échauffement sont  basées  su r l ' I EC 60943  avec une  température  maximale  j ou rnal i ère  moyenne  
de  30  °C.  Pou r d 'au tres  i n formations,  i l  convien t  de  se  référer au  Tab leau  6  d e  l ' I EC 60943.  

b  L 'hu i l e  mentionnée  dans  l e  tableau  ci -dessus  fa i t  référence  à  l 'hu i l e  m inérale.  Pou r l es  au tres  l i qu i des  i solan ts  
(par exemple,  s i l i cone,  ester natu rel  ou  syn théti que),  des  val eurs  p l us  é l evées  peuvent fai re  l 'obj et  d 'un  accord  
en tre  l ’ acheteu r et  l e  fou rn i sseur.  

c  S ' i l  doi t  se  produ i re  u ne  forte  oxydati on ,  l ' échauffement  doi t  ê tre  l im i té  à  50  K.  

d  Un  con tact  à  ressort  est  une  connexion  main tenue  par l a  pression  d 'un  ressort,  par exemple  u n  contact 
embrochable.  

e  Les  l im i tes  de  températu re  doi ven t être  i nd i quées  par l e  fourn i sseur.  

f  La  températu re  des  contacts  étamés  ne  doi t  pas  dépasser l a  températu re  maximale  i nd i quée  de  1 05  °C.  Dans  l e  
cas  con trai re,  u ne  destruction  très  rapide  ou  imméd iate  se  produ i t.  

g  Appl i cab le  aux traversées  à  i solation  l i q u ide  selon  3 . 4 .  

h  Appl i cab le  aux traversées  de  transformateu rs  avec un  conducteu r (sol i de  ou  fl exibl e)  i n trodu i t  dans  l e  tube  
central .  

NOTE  A et  E  fon t  référence  à  l a  cl asse  therm ique  conformément  à  l ' I EC 60085.   
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Tableau  3  – N iveaux d ' i solement pour l a  tension  l a  plus  élevée  pour l e  matériel  (Um )  
(voi r 4 . 9 ,  8. 2,  8. 4,  8 . 5,  9 . 3  et  9. 4)  

Tension  l a  
plus  él evée 

pour l e  
matéri el   
Um  

Tension  de  
tenue assignée  
aux chocs  de  
foudre  (BIL)  

Tension  de  
tenue assignée 
aux chocs  de  

manœuvre  (S IL)  

Tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustriel l e  f  

kV 

(valeur 
effi cace)  

kV 

(valeur d e  crête)  

kV  

(valeur d e  crête)  

kV 

(valeur effi cace)  

   Traversées  de  
transformateurs  a  

Traversées  
GIS  b  

(à  sec)  

Au tres  
traversées  c  

(à  sec)  

Tou tes  l es  
traversées  

d  (sous  
plu ie)  

≤  1 , 1  20   1 0   1 0  1 0  

3, 6  40   1 1   1 0  1 0  

7 , 2  60   22   20  20  

1 2  75   30   28  28  

1 7 , 5  95   42   38  38  

24  1 25   55   50  50  

36  1 70   77   70  70  

52  250   1 05   95  95  

72 , 5  325   1 55   1 40  1 40  

1 00  
380   1 65   1 50  1 50  

450   205   1 85  1 85  

1 23  
450   205   1 85  1 85  

550   255   230  230  

1 45  

450  

550  

 205  

255  

 1 85  

230  

1 85  

230  

650   305   275  275  

1 70  

550  

650  

 255  

305  

 230  

275  

230  

275  

750   355  325  325  325  

245  

 

950  

650  

750  

850  

 

435  

 

435  

 

395  

 

395  

1  050  750  

850  

505  460  460  460  

300  1  050  850  505  460  460  -  

362  

1  050  850  505  460  460  -  

950  

1  1 75  950  560  520  51 0  -  

420  

1  300  1  050  625  595  570  -  

1  425  1  050  695  650  630  -  

1  550  1  1 75  750  -  680  -  

550  e  

1  425  1  050  695  650  630  -  

1  1 75  

1  550  1  1 75  750  71 0  680  -  

1  675  1  1 75  750  -  680  -  

1  800  1  300  870  -  790  -  

800  e  

 

1  800  

1  300   

870  

 

830  

 

790  

-  

-  

-  

1  425  

1  550  

1  950  1  550  91 5  960  830  -  
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Tension  l a  
plus  él evée 

pour l e  
matéri el   
Um  

Tension  de  
tenue assignée  
aux chocs  de  
foudre  (BIL)  

Tension  de  
tenue assignée 
aux chocs  de  

manœuvre  (S IL)  

Tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustriel l e  f  

kV 

(valeur 
effi cace)  

kV 

(valeur d e  crête)  

kV  

(valeur d e  crête)  

kV 

(valeur effi cace)  

   Traversées  de  
transformateurs  a  

Traversées  
GIS  b  

(à  sec)  

Au tres  
traversées  c  

(à  sec)  

Tou tes  l es  
traversées  

d  (sous  
plu ie)  

2  1 00  1  425  970  960  880  -  

2  400  1  550  1  075  960  975  -  

 2  250  1  800      

1  1 00  2  400  1  950  1  200  g  1  1 00  -  -  

 2  250  1  800      

1  200  2  550  1  950  1  320  g  1  200  -  -  

a  Valeu rs  conformes  à  l ' I EC 60071 -1  et  à  l ' I EC 60076-3,  augmentées  de  1 0  % ,  conformément  à  9 . 3.  

b  Valeu rs  conformes  à  l ' I EC 62271 -1 .  

c  Valeu rs  conformes  à  l ' I EC 60071 -1  et  à  l ' I EC 62271 -1 .  

d  Valeu rs  conformes  à  l ' I EC 60071 -1 .  

e  Les  val eu rs  de  l a  tension  l a  p l us  é l evée  pou r chaque  matériel  son t  conformes  à  l 'Amendement  2  (1 997)  de  
l ' I EC 60038.  

f  Les  tensions  de  tenue  à  fréquence  i n dustri el l e  i nd i quées  son t l es  val eu rs  m in imales  exi gées  basées  sur l e  B I L  d u  
système ou  du  matérie l  auque l  l a  traversée  est  app l i q uée.  Pour l es  appl i cati ons  de  transformateurs  dans  l esque l l es  
une  traversée  est  chois ie  avec  une  cl asse  de  B I L  p l us  é l evée,  l a  traversée  peu t être  soum ise  à  l ' essai  conformément 
à  l a  colonne  6,  à  cond i ti on  q ue  l ’ exi gence  d ’ une  tens ion  d ’ essai  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l l e  de  1 0  %  supérieure  
à  cel l e  d e  son  transformateur soi t  sati sfai te.  

g   La  d urée  d 'essai  doi t  être  de  300  s  conformément à  l ' I EC 60076-3.  

 

4.1 0  Prise  de  mesure des  traversées  de  transformateurs  

Une  prise  de  mesure  conforme à  3 . 38  doi t  ê tre  fourn ie  sur tou tes  l es  traversées  de  
transformateurs  à  réparti ti on  capaci ti ve  selon  3 . 1 5.  Afi n  de  pouvoir u ti l i ser l a  prise  de  mesure  
pour l es  mesurages  des  décharges  partiel l es  sur l es  transformateurs ,  l es  va leurs  qu i  l u i  sont 
appl icables  ne  doivent  pas  dépasser:   

– une  capaci té  à  l a  terre  de  1 0  000  pF;   

– un  facteur de  d iss ipation  d ié lectri que  (tan  δ)  de  0 , 05  mesuré  à  l a  fréquence  i ndustrie l le .   

Les  au tres  valeurs  de  capaci té  à  la  terre  de  la  pri se  de  mesure  peuvent  être  déterm inées  par 
accord  entre  l ’ acheteur et l e  fourn isseur.  

La  traversée ne  doi t  pas  comprendre  de  capaci tés  importan tes  à  la  terre  qu i  peuvent  dériver 
l e  couran t dû  aux décharges  partie l les  et rendre  a ins i  i ncorrects  ou  erronés  l es  mesurages  
des  décharges  partie l les  sur l e  transformateur.  

5 Condi tions  de service  

5.1  Surtensions  temporaires  

La  tension  maximale  phase-terre  du  système peu t dépasser Um  d i visée  par 3 .  Pour l es  
durées  ne  dépassant pas  8  h  par période  de  24  h  et don t l a  d urée  totale  ne  dépasse  pas  
1 25  h  par an ,  l es  traversées  doiven t pouvoir supporter une  tension  phase-terre  de  

– Um  pour l es  traversées  don t Um  est  i n férieure  ou  égale  à  1 70  kV;  
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–  0 , 8  Um  pour l es  traversées  don t Um  est  supérieure  à  1 70  kV.  

Dans  l es  réseaux avec l esquels  des  surtens ions  supérieures  à  cette  va leur peuvent se  
présenter,  i l  est  consei l l é  de  choisi r une  traversée avec une  va leur de  Um  p l us  é levée.  

5.2  Al ti tude  

Bien  que  l e  n i veau  d ' isolement fasse  référence  au  n i veau  de  l a  mer,  l es  traversées  qu i  
correspondent à  l a  présente  norme son t déclarées  adaptées  à  une  u ti l i sation  à  tou te  a l ti tude  
ne  dépassant pas  1  000  m .  Pour s 'assurer que  l es  tensions  de  tenue  extérieures  de  l a  
traversée  son t suffisan tes  à  des  al ti tudes  supérieures  à  1  000  m ,  l a  d istance  d 'arc 
normalement nécessai re  doi t être  augmentée  selon  une  valeur appropriée.  I l  n 'est pas  
nécessaire  d 'adapter l 'épaisseur rad ia le  de  l ' i solation  n i  l a  d imension  de  l 'extrém i té  immergée.  
La  tension  de  perforation  et  l a  tens ion  de  con tournement dans  l e  m i l ieu  d ' immersion  d 'une  
traversée  ne  son t pas  affectées  par l ’a l ti tude.   

Pour des  i nstal lations  à  une  a l ti tude  supérieu re  à  1  000  m ,  l a  d istance  d ’arc dans  l es  
cond i ti ons  atmosphériques  normales  de  référence  doi t  être  déterm inée  afin  de  rés ister aux 
tensions  obtenues  en  mu l ti pl iant l es  tensions  de  tenue  exigées  à  l 'emplacement de  service  
par un  facteur ka .  

 

où  

H est  l 'a l ti tude  (en  mètres) ,  ne  dépassant pas  4  000  mètres.  

m  =  1  pour l a  tension  de  tenue  aux chocs  de  foudre  

m  =  1  pour l a  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustriel l e  pour l aquel l e  Um  ≤  245  kV.  Une  
correction  d 'a l ti tude  n 'est pas  appl icable  pour des  valeurs  Um  p l us  é levées,  étant  
donné  que  les  traversées  sont soum ises  à  l 'essai  avec des  chocs  de  manœuvre  ayan t 
déj à  fai t  l ' objet d 'une  correction  d 'a l ti tude .  

m  est  conforme à  l a  F igure  1  pour l a  tension  de  tenue  aux chocs  de  manœuvre.  
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Figure 1  – Facteur m  de  l a  tension  de  tenue aux chocs  de  manœuvre  de  coordination  

Une d istance  d 'arc augmentée  effectivement basée  sur une  d istance  d 'arc véri fiée  peut être  
cons idérée  comme valable  sans  essai  supplémentai re.  

5.3  Température de  l 'ai r ambiant et  des  mi l i eux d ' immersion  

Les  traversées  doiven t être  conçues  pour être  u ti l i sées  à  des  températures  qu i  ne  dépassent 
pas  les  l im i tes  données  dans  le  Tableau  4 .  I l  convien t de  prendre  en  compte  l es  cond i tions  de  
service  en  dehors  des  l im i tes  données  dans  l e  Tableau  4,  a ins i  que  l eur i n fluence  sur l e  
courant ass igné.  Exemples  de  traversées  de  ce  type:  traversées  immergées  tota lement,  
traversées  fonctionnant  dans  des  cond i ti ons  d 'ai r ambian t à  température  é levée  ou  traversées  
fonctionnant  dans  des  condu i ts  i solés  à  l ’ a i r.  

La  condensation  d 'hum id i té  à  l a  su rface  de  l a  partie  de  la  traversée s i tuée  à  l ' in térieur doi t 
être  évi tée,  s i  nécessaire  par venti l ation  ou  par chauffage .   
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Tableau  4  – Température de  l 'ai r ambiant  et  des  mi l i eux d ' immersion   

Sujet  Température  
°C  

Ai r ambiant:   

−   maximale  40  

−   maximale  j ou rnal i ère  moyenne  (en  pl e i n  a i r)  30  

−   maximale  j ou rnal i ère  moyenne  (dans  des  condu i ts  i solés  à  l ’ a i r)  70  

−   maximale  annuel l e  moyenne  20  

−   m i n imale   

•  Traversées  d ' i n térieu r a  -5  

   -1 5  

   -25  

•  Traversées  d 'extéri eu r  a  -1 0  

   -25  

   -40  

Hui le  m inérale  dans  l es  transformateurs:   

−   maximale   

•  pou r un  rég ime  de  charge  normal  b  1 00  

•  pou r un  rég ime  de  charge  de  secours  de  cou rte  et  de  l ongue  durée  b  1 1 5  

−   maximale  j ournal i ère  moyenne  90  

Autres  m i l i eux:   

(gazeux et  non  gazeux)  
c  

a  Sau f i nd ication  con trai re,  l a  températu re  m in imale  de  l 'a i r ambiant  est  de  -5  °C  pour l es  traversées  
d ' i n térieur et  de  -25  °C  pour l es  traversées  d 'extéri eu r.  

b  Les  val eurs  appl i cables  aux transformateurs  sont  conformes  à  l ' I EC 60076-1  et  à  l ' I EC 60076-2  et  son t  
associées  à  l 'hu i l e  m inéral e.  Pour l es  au tres  l i q u ides  i solants  (par exemple,  s i l i cone,  ester natu rel  ou  
syn théti que),  des  valeurs  p l us  é l evées  peuvent fai re  l 'ob jet  d 'un  accord  en tre  l ’ acheteu r e t  l e  fou rn i sseu r.  
Les  val eu rs  appl i cabl es  au  rég ime  de  charge  de  secou rs  de  courte  et  de  l ongue  d urée  sont  conformes  à  
l ' I EC 60076-7.  

c  En  l 'absence  d 'au tres  i n formations,  i l  convient  en  pri ncipe  de  se  référer à  l a  norme  d 'apparei l s  I EC  
correspondante  pour l aquel l e  l a  traversée  est  prévue.  I l  convient  par a i l l eu rs  d 'accorder une  attenti on  
parti cu l i ère  aux traversées  don t  une  des  extrém i tés  doi t  être  immergée  dans  l e  gaz.  

NOTE  1  I l  convien t  de  calcu l er l a  températu re  j ou rnal i ère  moyenne  du  m i l i eu  d ' immersion  par un  calcu l  de  l a  
moyenne  de  24  re levés  horai res  consécu ti fs .  

NOTE  2  D 'au tres  p l ages  de  températu res  peuvent  être  adoptées  par u n  accord  en tre  l ' acheteu r et  l e  
fourn i sseur.  

 

5.4  Cond i tions  sismiques  

I l  convien t de  se  référer à  l ’ I EC TS  61 463  lorsque  l a  qual i fication  s ism ique  est  exigée.  

5.5  Transi toi res  très  rapides  (VFT – very fast  transients)  

Dans  l e  cas  de  con train tes  transi to i res  i nhabi tuel les  observées  dans  l es  traversées  à  
réparti ti on  capaci ti ve  connectées  à  des  apparei l l ages  de  connexion  à  i solation  gazeuse,  des  
anal yses  particu l i ères  peuvent  être  convenues  en tre  l 'acheteur et  l e  fourn isseur afin  de  
prendre  en  compte  le  comportement des  traversées.  

La  s ign i fication  des  essais  est  avérée  un iquement tan t que  toutes  l es  parties  concernées  
appréhendent l es  l im i tes  dans  lesquel les  le  d ispos i ti f d 'essai  s imu le  au  m ieux les  cond i tions  
de  service.  
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Le  fron t ra ide  du  pal i er de  tens ion  très  rapide  généré  l ors  d 'un  essai  VFT n 'est pas  dangereux 
pour la  traversée,  contrai rement à  l a  tension  d 'appel  résonante  à  l aquel le  est soum ise  l a  
traversée,  qu i  peut exposer à  des  surtensions  é levées  l es  ci rcu i ts  de  résonance  in ternes  à  
l ' i n térieur de  l a  traversée.  Un  essai  VFT véri fie  par conséquent un iquement l a  traversée pour 
l es  fréquences  d 'appel  déterm inées  par l a  configu ration  d 'essai .  

5.6  Liqu ide  isolant  pour transformateurs  

Les  traversées  de  transformateurs  conformes  à  l a  présente  norme sont normalement 
destinées  à  être  u ti l i sées  dans  les  transformateurs  rempl is  d 'hu i le  m inéra le  conformes  aux 
exigences  de  l ' I EC 60296  et de  l ' I EC  60422.  

En  cas  d 'u ti l i sation  d 'au tres  l i qu ides  isolan ts,  des  i n formations  détai l l ées  doiven t  être  fourn ies  
par l e  fabrican t des  transformateurs .  

6 Renseignements  à  fournir lors  de la  commande et marques  d ' identi fication  

6.1  Énumération  des  caractéristiques  

6. 1 . 1  Général i tés  

Lors  de  la  commande,  l ' acheteur doi t  fourn i r tous  l es  renseignements  ci -après  nécessai res,  
a ins i  que  tou t au tre  renseignement u ti l e  pour déterm iner cl a i rement l es  caractéristi ques  
exigées.  

Le  fourn isseur doi t  i nd iquer l a  d istance  m in imale  par rapport aux parties  à  la  terre  de  
l 'extrém i té  de  l a  traversée destinée  à  être  immergée dans  un  l i qu ide  i so lan t.  L'acheteur peu t  
également i nd iquer l a  géométrie  nécessaire  à  l 'éva luation  de  l a  configuration  d 'essai  
spéci fique  lorsque  les  d istances  sont i n férieures  aux va leurs  appl icables  aux d isposi ti fs  
d 'essai  normaux mentionnés  dans  l a  documentation  du  fourn isseur.   

6.1 .2  U ti l i sation  

L’u ti l i sation ,  y compris  l e  type  d 'apparei l  auquel  l a  traversée  est  desti née  et  l a  norme 
d 'apparei l  I EC correspondan te,  doivent être  i nd iquées .  

Les  caractéristiques  (y compris  l es  essais)  de  l 'apparei l  complet qu i  peuvent i n fluer sur l a  
conception  de  la  traversée (voir 7 . 3)  doiven t fa i re  l 'objet d 'une  atten tion  particu l ière.  

6. 1 .3  Classification  des  traversées  

Class i fication  se lon  3 . 2  à  3 . 22 .  

6. 1 .4  Caractéristiques  assignées  

Les  caractéristiques  ass ignées  doivent  être  l es  su ivan tes :  

•  tens ion  l a  p l us  é levée  pour l e  matérie l  (Um )  (voi r 3 . 23);  

•  tens ion  phase-terre  assignée  (voi r 3 . 24) ;  

•  n i veau  d ' isolement normal isé  (voi r 4 . 9)  et  n i veau  i ndu i t et/ou  appl iqué  de  l a  tens ion  
d 'essai  d u  transformateur ( l e  cas  échéant)  (voi r 9 . 4);  

•  courant  ass igné  (Ir)  (voi r 3. 25);  

•  courant  therm ique  de  courte  durée  ass igné  (Ith)  et  d urée  assignée  (tth) ,  s ' i l s  son t 
d i fférents  des  va leurs  i nd iquées  en  4. 3;  

•  courant d ynam ique  assigné  (Id ) ,  s ' i l  est  d i fféren t de  l a  va leur i nd iquée  en  4 . 4;  

•  fréquence ass ignée  (voir 3. 29);  
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•  va leurs  m in imales  de  la  tenue  à  l a  charge  de  fl exion ,  conformément à  4 . 5;  

•  va leur maximale  de  l a  capaci té  de  l a  prise  de  mesure,  s i  une  va leur i n férieure  est  
nécessai re,  conformément à  4 . 1 0 .  

6.1 .5  Cond itions  de  service  

Les  cond i tions  de  service  doiven t être  l es  su ivan tes:  

•  su rtensions  temporaires,  l e  cas  échéant (voir  5 . 1 ) ;  

•  a l ti tude,  s i  e l l e  est supérieure  à  1  000  m  (voir 5 . 2)  (ne  s 'appl ique  qu 'aux traversées  
d ' in térieur et d 'extérieur conformes  à  3 . 1 6  à  3. 20) ;  

•  température  de  l 'a i r ambian t et des  m i l ieux d ' immersion ,  s i  e l l e  est d i fférente  des  valeurs  
normales  (voir 5. 3  et Tableau  4)  (s 'appl ique  aux traversées  conformes  à  3. 1 6  à  3 . 22);  

•  type  du  m i l i eu  d ' immersion  (ne  s 'appl i que  qu 'aux traversées  immergées  tota lement ou  
partie l l ement conformes  à  3. 1 9  à  3 . 22);  

•  n i veau  m in imal  du  m i l i eu  d ' immersion  (ne  s 'appl ique  qu 'aux traversées  immergées  
tota lement ou  partie l l ement conformes  à  3 . 1 9  à  3 . 22) ;  

•  press ion  de  service  maximale  des  m i l i eux d ' immers ion  (ne  s 'appl ique  qu 'aux traversées  
immergées  tota lement ou  partie l lement conformes  à  3. 1 9  à  3 . 22);  

•  type  de  gaz i so lant  (ne  s 'appl ique  qu 'aux traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  
gazeuse  et à  imprégnation  gazeuse  conformes  à  3 . 5  à  3 . 7  l orsque  l e  gaz de  l ' insta l l ation  
commun ique  avec ce lu i  de  l a  traversée);  

•  press ion  ass ignée  de  rempl issage  du  gaz i solan t (voi r 3. 30)  (ne  s 'appl ique  qu 'aux 
traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i so lation  gazeuse  et  à  imprégnation  gazeuse  
conformes  à  3. 5  à  3 . 7  l orsque  l e  gaz de  l ' i nsta l l ation  communique  avec ce lu i  de  la  
traversée);  

•  press ion  de  service  maximale  i n terne  du  gaz (voi r 3 . 31 )  (ne  s 'appl ique  qu 'aux traversées  
à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  gazeuse  et  à  imprégnation  gazeuse  conformes  à  3 . 5  à  
3 . 7  l orsque  l e  gaz de  l ' i n sta l l ation  communique  avec celu i  de  l a  traversée) ;  

•  pression  de  service  maximale  externe  du  gaz (voi r 3 . 32)  (ne  s 'appl ique  qu 'aux traversées  
à  imprégnation  gazeuse  partie l l e  ou  totale  conformes  à  3. 1 9  à  3. 21 );  

•  ang le  de  mon tage,  s i  cel u i -ci  dépasse  les  valeurs  normales  (voir 4 . 6) ;  

•  l i gne  de  fu i te  spéci fi que  nom inale  m in imale  (voir 4 . 7)  (ne  s 'appl i que  qu 'à  l a  partie  
extérieure  des  traversées  conformes  à  3 . 1 7,  3 . 1 8  et 3 . 20);  

•  cond i ti ons  cl imatiques  i nhabi tuel les  ( températures  é levées  et basses  extrêmes,  hum id i té  
tropica le,  con tam ination  sévère,  ven t fort) ;  

•  cond i ti ons  s ism iques,  s i  une  qual i fication  est nécessaire  (voi r  5 . 4).  

6. 1 .6  Conception  

I l  convien t que  l 'acheteur spéci fie  l es  exigences  su ivantes,  l e  cas  échéant:  

•  pour l es  traversées  fourn ies  sans  conducteur:  l e  d iamètre,  l e  type  (câble,  ti ge  p le ine  ou  
creuse) ,  l e  matériau  et l a  pos i tion  du  conducteur don t l a  traversée est  équ ipée  en  service;  

•  l es  exigences  d imensionnel les  particu l i ères,  l orsqu 'el l es  existent;  

•  l a  prise  de  mesure  ou  de  tens ion  l orsqu 'e l le  est nécessai re  (voi r 3 . 38  et 3. 39) ;  

•  l a  l ongueur du  manchon  m is  à  l a  terre  ad jacent à  l a  bride  ou  au tre  d isposi ti f de  fixation ,  
l orsqu ' i l  existe;  

•  l es  renseignements  généraux concernant l a  posi ti on  de  l a  traversée  par rapport aux 
parties  m ises  à  l a  terre  de  l 'apparei l  auquel  la  traversée  est desti née  (voi r  7 . 1 ) ;  

•  l e  fa i t  de  déterm iner s i  des  éclateurs  de  protection  doivent être  mon tés  ou  non ;  

•  l es  exigences  particu l i ères  pour l a  protection  con tre  l a  corros ion  des  p ièces  méta l l i ques;  
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•  l es  traversées  de  transformateurs  doiven t être  conçues  pour rés ister à  une  séquence 
d ’essais  type  d ’ un  transformateur (essais  de  travaux,  essais  d ’acceptation  et 
éven tuel lement essais  de  répétabi l i té) ;  

•  l e  n i veau  de  l i qu ide  dans  l e  tube  central  d 'une  traversée de  transformateur,  avec l e  
conducteur in trodu i t dans  l e  tube  central  s ' i l  est i n férieur au  ti ers  de  l a  hau teur de  l a  partie  
extérieure  (voir 8 . 7);  

•  l a  présence  d 'un  clapet de  prélèvement de  l i qu ide.  

I l  convien t que  les  traversées  u ti l i san t un  isolant l i qu ide  ou  gazeux fassen t référence aux 
normes  correspondantes:  

•  I EC 60376  pour l a  qua l i té  techn ique  SF6  

•  I EC  60480  pour la  réu ti l isation  de  SF6  

•  I EC  60296  pour l ’hu i le  m inérale  isolante,  ou  

•  I EC  60836  pour les  l i qu ides  isolan ts  s i l icones  

•  I EC 60867  pour les  h ydrocarbures  aromatiques  de  syn thèse  

•  I EC 61 099  pour les  esters  organ iques  de  syn thèse  

6.2  Marques  d ' identi fication  

Ce paragraphe s 'appl i que  aux traversées  à  réparti tion  capaci ti ve  de  tou tes  l es  tensions,  et  
aux autres  traversées  dont Um  est supérieure  ou  égale  à  72, 5  kV.  Pour l es  au tres  traversées  
don t Um  est in férieure  ou  égale  à  1 00  kV,  les  marques  d ' i den ti fication  i nd iquées  par un    sont  
suffisantes:  

  l e  nom  ou  l a  marque  du  fourn isseur;  

  l ’ année  de  fabrication  et  l e  numéro de  série ;  

  l a  dés ignation  de  type  du  fourn isseur;  

  l e  pays  et  l e  s i te  de  fabrication  doiven t être  d i rectement identi fiables ;  

  l a  tens ion  l a  p lus  é levée  pour l e  matérie l  (Um )  (voi r 3 . 23)  ou  l a  tension  phase-terre  
ass ignée  (voi r 3. 24)  et  l a  fréquence  ass ignée (voir 3 . 29) ;  

  l e  couran t ass igné  (Ir)  (voi r 3. 25);  S i  l a  traversée  est fourn ie  sans  conducteur,  l a  section  
du  conducteur doi t  être  spéci fiée  par l e  fourn isseur (voir  4 . 2);  

  l a  masse,  s i  e l l e  est  supérieure  à  1 00  kg ;  

  l es  tens ions  d ’essai  de  tenue  aux chocs  de  foudre  (B I L)  et aux chocs  de  manœuvre  (S IL),  
a ins i  que  d 'essai  de  tenue  à  fréquence i ndustrie l l e  (couran t a l ternati f)  (voi r 4 . 9);  

  l a  capaci té  de  l a  traversée  (voir 3 . 42)  et le  facteur de  d iss ipation  d ié lectrique  te ls  que  
mesurés  par des  essais  i nd ividuels  de  série  en  usine ;  

  l e  type  de  gaz isolant  et l a  pression  ass ignée  de  rempl issage  (voi r  3 . 30) ,  l e  cas  échéan t;  

  l a  press ion  de  service  m in imale  du  gaz à  20  °C,  l e  cas  échéan t;  

  l ’ ang le  de  montage  maximal ,  s ' i l  d épasse  30°  par rapport  à  l a  vertical e  (voi r 4 . 6).  

Des  exemples  de  p laques  d ' i den ti fication  son t donnés  dans  l es  F igures  2  à  4 .  

NOTE  1  Les  mesurages  de  capaci té  et  d u  facteur d e  d i ss ipation  d ié l ectri q ue  effectués  sur s i te  peuvent d i fférer 
des  va leu rs  d 'us i ne  i n d iquées  su r l a  p l aque  s i gnal éti que.  

NOTE  2  L 'Arti cl e  1 0  trai te  des  traversées  q u i  n e  sont  pas  à  réparti ti on  capaci ti ve  et  d on t  l es  tensions  l es  p l us  
é l evées  pou r l e  matéri e l  son t  i n féri eu res  ou  égales  à  52  kV.  
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                                                                               FABRICANT                     Pays  et  s i te  de  fabricati on  

Année  . . . . . . . . . . . . . . .  Dés ignation  du  type:…………… .  .  N °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Um   . . . . . . . . . . . . . . . . . . .… .……… .  kV Ir    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  A  fr  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Hz  

BIL  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .………… .  kV S I L  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .…  kV AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kV 

Masse  . . . . . . . . . . . .…… .………   kg  Ang le  maximal  par rapport  à  l a  verti cale…………… . . . . . . . . . . . . . . . . .  deg ré  

Capaci té  … . .……………… .   pF  Facteur de  d i ss ipation  …………%  

 

Renseignements  complémentai res  pour les  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  
gazeuse,  à  immersion  gazeuse  et à  imprégnation  gazeuse:  

Type  de  gaz  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

Pression  ass ignée  de  rempl i ssage  du  gaz à  20  °C   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    kPa  absolue  

Pression  m in imale  du  gaz à  20  °C    …………………………………………………………………    kPa  absol ue  

IEC 

Figure 2  – Plaque d ' identi fication  pour les  traversées  de  tension  assignée la  plus  élevée 
pour l e  matériel  (Um )  supérieure à  1 00  kV 

                                                                           FABRICANT                          Pays  et  s i te  de  fabricati on  

Année  . . . . . . . . . . . . . . . . .  Dés ignation  du  type:……………… .  No.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Um  . . . . . . . . . . . . . . .………………  kV Ir  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .… . .  A  fr  ………. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Hz  

IEC 

Figure 3  – Plaque d ' identi fication  pour les  traversées  de  tension  assignée la  plus  élevée 
pour l e  matériel  (Um )  i n férieure  ou  égale  à  1 00  kV,  à  l ’ exception  des  traversées  

auxquel les  s'appl ique  l a  F igure 4  

                                                                FABRICANT                          Pays  et  s i te  de  fabricati on  

Année  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Um  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kV 
Ir  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A 

IEC 

Figure 4 – Plaque d ' identi fication  pour les  traversées  de  tension  assignée la  plus  élevée 
pour l e  matériel  (Um )  in férieure  ou  égale  à  52  kV consti tuées  de  céramique,  de  verre ou  

de  matériaux inorganiques,  de  résine  ou  d ’une  i solation  combinée  (voir 1 0 .3)  

7 Exigences  d ’essai  

7. 1  Exigences  générales  

Tous  l es  essais  doiven t être  effectués  conformément à  l a  publ ication  I EC appropriée  ci tée  en  
référence  dans  l 'article  particu l i er.  Les  essais  sur l es  enveloppes  i solantes  en  céram ique  
doivent être  effectués  conformément à  l ' I EC 621 55.  Les  essais  sur l es  i so lateurs  composi tes  
doivent être  effectués  conformément à  l ' I EC 61 462  et  à  l ' I EC  6221 7.  Tous  l es  essais  de  haute  
tens ion  conformément à  8. 2  à  8 . 5 ,  9. 3  et  9 . 4  doivent  être  effectués  conformément à  
l ' I EC  60060-1 .  

À l a  demande  de  l 'acheteur,  l e  fourn isseur doi t  présen ter un  certi ficat  détai l l é  re lati f aux 
essais  de  type.  Les  essais  de  type  doivent être  effectués  sur l es  modèles  de  traversées  
fourn is  à  moins  que  l a  réa l isation  d 'essais  de  type  précéden ts  ne  soi t  démontrée.  Dans  l e  cas  
de  modèles  de  traversées  d i fféren tes,  l e  fou rn isseur doi t  fourn ir une  déclaration  de  
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comparaison  en tre  les  modèles  soum is  à  l 'essai  et l es  modèles  fourn is .  La  démonstration  de  
l a  réal isation  d 'un  essai  doi t  tra i ter de  tou tes  l es  contrain tes  é lectri ques,  mécan iques  et 
therm iques  du  modèle  de  traversée fourn i .  La  répéti ti on  d 'un  essai  de  type  n 'est obl i gatoire  
que  l orsqu 'e l l e  est  spéci fi ée  dans  un  contrat déterm iné.  

À l a  demande de  l 'acheteur,  l e  fourn isseur doi t donner tou te  i n formation  concernan t l es  
d istances  d ' isolement m in imales  par rapport aux parties  m ises  à  l a  terre  dans  l a  d ispos i tion  
de  service.  

Les  valeurs  des  tensions  d 'essai  de  tenue  appl icables  pour l es  traversées  sortant de  
fabrication  son t  ind iquées  dans  le  Tableau  3.  Pour l es  traversées  en  service,  les  tens ions  
d 'essai  de  tenue  i nd ividuel  de  série  doivent être  rédu i tes  à  85  %  des  valeurs  i nd iquées  dans  
l e  tab leau .  

Les  traversées  doiven t supporter un  contournement dans  l 'a i r et  ne  pas  être  endommagées  
par celu i -ci  l orsqu 'e l l es  son t soum ises  à  l 'essai  conformément à  8 . 2 ,  8 . 4 ,  8. 5,  9 . 3  et  9 . 4 ,  mais  
de  légères  traces  restan t sur l a  su rface  des  parties  i solan tes  son t acceptables.  

Une  défin i ti on  des  termes  «con tournement»  et «perforation»  est donnée dans  
l ' I EC  60050(21 2) : 201 0,  défin i tion  21 2  1 1 -47  et défi n i tion  21 2  1 1 -49,  respectivement.  

7.2  Classi fication  des  essais  

7.2. 1  Général i tés  

Les  Tableaux 5,  6 ,  1 0  et  1 1  présen tent l ’appl icabi l i té  des  essais  pour l es  d i fférents  types  de  
traversées.  

Voi r l 'Article  1 0  pour les  traversées  de  tensions  l es  p lus  élevées  pour l e  matérie l  i n férieures  
ou  égales  à  52  kV consti tuées  de  céram ique,  de  verre  ou  de  matériaux i norgan iques,  de  
rés ine  ou  d ' i solation  combinée.  Pour l es  au tres  traversées,  les  essais  destinés  à  véri fi er l es  
propriétés  d ié lectri ques,  therm iques  et  mécan iques  des  traversées  comprennent l es  essais  
su ivants .  

7.2.2  Essais  de  type  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence i ndustrie l l e  à  sec ou  sous  p lu ie  (voi r  8 . 2) ;  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence i ndustrie l l e  de  l ongue  du rée  (voi r  8 . 3) ;  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  de  chocs  de  foudre  à  sec (voir 8 . 4) ;  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  de  chocs  de  manœuvre  à  sec ou  sous  p lu ie  (voir  8 . 5) ;  

•  essai  de  stabi l i té  therm ique  (voi r 8. 6);  

•  essai  de  compatib i l i té  é l ectromagnétique  (voir  8 . 7) ;  

•  essai  d 'échauffement (voi r 8 . 8) ;  

•  véri fication  de  la  tenue  au  courant therm ique  de  courte  du rée  (voir  8 . 9);  

•  essai  de  tenue  en  charge  de  flexion  (voir 8 . 1 0);  

•  essai  d 'étanchéi té  des  traversées  à  rempl issage  de  l i qu ide,  à  rempl issage  de  mélange  et  
à  i solation  l i qu ide  (voir 8 . 1 1 ) ;  

•  essai  de  press ion  in terne  des  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  gazeuse  et à  
imprégnation  gazeuse  (voir 8. 1 2);  

•  essai  de  pression  externe  des  traversées  à  immersion  gazeuse  partiel l e  ou  tota le  
(voir 8. 1 3);  

•  véri fication  des  d imensions  (voi r 8 . 1 4).  
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Tableau  5  – Appl icabi l i té  des  essais  de  type (voir 7. 2.2,  
à  l ’ exception  des  traversées  conformes  à  l ’Article  1 0)  

Paragraphe  Ti tre  abrégé  Appl icable  au  type de  traversée  
Traversée  défin ie   
au  paragraphe   

8. 2  Cou ran t a l ternati f à  
sec 

Tou tes  l es  traversées  d ’ i n téri eur,  immergées  
d ' i n térieur et  immergées  tota l ement,  Um  ≤  245  kV 

3 . 1 6,  3 . 1 9,  3 . 21  

8 . 2  Cou ran t a l ternati f sous  
pl u i e  

Tou tes  l es  traversées  d 'extérieur,  Um  ≤  245  kV 3 . 1 7,  3 . 1 8,  3 . 20  

8 . 3  ACLD  Tou tes  l es  traversées  de  transformateurs ,  Um  ≤  
1 70  kV 

3. 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

8 . 4  Foud re  Tou tes  l es  traversées   

8 . 5  Manœuvre  

−  à  sec 
 

 

−  sous  p l u ie  

Tou tes  l es  traversées,  Um  ≥  300  kV 

−   traversées  d ’ i n térieu r,  immergées  d ' i n térieur et  
immergées  tota l ement,  et  tou tes  l es  traversées  
de  transformateu rs ,  Um  ≥  245  kV 

−   traversées  d 'extérieur 

 

3 . 1 6,  3 . 1 9,  3 . 21  

3 . 1 7,  3 . 1 8,  3 . 20  

8. 6  S tabi l i té  therm ique  Toutes  l es  traversées  immergées  parti e l l ement ou  
tota lement,  m i l i eu  d ' immersion  ≥  60  °C  et  

Um  >  300  kV pou r OIP  et  RIP  

Um  ≥  1 45  kV pour l es  au tres  traversées  

3 . 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

8 . 8  Échauffement  Toutes  l es  traversées   

8 . 9  Therm ique  de  courte  
durée  

Toutes,  s i  l a  température  calcu lée  est  trop  é l evée   

8 . 1 0  F lexi on  Toutes  l es  traversées   

8 . 1 1  É tanchéi té   Tou tes  cel l es  à  rempl i ssage  de  l i qu i de  et  à  
i solation  l i q u ide,  sauf cel l es  à  l i qu i de  de  
rempl i ssage  très  vi squeux 

3. 2 ,  3 . 4  

8 . 1 2  Press ion  Toutes  cel l es  con tenant u n  gaz  de  ≥  1  l  et  >  
0 , 5  de  pression  re lati ve  

3 . 5,  3 . 6,  3 . 7  

8 . 1 3  Press ion  externe  Toutes  cel l es  immergées  parti e l l ement  ou  
tota lement dans  un  gaz,  press ion  d u  gaz >0, 5  bar 
de  pression  rel ati ve  

3. 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

8 . 1 4  D imensions  Toutes  l es  traversées   

 

7.2.3  Essais  ind ividuels  de  série  

•  mesurage  du  facteur d ié lectrique  (tan δ)  et  de  l a  capaci té  à  l a  température  ambiante  
(voi r 9. 2) ;  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  de  chocs  de  foudre  à  sec (voi r 9 . 3) ;  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence i ndustrie l l e  à  sec (voi r 9 . 4);  

•  mesurage  de  l ' i n tens i té  des  décharges  partie l l es  (voi r 9. 5) ;  

•  essais  de  l ' i so lement des  prises  (voi r 9 . 6) ;  

•  essai  de  press ion  in terne  des  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  gazeuse  et à  
imprégnation  gazeuse  (voir 9. 7) ;  

•  essai  d 'étanchéi té  des  traversées  à  rempl issage  de  l i qu ide,  à  rempl issage  de  mélange  et  
à  i solation  l i qu ide  (voir 9 . 8) ;  

•  essai  d 'étanchéi té  des  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  gazeuse  et à  
imprégnation  gazeuse  (voir 9. 9) ;  

•  essai  d 'étanchéi té  de  la  bride  ou  au tre  d isposi ti f de  fixation  (voi r 9 . 1 0) ;  

•  examen  visuel  et véri fication  des  d imensions  (voi r 9 . 1 1 ).  
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Tableau  6  – Appl icabi l i té  des  essais  ind ividuels  de  série  (voir 7 . 2 . 3,  
à  l ’ exception  des  traversées  conformes  à  l ’Article  1 0)  

Paragraphe  Ti tre  abrégé  Appl icable  au  type de  traversée  
Traversée  défin ie   
au  paragraphe  

9. 2  tan  δ  /  capaci té  Tou tes  l es  traversées  à  réparti ti on  capaci ti ve  3. 1 5  

9. 3  Foud re  Tou tes  l es  traversées  de  transformateurs,  
Um  >  72 , 5  kV 

 

9 . 4  Cou rant  a l ternati f à  
sec 

Toutes  l es  traversées   

9 . 5  Décharges  parti e l l es  Toutes  l es  traversées   

9 . 6  Pri se  Toutes  cel l es  équ i pées  d 'une  pri se   

9 . 7  Pression  i n terne  Toutes  cel l es  contenant  d u  gaz  3. 5,  3 . 6 ,  3 . 7  

9 . 8  Étanchéi té  pou r 
l i qu i de  

Toutes  cel l es  contenant  d u  l i qu ide,  sauf cel l es  
à  l i qu i de  de  rempl i ssage  très  vi squeux 

3 . 2 ,  3 . 4  

9 . 9  Étanchéi té  pou r gaz  Toutes  cel l es  contenant  d u  gaz,  avec q uel ques  
exceptions  

3. 5,  3 . 6 ,  3 . 7  

3 . 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

9 . 1 0  Étanchéi té  à  l a  bri de  Toutes  cel l es  immergées  parti e l l ement ou  
totalement  dans  un  l i qu i de  ou  dans  u n  gaz,  
avec q uel ques  exceptions  

3. 1 9,  3 . 20,  3 . 21  

9 . 1 1  Examen  vi suel  et  
d imensions  

Toutes  l es  traversées   

 

7.2.4  Essais  spéciaux 

Les  essais  spéciaux son t effectués  seu lement lorsqu ’ i l s  fon t l ’ obj et  d ’un  accord  con tractuel  
en tre  l e  fourn isseur et l ’ acheteur.  Exemples  d 'essais  spéciaux de  ce  type:  

•  essai  s ism ique  (en  référence  à  l ' I EC  TS  61 463);   

•  essai  de  chocs  de  manœuvre  pour l es  cl asses  de  tension  non  incluses  comme essai  
i nd ividuel  de  série  ou  de  type  

•  essai  sous  pol lu tion  arti ficie l l e  pour l es  i solateurs  en  porcela ine  (en  référence  à  
l ' I EC  60507).   

NOTE  S i  l ’ i solateu r est  conçu  conformément  à  l ’ I EC TS  6081 5-1  et  à  l ’ I EC TS  6081 5-2  ou  à  l ’ I EC TS  6081 5-3,  
se lon  l e  cas ,  aucun  essai  sous  pol l u ti on  arti fi ciel l e  n 'est  exi gé .  

7.3  État des  traversées  lors  des  essais  d iélectriques  et thermiques  

Durant  tous  l es  essais ,  l a  température  de  l 'a i r ambiant et  des  m i l i eux d ' immersion ,  l orsqu ' i l s  
existen t,  doi t être  comprise  entre  1 0  °C  et  40  °C.  Les  essais  d ié lectriques  et  therm iques  ne  
doivent être  effectués  que  sur des  traversées  complètes  avec l eurs  brides  ou  au tres  
d ispos i ti fs  de  fixation  et  tous  l es  accessoires  don t  e l l es  sont équ ipées  en  service,  sans  
toutefois  l es  éclateurs  d 'arc de  protection ,  l orsqu ' i l s  existen t.  Les  prises  de  mesure  et  de  
tens ion  doiven t être  m ises  à  l a  terre  ou  main tenues  à  un  potentie l  voisin  de  l a  terre .   

Les  traversées  à  i so lation  l i qu ide  conformes  à  3. 4  doiven t être  rempl ies  au  n i veau  normal  
avec le  l iq u ide  isolan t de  l a  qua l i té  spéci fi ée  par l e  fourn isseur.   

Les  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  gazeuse  et à  imprégnation  gazeuse  
conformes  à  3. 5,  3 . 6  et  3. 7  doiven t  être  rempl ies  avec l e  type  de  gaz i so lant spéci fié  par l e  
fourn isseur et portées  à  l a  pression  m in imale  conforme à  3 . 30,  à  l a  température  de  référence  
de  20  °C.  S i ,  au  début  de  l 'essai ,  l a  température  est  d i fféren te  de  20  °C,  l a  press ion  doi t  être  
mod i fiée  en  conséquence.   

Les  traversées  immergées  partie l l ement ou  tota lement,  conformément à  3. 1 9,  3 . 20  et  3. 21 ,  
doivent normalement être  immergées  dans  un  m i l i eu  d ' immersion  aussi  voi s in  que  possib le  de  
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ce lu i  employé  en  service  normal .  Les  au tres  m i l i eux doiven t fa i re  l 'objet d 'un  accord  en tre  l e  
fourn isseur et  l ’ acheteur.  Dans  l e  cas  de  traversées  pour une  connexion  d i recte  entre  l e  poste 
à  i solation  gazeuse  (GIS  – gas- insu lated  substation)  et  les  transformateurs,  i l  est  adm is  
d ’augmenter l a  press ion  dans  l 'enveloppe gazeuse,  au  cours  des  essais  d iélectriques  
i nd ividuels  de  série ,  pou r compenser l es  d i fférences  dans  l es  exigences  de  tenue  pour les  
traversées  des  G IS  et des  transformateurs  (voir Tableau  3).  

L'acheteur peut demander un  essai  de  s imu lation  en  tant qu ’essai  spécia l  desti né  à  démontrer 
l ’adéquation  de  l a  traversée  dans  une  d ispos i ti on  de  service  spéci fi que.  En  particu l ier,  dans  l e  
cas  de  traversées  destinées  à  être  u ti l i sées  dans  un  apparei l l age  de  connexion  à  i solation  
gazeuse  et  dans  l es  transformateurs,  i l  peut être  nécessaire  d 'effectuer des  essais  avec 
s imu lation  des  pièces  méta l l i ques  ad jacentes  su r l e  G IS  ou  du  côté  transformateur.  De  te ls  
essais  doiven t fa i re  l 'obj et d 'un  accord  préalable  entre  l e  fourn isseur et  l ’ acheteur.  

Pour les  traversées  de  transformateurs ,  i l  convient  de  prêter une  attention  particu l ière  aux 
d istances  d ’ isolement dans  un  l iqu ide,  par exemple  avec un  d iamètre  p lus  g rand  que  le  touret 
du  transformateur prévu ,  afin  de  satisfai re  aux exigences  de  9. 4  sans  aucun  claquage 
éven tuel  dans  le  l i q u ide.  

Étant donné  que  l es  essais  d iélectriques  i nd ividuels  de  série  (voi r 7. 2 . 3)  ont  pour bu t de  
véri fi er l ' i solation  i n terne  un iquement,  i l  est  communément adm is,  pendan t ces  essais,  
d 'exam iner les  parties  métal l i ques  extérieures  de  l a  traversée.   

Une  traversée est normalement soum ise  à  l 'essai  se lon  une  d ispos i tion  te l le  qu ' i l  existe  une  
d istance  d ' i solement suffisan te  par rapport aux p ièces  environnantes  m ises  à  la  terre,  pour 
évi ter tou t con tournement d i rect dans  l 'a i r ambian t ou  dans  le  m i l i eu  d ' immersion .   

Les  traversées  des  postes  à  i solation  gazeuse  (GIS)  et des  transformateurs  sont 
normalement soum ises  à  l 'essai  en  posi tion  verticale,  avec la  bride  m ise  à  l a  terre  ou  
maintenue  à  un  potentie l  voisin  de  l a  terre.   

Pour l 'essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence  industrie l le  sous  p lu ie  et  de  tenue  en  tension  de 
chocs  de  manœuvre  sous  pl u ie,  l ' ang le  de  mon tage  de  l a  traversée  peut fai re  l 'objet d 'un  
accord  spéci fi que  en tre  l e  fourn isseur et l ’ acheteur.   

Avan t de  commencer l es  essais  d ié lectriques,  l ' i so lateur doi t  être  propre  et sec,  et  en  
équ i l ibre  therm ique  avec l 'a i r ambiant.  

S i  l es  cond i tions  atmosphériques  réel l es  s 'écartent des  valeurs  données  dans  l ' I EC 60060-1 ,  
une  correction  doi t être  effectuée  comme i nd iqué  dans  l e  Tableau  7 .   
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Tableau  7  – Correction  des  tensions  d 'essai  (voir 7. 3)  

Arti cle  /  
paragraphe  

Essai  Correction  a ,  b ,  c  

8. 2  Essai  de  tenue  en  tension  à  fréquence  i n dustri el l e  à  sec Mu l ti pl i er par k1  ×  k2  d ans  l es  
cond i ti ons  i nd iquées  ci -dessous  

8 . 2  Essai  de  tenue  en  tension  à  fréquence  i n dustri e l l e  sous  
p l u i e  

Mu l ti pl i er par k1  

8 . 3  Essai  de  tenue  à  fréquence  i ndustriel l e  de  l ongue  du rée  Aucune  

8. 4  Essai  de  tenue  en  tension  de  chocs  de  foudre  à  sec  Mu l ti p l i er par k1  ×  k2  d ans  l es  
cond i ti ons  i nd iquées  ci -dessous  

8 . 5  Essai  de  tenue  en  tension  de  chocs  de  manœuvre  à  sec  Mu l ti pl i er par k1  ×  k2  d ans  l es  
cond i ti ons  i nd iquées  ci -dessous  

8 . 5  Essai  de  tenue  en  tension  de  chocs  de  manœuvre  sous  
p l u i e  

Mu l ti pl i er par k1  d ans  l es  cond i ti ons  
i nd i quées  ci -dessous  

8. 6  Essai  de  s tabi l i té  therm ique  Aucune  

8. 7  Essais  de  compatib i l i té  é l ectromagnéti que  Aucune  

9. 2  Mesu rage  d u  facteu r d e  d i ss i pation  d iél ectri q ue  et  d e  l a  
capaci té  

Aucune  

9. 4  Essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence  i n dustri el l e  à  sec Aucune  

9. 5  Mesu rage  de  l ' i n tensi té  des  décharges  parti e l l es  Aucune  

9. 6  Essai  d ’ i solation  des  pri ses  Aucune  

a  k1  et  k2  doi ven t être  déterm inés  conformément à  l ' I EC 60060-1 .   

b  Dans  l e  cas  d 'essais  aux ondes  de  choc avec l esquels  l a  correction  abou ti t  à  une  val eu r de  tens ion  d 'essai  
i n férieu re  à  cel l e  spéci fi ée,  cette  correction  doi t  être  effectuée  sur l a  polari té  pour l aquel l e  l a  tension  en  
tenue  extéri eu re  est  l a  p l us  cri ti que,  a l ors  q ue  l a  p l ei ne  valeu r de  tension  au  moins  doi t  être  appl i quée  à  l a  
polari té  opposée.  

c  Lorsque  l e  facteur de  correction  est  supéri eu r à  1 ,  l a  correcti on  s 'appl i que  aux deux pol ari tés,  mais  s ' i l  est  
supérieu r à  1 , 05,  l 'acheteur et  l e  fourn i sseu r do iven t conven i r s i  l 'essai  doi t  être  effectué  ou  non .   

 

8 Essais  de type  

8. 1  Général i tés  

L'ordre  à  su ivre  pour effectuer les  essais  ou  la  combinaison  éventuel l e  des  essais  est  l a issé(e)  
au  choix  du  fourn isseur,  à  l ’ exception  des  essais  de  tenue  en  tens ion  de  choc qu i  do iven t  être  
effectués  avan t l 'essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence  i ndustriel l e  à  sec (voir  9 . 4) .  Avan t et  
après  l a  série  d 'essais  de  type,  des  mesurages  du  facteur de  d iss ipation  d ié lectri que  et de  l a  
capaci té  (voir 9. 2)  et de  l ' in tens i té  des  décharges  partie l l es  (voir 9 . 5)  doiven t  être  effectués  
afi n  de  véri fi er s i  des  détériorations  se  sont produ i tes .  

8.2  Essai  de  tenue  en  tension  à  fréquence  i ndustriel le  à  sec  ou  sous  plu ie  

8.2. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  à  sec est  appl icable  à  toutes  l es  traversées  conformes  à  3 . 1 6,  3 . 1 9  et 3. 21 ,  q u i  ne  
son t pas  soum ises  à  un  essai  ind ividuel  de  série  (voi r 9 . 4) .  

L'essai  sous  p l u ie  est appl icable  à  toutes  les  traversées  d 'extérieur conformes  à  3. 1 7,  3. 1 8  
et  3 . 20  et don t Um  est  i n férieure  ou  égale  à  245  kV.  

8.2.2  Méthode d 'essai  et  exigences  

L'ampl i tude  de  l a  tension  d 'essai  est donnée dans  l e  Tableau  3 .  La  durée  de  l 'essai  doi t être  
de  60  s,  i ndépendamment de  l a  fréquence,  à  l ’ exception  des  traversées  de  transformateurs  
don t Um  est  supérieure  ou  égale  à  1  1 00  kV l orsque  la  durée  d 'essai  est de  300  s .  
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8.2.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  cons idérée  comme ayant satisfai t à  l ’ essai  s i  aucun  contournement n i  
aucune perforation  ne  se  produ isent.  S ’ i l  y a  perforation ,  l a  traversée doi t  être  cons idérée  
comme n 'ayant pas  satisfai t à  l 'essai .  Pour l es  traversées  à  réparti ti on  capaci tive,  l 'h ypothèse  
d 'une  perforation  est formu lée  s i  l a  capaci té,  mesurée  après  l ’ essai ,  s ’ é lève  au-dessus  de  l a  
capaci té  mesurée  précédemment d ’une  valeur correspondant envi ron  à  l a  capaci té  d ’ une  
couche.  S ' i l  se  produ i t  un  contournement,  l ' essai  doi t  être  répété  une  seu le  fo is.  S i ,  durant l a  
répéti tion  de  l 'essai ,  i l  ne  se  produ i t n i  con tournement n i  perforation ,  la  traversée  doi t être  
cons idérée  comme ayant  satisfai t  à  l 'essai .  

8.3  Essai  de  tenue  en  tension  à  fréquence  i ndustriel le  de  longue  durée  (ACLD)  

8.3. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  toutes  l es  traversées  de  transformateurs  dont Um  est supérieure  ou  
égale  à  1 70  kV.  

8.3.2  Méthode d 'essai  et  exigences  

La  tens ion  doi t  su ivre  l e  profi l  donné  à  l a  F igure  5;  

•  ê tre  augmentée  à  1 , 1  Um  /  √3  et main tenue  à  cette  valeur pendan t une  durée  de  5  m in .  
Mesurer l a  décharge  partiel l e;  

•  ê tre  augmentée  à  U2  =  1 , 5  Um  /  √3  et  main tenue  à  cette  valeur pendant  une  durée  de  
5  m in .  Mesurer la  décharge  partie l l e;  

•  être  augmentée  à  U1  =  Um  et  main tenue  à  cette  va leur pendant une  du rée  de  1  m in ;  

•  imméd iatement après  l a  durée  d 'essai ,  ê tre  rédu i te  sans  i n terruption  à  U2  e t  main tenue  à  
cette  va leur pendant une  durée  d 'au  moins  60  m in .  La  du rée  de  l 'essai  doi t  être  
i ndépendante  de  l a  fréquence d ’essai .  La  décharge  partie l l e  doi t  être  contrôlée  au  cours  
de  tou te  l ’appl ication  de  l a  tens ion  d ’essai  et do i t  ê tre  enreg istrée  à  des  i n terval les  de  
5  m in ;  

•  être  rédu i te  à  1 , 1  Um  /  √3  et  main tenue  à  cette  valeur pendant une  durée  de  5  m in .  
Mesurer l a  décharge  partiel l e;  

•  être  rédu i te  à  0  V.  

 

Figure 5  – Profi l  de  tension  pour l ’ essai  de  longue  durée  

où  Ustart  est  la  tens ion  de  commutation  pour l e  matérie l  d ’essai .  

8.3.3  Acceptation  

La  traversée  doi t être  cons idérée  comme ayan t satisfai t à  l ’ essai  s i  aucun  contournement n i  
aucune  perforation  ne  se  produ isent.  Pour l es  traversées  à  réparti tion  capaci ti ve,  l 'h ypothèse  
d 'une  perforation  est formu lée  s i  l a  capaci té,  mesurée  après  l ’ essai ,  s ’ é lève  au-dessus  de  l a  
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capaci té  mesurée  précédemment d ’ une  va leur correspondant envi ron  à  l a  capaci té  d ’une  
couche.  

Les  valeurs  maximales  adm issib les  de  l ' i n tensi té  des  décharges  partie l l es  en  fonction  du  type  
de  traversée  à  toute  étape  de  l 'essai  doiven t être  cel l es  données  dans  le  Tableau  9 .  

8.4 Essai  de  tenue  en  tension  de  chocs  de  foudre  à  sec  

8.4. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est appl icable  à  tous  les  types  de  traversées.  

8.4.2  Méthode d 'essai  et  exigences  

L'ampl i tude  de  la  tens ion  d 'essai  est  donnée  dans  le  Tableau  3 .  La  traversée  doi t être  
soum ise  à  

−  1 5  chocs  de  foudre  p leins  de  polari té  pos i ti ve,  su ivis  de   

−  1 5  chocs  de  foudre  p leins  de  polari té  négative   

du  choc de  foudre  normal isé  1 , 2/50  µs.  

Les  traversées  de  transformateurs  de  tens ion  Um  supérieure  à  72 , 5  kV doiven t être  soum ises  
à:  

−  1 5  chocs  de  foudre  p leins  de  polari té  pos i ti ve,  su ivis  de   

−  1  choc de  foudre  ple in  de  polari té  négative  à  1 1 0  %  de  la  tension  de  tenue  assignée,  su ivi  
de  

−  5  chocs  de  foudre  coupés  de  polari té  négative  à  1 21  %  de  la  tension  de  tenue  assignée,  
su ivis  de  

−  1 4  chocs  de  foudre  p leins  de  polari té  négative  à  1 1 0  %  de  l a  tens ion  de  tenue  ass ignée.  

La  durée  d 'amorçage  du  d isposi ti f de  coupure  doi t  être  comprise  entre  2  µs  et 6  µs.   

I l  est adm iss ib le,  après  mod i fication  de  la  polari té,  d 'appl iquer quelques  chocs  de  faib le  
ampl i tude  avant  l 'appl i cation  des  chocs  d 'essai .  Les  i n terval l es  de  temps  en tre  l es  
appl ications  success ives  de  l a  tens ion  doivent  être  suffisan ts  pour évi ter l ' i n fl uence  des  
appl ications  précédentes  de  tens ion .  Les  tensions  doiven t être  enreg istrées  pour chaque  choc.  

8.4.3  Acceptation  

Les  traversées  doiven t être  considérées  comme ayant satisfai t  à  l 'essai ,  s i  

–  i l  ne  se  produ i t  aucune  perforation  pour l es  deux polari tés,  et   

–  l e  nombre  de  contournements  dans  l 'a i r ne  dépasse  pas  deux pour chaque série  de  
1 5  chocs;   

à  l ’ exception  des  traversées  de  transformateurs  pour lesquel l es  

– aucun  contournement sur l es  parties  immergées  dans  du  l i qu ide,   

– pas  pl us  de  deux con tournements  dans  l 'a i r à  l a  polari té  pos i ti ve,  et  

– aucun  contournement dans  l 'a i r à  l a  polari té  négative.   

ne  son t adm is.  

Pour les  traversées  à  i solation  gazeuse:  
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– l e  nombre  de  décharges  d isruptives  ne  doi t  pas  dépasser deux pendant chaque  série  de  
1 5  chocs;  

– aucune  décharge  d isruptive  ne  doi t se  produ ire  su r l ’ i solation  non  au torégénératrice.  

Ces  d ispos i ti ons  son t véri fi ées  par au  moins  cinq  chocs  sans  décharge  d isruptive  après  l e  
dern ier choc de  l a  série  de  1 5  chocs  de  chaque  polari té ,  pendant l aquel l e  s ’est produ i te  l a  
dern ière  décharge  d isruptive.  S i  ce  choc est  l ’ un  des  ci nq  dern iers  de  la  série  de  1 5  chocs  de  
chaque  polari té,  des  chocs  supplémenta ires  doivent  être  appl i qués.  

S i  des  décharges  d isruptives  se  produ isen t et s i ,  pour quelque  ra ison  que  ce  soi t,  l es  essais  
ne  peuvent  démontrer que  l es  décharges  d isruptives  concernaient l ’ i so lation  
au torégénératrice,  l a  traversée  doi t être  démontée  après  l es  essais  d ié lectri ques  et  exam inée.  
S i  des  perforations  de  l ' i so lation  non  au torégénératrice  sont observées,  l a  traversée n ’a  pas  
satisfai t à  l ' essai .  

8.5  Essai  de  tenue  en  tension  de  chocs  de  manœuvre  à  sec ou  sous  plu ie  

8.5. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est appl icable  à  tou tes  l es  traversées  dont Um  est supérieure  ou  égale  à  300  kV.  

Un  essai  à  sec est appl icable  aux traversées  d ' i n térieur,  aux traversées  immergées  d ' i n térieur 
et  aux traversées  immergées  tota lement conformes  à  3 . 1 6,  3. 1 9  et  3. 21 .  

L'essai  sous  p lu ie  s 'appl i que  aux traversées  d 'extérieur conformes  à  3. 1 7,  3. 1 8  et  3 . 20.  

En  complément,  u n  essai  à  sec est appl icable  à  toutes  l es  traversées  de  transformateurs  dont 
Um  est  supérieure  ou  égale  à  245  kV.  

8.5.2  Méthode d 'essai  et  exigences  

Pour ces  essais ,  l ' I EC  60060-1  peu t être  u ti l i sée.  Pour s imu ler l es  cond i ti ons  de  service,  la  
traversée  doi t  être  montée  sur un  p lan  m is  à  la  terre.  Ce  p lan  s 'étend  dans  l e  sens  rad ia l  à  
parti r de  l 'axe  de  l a  traversée  d 'au  moins  0, 4  L  dans  chaque  d i rection ,  L  é tant l a  d istance  
d 'arc à  sec de  la  traversée.  La  connexion  à  hau te  tens ion  doi t  s 'étendre  dans  l 'axe  de  la  
traversée  au  moins  j usqu 'à  0 , 4  L  au -dessus  du  sommet de  l a  traversée.  Dans  le  cas  de  
traversées  ayan t  une  extrém ité  immergée,  l es  i n formations  détai l l ées  de  l ' immersion  doiven t 
fai re  l 'objet d 'un  accord .  Pour l es  traversées  pour apparei l l ages  de  connexion  à  i solation  
gazeuse,  un  p lan  de  masse  p lus  peti t  peut  être  u ti l i sé,  sous  réserve  d ’un  accord .  

L 'ampl i tude  de  l a  tens ion  d 'essai  est  donnée  dans  l e  Tableau  3 .  

La  traversée  doi t  être  soum ise  à  

−  1 5  chocs  de  polari té  pos i ti ve,  su ivis  de  

−  1 5  chocs  de  polari té  négative  

du  choc de  manœuvre  normal isé  250/2  500  µs.  

Pour les  traversées  de  transformateurs  dont Um  est  supérieure  ou  égale  à  245  kV,  l 'essai  à  
sec supplémentai re  doi t  cons ister en  1 5  chocs  de  polari té  négative  à  1 1 0  %  de  la  tens ion  de  
tenue  ass ignée.  

I l  est adm iss ib le,  après  mod i fication  de  la  polari té,  d 'appl i quer quelques  chocs  de  faib le  
ampl i tude  avant  l 'appl i cation  des  chocs  d 'essai .  Les  i n terval l es  de  temps  en tre  l es  
appl ications  success ives  de  l a  tension  doiven t être  su ffisants  pour évi ter l ' i n fl uence  de  
l 'appl ication  précédente  de  tension .  
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Les  tensions  doivent être  enreg istrées  pour chaque choc.  

8.5.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  considérée  comme ayant satisfai t à  l ' essai  s i  

−  i l  ne  se  produ i t  aucune  perforation  pour l es  deux polari tés,  et  s i  

−  l e  nombre  de  con tournements  dans  l 'a i r pour chaque  polari té  ne  dépasse  pas  deux dans  
l a  série  de  1 5  chocs;  

à  l ’ exception  des  traversées  de  transformateurs  pour lesquel l es  

– aucun  contournement sur l es  parties  immergées  dans  du  l i qu ide,  et  

– pas  pl us  de  deux con tournements  dans  l 'a i r à  l a  polari té  posi ti ve,  et   

– aucun  contournement dans  l 'a i r à  l a  polari té  négative  

ne  son t adm is.  

Pour les  traversées  à  i solation  gazeuse:   

–  l e  nombre  de  décharges  d isruptives  ne  doi t  pas  dépasser deux pendant  chaque  série  de  
1 5  chocs;  

– aucune  décharge  d isruptive  ne  doi t se  produ ire  su r l ’ i so lation  non  au torégénératrice.  

Ces  d isposi ti ons  son t  véri fi ées  par au  moins  ci nq  chocs  sans  décharge  d isruptive  après  l e  
dern ier choc de  l a  série  de  1 5  chocs  de  chaque  polari té,  pendant laquel l e  s ’est produ i te  l a  
dern ière  décharge  d isruptive.  S i  ce  choc est  l ’ un  des  ci nq  dern iers  de  la  série  de  1 5  chocs  de  
chaque  polari té,  des  chocs  supplémentai res  doivent être  appl i qués.  

S i  des  décharges  d isruptives  se  produ isent et s i ,  pour quelque  raison  que  ce  soi t,  l a  preuve  
que  l es  décharges  d isruptives  éta ien t exclus i vement sur l ’ i solation  au torégénératrice  ne  peu t 
être  donnée  au  cours  des  essais ,  l a  traversée  doi t  être  démontée  après  l es  essais  
d ié lectri ques  et  exam inée.  S i  des  perforations  de  l ' i solation  non  autorégénératrice  son t 
observées,  l a  traversée n ’a  pas  satisfa i t  aux essais.  

8.6  Essai  de  stabi l i té  thermique  

8.6. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est appl icable  à  toutes  les  traversées  immergées  partie l l ement ou  tota lement 
conformes  à  3 . 1 9,  3. 20  et  3. 21 .  L ' i so lation  pri ncipale  de  ces  traversées  est  assurée  par un  
matériau  organ ique,  desti né  aux apparei ls  rempl i s  d 'un  m i l i eu  isolan t don t l a  température  de  
service  est supérieure  ou  égale  à  60  °C  et  don t Um  est  supérieure  à  300  kV pour l es  
traversées  en  papier imprégné  d 'hu i le  et de  résine,  a i nsi  que  les  traversées  en  matière  
syn théti que  imprégnée de  résine,  et supérieure  ou  égale  à  1 45  kV pour l es  au tres  types  de  
traversées.  

L'essai  peu t tou tefois  être  om is,  s ' i l  peu t être  démontré,  à  parti r des  résu l tats  d 'essais  ou  de  
calcu ls  comparables,  que  l a  stabi l i té  therm ique  de  l a  traversée  est  assurée.  

8.6.2  Méthode d 'essai  et  exigences  

Les  extrém i tés  des  traversées  destinées  à  l ' immersion  dans  l 'hu i le  m inérale ,  ou  dans  un  au tre  
m i l i eu  l i qu ide  isolant,  doiven t être  immergées  dans  un  l i qu ide.  La  température  du  l i qu ide  doi t 
être  maintenue  à  l a  température  de  service  de  l 'apparei l  ±  2  K,  à  l ’ exception  des  traversées  
de  transformateurs  desti nées  à  une  u ti l i sation  dans  l 'hu i le  m inérale  pour l esquel les  l a  
température  doi t  ê tre  de  90  °C  ±  2  °C.  Cette  température  doi t être  mesurée  au  moyen  de  
thermomètres  immergés  dans  un  l i qu ide  à  envi ron  3  cm  au-dessous  de  l a  surface  et à  envi ron  
30  cm  de  la  traversée.  
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Les  extrém i tés  des  traversées  desti nées  à  l ' immersion  dans  un  m i l ieu  gazeux i so lant au tre  
que  l 'a i r à  l a  press ion  atmosphérique  doiven t être  correctement immergées  dans  le  gaz 
i solant à  l a  press ion  m in imale  défin ie  en  3. 30.  Le  gaz doi t être  main tenu  à  une  température  
convenue  entre  l ’ acheteur et l e  fourn isseur.  

Les  pertes  du  conducteur correspondant à  Ir  do ivent être  s imu lées  par des  méthodes  
appropriées.  L'une  des  méthodes  consiste  à  enrou ler un  fi l  résisti f i solé  au tour d 'un  
conducteur factice  et  à  l ' a l imenter par un  courant adéquat.  La  rés istance  du  fi l  et l e  couran t 
doivent être  rég lés  de  façon  à  produ i re  les  mêmes  pertes  que  l e  conducteur fi nal .  

La  tens ion  d 'essai  doi t être  

−  Um  pour l es  traversées  don t Um  est  i n férieure  ou  égale  à  1 70  kV,  

−  0 , 8  Um  pour l es  traversées  don t Um  est  supérieure  à  1 70  kV.  

L'essai  ne  doi t  pas  commencer tant que  l 'équ i l ibre  therm ique  en tre  l e  l i qu ide  et  l a  traversée  
n 'est  pas  atte in t.  

Pendant l 'essai ,  l e  facteur de  d iss ipation  d ié lectri que  doi t  ê tre  mesuré  fréquemment et l a  
température  de  l 'a i r ambian t doi t  ê tre  enreg istrée  à  chaque mesurage.  

La  traversée a  atte in t sa  stabi l i té  therm ique  l orsque  son  facteur de  d issipation  d ié lectri que  
n 'augmente  pas  de  p l us  de  0 , 0002  pendan t une  durée  de  5  h .  

8.6.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  cons idérée  comme ayant  satisfai t à  l 'essai  s i  e l l e  atte in t  sa  stabi l i té  
therm ique  et  s i  e l l e  satisfai t ensu i te  aux essais  d ié lectriques  i nd ividuels  de  série,  sans  écart  
s i gn i ficati f par rapport aux résu l tats  précédents .  

8.7  Essais  de  compatibi l i té  électromagnétique  (CEM)  

8.7. 1  Essai  d 'émission  

8.7. 1 . 1  Appl icabi l i té  

Cet essai  est appl icable  à  toutes  l es  traversées  d ’ in térieur et d ’extérieur don t l a  tension  l a  
p lus  é levée  pour l e  matériel  (Um )  est  supérieure  ou  égale  à  1 23  kV.  

8.7. 1 .2  Méthode d 'essai  et  exigences  

La  traversée  doi t  être  i nsta l lée  comme i nd iqué  en  7. 3.  

La  bride  et  l es  au tres  parties  normalement m ises  à  l a  terre  doiven t  être  re l i ées  à  l a  terre.  I l  
convient de  vei l l er à  ce  que  des  objets  m is  ou  non  à  la  terre  et s i tués  à  proxim i té  de  l a  
traversée  et  des  ci rcu i ts  d 'essai  et de  mesure,  n ' i n fl uencent pas  l es  mesurages.  

La  traversée  doi t  être  sèche  et  propre  et  sa  température  doi t être  approximativement cel l e  de  
l a  sa l le  dans  laquel l e  l 'essai  est  réal isé.  I l  convien t qu 'el l e  ne  soi t  pas  soum ise  à  d 'autres  
essais  d ié lectri ques  dans  l es  2  h  qu i  précèdent le  présent essai .  

Les  connexions  d 'essai  et l eurs  extrém i tés  ne  doiven t pas  provoquer de  tens ions  de  
perturbation  rad ioélectri que  de  va leurs  supérieures  à  cel les  ind iquées  ci -dessous.  Les  
connexions  à  hau te  tension  doivent s 'étendre  dans  l 'axe  de  l a  traversée  au  moins  j usqu 'à  
0, 2  L  au -dessus  du  sommet de  l a  traversée,  pour l aquel le  L  est  l a  d istance  d ’arc  de  l a  
traversée.  Le  d iamètre  maximal  de  cette  connexion  doi t correspondre  à  l a  moi tié  du  d iamètre  
de  la  tête  de  traversée.  
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Le  ci rcu i t  de  mesure  doi t  être  conforme à  la  CI SPR 1 8-2.  Le  ci rcu i t de  mesure  doi t  être  
accordé  de  préférence pour une  fréquence de  0, 5  MHz à  1 0  %  près,  mais  d 'au tres  fréquences  
dans  l a  p l age  comprise  en tre  0 , 5  MHz et 2  MHz peuvent être  u ti l i sées,  l a  fréquence de  
mesure  étant  enreg istrée.  Les  résu l tats  doivent  être  exprimés  en  m icrovol ts .  

Lorsque  des  impédances  de  mesure  d i fférentes  de  cel les  spéci fiées  dans  l es  pub l ications  du  
CI SPR son t u ti l i sées,  e l l es  ne  doivent pas  être  supérieures  à  600  Ω  n i  i n férieures  à  30  Ω .  
Dans  tous  l es  cas,  l e  déphasage  ne  doi t pas  dépasser 20° .  La tension  équ ivalen te  de  
perturbation  rad ioélectri que  pour 300  Ω  peut  être  calcu lée  selon  l 'h ypothèse  que  l a  tens ion  
mesurée  est  d i rectement proportionnel l e  à  l a  rés istance.  Les  traversées  de  grande  capaci té ,  
pour l esquel l es  une  correction  effectuée  su ivan t cette  méthode  peut  être  i nexacte  son t 
exclues  de  cette  d ispos i ti on .  Par conséquent,  une  rés istance  de  300  Ω  est recommandée 
pour l es  traversées  équ ipées  de  bri des  m ises  à  l a  terre.  

Le  fi l tre  F  doi t  avoi r une  impédance  é levée  à  l a  fréquence  de  mesure,  de  te l l e  sorte  que  l a  
dérivation  de  l ' impédance  en tre  l e  conducteur haute  tens ion  et  la  terre  ne  soi t  pas  sens ib le  
l orsqu 'e l le  est observée de  la  traversée en  essai .  Ce  fi l tre  rédu i t  également l es  cou rants  de  
fréquence rad ioélectrique  qu i  ci rcu len t dans  l e  ci rcu i t  d 'essai  et  qu i  son t produ i ts  par l e  
transformateur à  hau te  tens ion  ou  recuei l l i s  à  parti r de  sources  étrangères  au  ci rcu i t.  Une  
valeur appropriée  est comprise  en tre  1 0  000  Ω  et  20  000  Ω  à  l a  fréquence de  mesure.  

Des  moyens  adaptés  doivent permettre  de  s 'assurer que  l e  n iveau  de  bru i t de  fond  des  
perturbations  rad ioélectri ques  (n iveau  de  perturbation  rad ioélectrique  dû  au  champ  extérieur 
et  au  transformateur haute  tension  l orsque  son  ci rcu i t magnétique  est soum is  à  la  pl e ine  
tens ion  d 'essai )  est i n férieur d 'au  moins  6  dB  et de  préférence  1 0  dB  au  n i veau  de  
perturbation  rad ioélectrique  spéci fi é  pour l a  traversée  à  soumettre  à  l 'essai .  Les  méthodes  
d 'éta lonnage de  l ' instrument de  mesure  et  des  ci rcu i ts  de  mesure  son t données,  
respectivement,  dans  l a  CISPR 1 6-1  et l a  CI SPR 1 8-2 .  

Étant donné  que  l e  n i veau  de  perturbation  rad ioélectrique  peut être  affecté  par des  fibres  ou  
des  pouss ières  qu i  se  déposent sur l es  iso lateurs,  i l  est  adm is  d 'essuyer l es  i so lateurs  à  l 'a i de 
d 'un  ch i ffon  propre  avan t d 'effectuer un  mesurage.  Les  cond i ti ons  atmosphériques  pendant 
l 'essai  doivent être  consignées.  Les  facteurs  de  correction  à  appl i quer aux essais  de  
perturbations  rad ioélectri ques  ne  sont  pas  i den ti fi és,  mais  i l  est  reconnu  que  ces  essais  
peuvent  être  sensib les  à  une  hum id i té  re lative  é levée  et l a  va leu r des  résu l tats  des  essais  
peu t être  rem ise  en  cause  s i  l 'hum id i té  relati ve  est  supérieure  à  80  %.  

La  procédure  d 'essai  su ivan te  doi t être  su ivie:  

Une  tens ion  de  1 , 1  Um  /  3  d o i t  être  appl iquée  à  l a  traversée et  main tenue  pendant au  
moins  5  m in ,  Um  étan t l a  tension  l a  p lus  é levée  pour l e  matérie l .  La  tens ion  doi t  ensu i te  être  

rédu i te  par pal i ers  j usqu 'à  0 , 3  Um  /  3 ,  pu is  augmentée  de  nouveau  par pa l iers  j usqu 'à  l a  

va leur i n i tia le  et fina lement rédu i te  par pa l i ers  j usqu 'à  0, 3  Um  /  3 .  À chaque pal i er,  un  
mesurage  du  n i veau  des  perturbations  rad ioélectriques  doi t être  effectué  et  l e  n iveau ,  te l  qu ' i l  
est  enreg istré  pendan t l a  dern ière  série  de  réductions  de  tens ion ,  doi t être  noté  en  fonction  
de  la  tens ion  appl i quée.  La  courbe  a ins i  obtenue  consti tue  l a  caractéristi que  de  perturbation  
rad ioélectrique  de  l a  traversée.  L'ampl i tude  des  pal i ers  de  tens ion  doi t  être  

approximativement égale  à  0 , 1  Um  /  3  

8.7. 1 .3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  cons idérée  comme ayant  satisfai t à  l 'essai  s i  l e  n i veau  de  perturbation  

rad ioélectrique  à  une  tension  de  1 , 1  Um  /  3  ne  dépasse  pas  2  500  µV.  

S ' i l  peu t être  démontré  que  l a  traversée,  sans  b l indage  externe,  ne  présente  pas  de  
décharges  partie l l es,  c'est-à-d i re  qu ' i l  n 'y a  pas  de  décharges  au -dessus  du  n i veau  de  bru i t  de  
fond  spéci fié  en  9 . 5 . 2,  e l l e  peu t être  cons idérée  comme satisfaisant à  l 'essai  d 'ém ission .  
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8.7.2  Essai  d ' immun ité  

Aucun  essai  n ’est exigé.  

8.8  Essai  d 'échauffement  

8.8. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  tous  l es  types  de  traversées,  à  moins  qu ' i l  ne  pu isse  être  démontré,  à  
l 'a ide  d 'un  calcu l  fondé  sur des  essais  comparati fs,  que  l es  l im i tes  de  température  spéci fi ées  
son t respectées .  

8.8.2  Méthode d 'essai  et  exigences  

Les  traversées  dont  une  ou  l es  deux extrém i tés  son t  desti nées  à  l ' immers ion  dans  l ' hu i l e  
m inéra le  ou  dans  un  au tre  m i l ieu  l i qu ide  isolan t,  doivent être  immergées  de  façon  appropriée  
dans  un  l i qu ide  à  température  ambiante.  Cette  d ispos i ti on  ne  s ’appl ique  pas  aux traversées  
de  transformateurs  destinées  à  une  u ti l i sation  dans  l 'hu i le  m inéra le,  pour l esquel les  cette  
hu i le  doi t  être  maintenue  à  une  température  de  60  K ±  2  K au -dessus  de  l a  température  de  
l 'a i r ambian t.  Lorsque  l e  transformateur est rempl i  d 'un  au tre  m i l i eu  l iqu ide  i so lan t,  l a  
température  doi t  fa i re  l 'objet d 'un  accord .  

Dans  certaines  appl ications  qu i  u ti l i sent de  l 'hu i l e  m inérale  (par exemple,  transformateur de  
générateurs),  l a  température  de  l ’ hu i l e  dans  l a  partie  supérieure  du  transformateur est  
souvent l im i tée  à  des  valeurs  i n férieures  aux l im i tes  normales  de  l ' I EC.  Sous  réserve  d ’un  
accord  en tre  l e  fabricant et  l ’acheteur,  l ’ échauffement normal isé  de  60  K de  l ’ hu i le  peut  être  
rédu i t  pour refléter l a  température  réel le  de  l ’hu i l e  dans  l a  partie  supérieu re  du  transformateur.  

Les  traversées  avec un  conducteur i n trodu i t  dans  l e  tube  central  doivent être  mon tées  avec 
un  conducteur approprié  don t l a  section  doi t  être  conforme à  Ir.  Lorsque  l e  l i q u ide  du  
transformateur communique  avec l e  tube  cen tra l  de  l a  traversée,  l e  n i veau  de  l i qu ide  ne  doi t 
pas  dépasser un  ti ers  de  l a  hau teur de  l a  partie  extérieure.   

Les  extrém i tés  des  traversées  desti nées  à  l ' immersion  dans  un  m i l ieu  i solant gazeux au tre  
que  l 'a i r à  l a  press ion  atmosphérique,  do iven t normalement être  immergées  de  façon  
appropriée  dans  une  enveloppe  isolée  au  gaz à  l a  press ion  m in imale,  se lon  3. 30,  l e  gaz étant 
à  l a  température  ambiante  au  début de  l 'essai .  

Les  traversées  à  i so lation  gazeuse  doiven t être  à  la  température  ambian te  au  début de  l 'essai .  

Pour l es  traversées  de  transformateurs  fonctionnant  en  condu i t  i solé  à  l ’ a i r,  l e  côté  a i r doi t  
être  recouvert  d ’ un  cyl i ndre  fermé  approprié.  Duran t  l ’ essai ,  l a  température  de  l ’ a i r dans  le  
cyl i ndre  doi t  être  amenée  à  40  K ±  2  K au-dessus  de  l a  température  de  l ’ a i r ambiant,  soi t  par 
chauffage  i nd ividuel ,  so i t  i nd i rectement.   

Un  nombre  approprié  de  couples  thermoélectri ques  ou  au tres  d isposi ti fs  de  mesure  doivent 
être,  dans  toute  l a  mesure  du  possib le,  p lacés  le  l ong  du  conducteur de  l a  traversée,  du  tube  
cen tral  et des  au tres  parties  sous  tension ,  et  éven tuel lement su r l a  bride  ou  au tre  d isposi ti f de  
fixation ,  de  man ière  à  déterm iner l 'échauffement des  composan ts  de  l a  traversée par rapport 
aux valeurs  données  dans  l e  Tableau  2 ,  avec une  exacti tude  ra isonnable.  

La  températu re  de  l 'a i r ambian t doi t  être  mesurée  avec des  thermomètres  à  i nertie  p l acés  
au tour de  l a  traversée  à  m i -hauteur et  à  une  d istance  de  1  m  à  2  m  de  cel l e-ci .  

NOTE  Un  degré  sati sfai san t d ' i nerti e  est  obtenu  en  p l açant  l es  thermomètres  dans  des  récipien ts  à  rempl i ssage  
de  l i q u ide  avec un  vol ume  de  0 , 5  l  envi ron .  

La  température  du  l i qu ide  ou  du  gaz doi t  être  mesurée  au  moyen  de  thermomètres  placés  à  
une  d istance  de  30  cm  de  l a  traversée  et,  dans  l e  cas  d 'un  l i qu ide,  à  3  cm  au-dessous  de  la  
surface  du  l i qu ide.  
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L'essai  doi t  ê tre  effectué  à  Ir  ±  2  %  à  la  fréquence  ass ignée,  tou tes  l es  p ièces  de  l a  traversée 
étant  substan tie l l ement au  potentiel  de  la  terre.  S i  la  fréquence  lors  de  l 'essai  est  d i fférente  
de  la  fréquence ass ignée,  l e  courant  peut  être  aj usté  afin  d 'obten i r des  pertes  équ ivalentes.  

Les  connexions  extérieures  temporaires  u ti l i sées  pour cet essai  doivent être  de  d imensions  
te l l es  qu 'e l l es  ne  contribuen t pas  exagérément au  refroid issement de  l a  traversée  en  essai .  
Ces  cond i tions  sont censées  être  satisfai tes  s i  l a  d im inu tion  de  l a  température  à  parti r d u  
raccordement de  l a  traversée  j usqu 'à  un  poin t  s i tué  à  1  m  de  d istance  l e  l ong  de  l a  connexion  
ne  dépasse  pas  5  K,  ou  s i  l e  grad ien t therm ique  l e  long  du  conducteur externe  est  de  5  K par 
mètre  pour les  connexions  courtes.  

L'essai  doi t ê tre  poursu ivi  j usqu 'à  ce  que  l 'échauffement soi t  sensib lement constant.  Cette  
d isposi ti on  est cons idérée  comme étan t avérée  s i  l a  température  ne  varie  pas  de  p lus  de  
±  1  K pendant 1  h .  

Afin  de  fourn i r des  données  pour l a  modél isation  therm ique  des  traversées,  par exemple,  les  
traversées  d ’extérieur des  postes  à  i so lation  gazeuse,  fonctionnant dans  des  cond i tions  
d i fférentes  de  charge  de  couran t et  de  température  ambiante,  i l  est  recommandé par un  
accord  d 'effectuer des  essais  de  su rcharge  et d 'enreg istrer l es  fonctions  temporel les  de  tous  
l es  re levés  de  températu res.  

Afin  d 'évi ter l a  destruction  de  l ' i solation  dans  l e  cas  de  traversées  don t le  conducteur est 
enrobé  dans  le  matériau  d ' isolation ,  la  température  du  poin t l e  p lus  chaud  peu t être,  se lon  un  
accord  entre  l ’ acheteur et  l e  fourn isseur,  déterm inée  par des  calcu l s  d 'é lémen ts  fin is  
correctement va l i dés.  (Voir également l 'Annexe A pour une  méthode  approximative)  

8.8.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  cons idérée  comme ayant satisfa i t  à  l 'essai  s i  l es  l im i tes  de  température  
adm iss ibles  conformes  à  4 . 8  sont satisfa i tes  et s i  aucun  i nd ice  vis ib le  de  détérioration  n 'est 
constaté.  

8.9  Véri fication  de  l a  tenue  au  courant  thermique de  courte  durée  

8.9. 1  Appl icabi l i té  

Cette  véri fication  est  appl icable  à  tous  l es  types  de  traversées.  

8.9.2  Méthode de  véri fication  et  exigences  

L'apti tude  des  traversées  à  supporter l a  va leur normale  de  I th  doi t  être  démontrée  par l e  
ca lcu l  su ivan t:   

 th
et

2
th

of t
SS

I
θθ ×

×
+= α   (1 )  

où  

θ f  est  l a  température  fi nale  du  conducteur,  en  degrés  Cels ius;  

θ o  est  l a  température  du  conducteur,  en  degrés  Celsius,  en  service  con tinu  avec  Ir  à  une  
température  de  l 'a i r ambian t de  40  °C;  

α  est  égale  à  0 , 8  (K/s)/(kA/cm 2)2  pour l e  cu ivre,  et  1 , 8  (K/s)/(kA/cm 2)2  pour l 'a lum in ium ;  

tth  est  la  durée  assignée  te l l e  qu 'e l l e  est  spéci fiée,  en  secondes;  

Ith  est  la  va leur normale  spéci fi ée  ci -dessus,  en  ki loampères;  

Se    est la  section  équ ivalen te  tenant  compte  de  l 'effet  de  peau ,  en  centimètres  carrés;  

St  est  l a  section  tota le  correspondant à  Ir,  en  cen timètres  carrés.  
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Pour d ’au tres  matériaux,  la  valeur de  α  u ti l i sée  peu t être  calcu lée  à  parti r de  l a  formu le  ci -  
dessous:  

 
δ

ρ
α

×
=
c

 (2)  

où  

ρ  est  l a  rés isti vi té  du  conducteur,  en  µΩ .cm ;  

c   est  la  chaleur massique  du  conducteur,  en  J /(g .K) ;  

δ   est  l a  densi té  du  conducteur,  en  g /cm 3 .  

I l  convient  que  l es  valeurs  de  ρ ,  c  e t  δ  u ti l i sées  dans  l ’ équation  (2)  soien t correctes  à  une  
température  moyenne de  1 60  °C.  

Pour l es  conducteurs  ci rcu la i res  de  d iamètre  D  (cm),  l a  section  équ ivalente  doi t prendre  en  
cons idération  l ’ effet  de  peau .  L ’effet de  peau  peu t être  déterm iné  en  cons idérant l a  
profondeur de  pénétration  d  d u  couran t dérivée  de  l a  formu le  donnée ci -dessous:  

 cm
1 0

2

1
 

3

f
d 

×
×

π
=

ρ
 (3)  

où  f est l a  fréquence  assignée,  en  hertz.  

Par conséquent:  

 ( )dDdS −π=e  (4)  

8.9.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  considérée  comme capable  de  supporter la  va leur normale  de  Ith  s i  θ f  
ne  dépasse  pas  1 80  °C.  

S i  l a  température  calcu lée  dépasse  cette  l im i te,  l 'apti tude  de  l a  traversée  à  supporter l a  
va leur normale  de  Ith  doi t ê tre  démontrée  par un  essai .  Cet essai  doi t être  effectué  comme 
su i t:  

−  l a  traversée  peut être  i nsta l l ée  dans  n ' importe  quel le  pos i tion ;  

−  un  courant d 'au  moins  l a  va leur normale  de  Ith  et de  du rée  tth ,  conforme à  4 . 3 ,  doi t  être  
appl iqué  au  conducteur don t l a  section  doi t  ê tre  conforme au  courant  ass igné  Ir.  

Avan t l 'essai ,  l a  traversée doi t  être  parcourue  par un  courant qu i  produ i t,  après  stabi l i sation  
du  conducteur,  l a  même température  que  l e  courant  ass igné  à  l a  température  ambiante  
maximale.  

La  traversée  doi t  être  cons idérée  comme ayant  satisfai t à  l 'essai  s i  aucun  i nd ice  vis ib le  de  
détérioration  n 'est  constaté  et  s i  e l l e  a  donné  satisfaction  lors  d 'une  répéti tion  de  tous  l es  
essais  i nd ividuels  de  série,  sans  écart  s ign i ficati f par rapport  aux résu l tats  précédents.  

8. 1 0  Essai  de  tenue  à  l a  charge de  flexion  

8. 1 0. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est appl icable  au  côté  a i r des  traversées.  
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8. 1 0.2  Méthode d 'essai  et  exigences  

Les  valeurs  d 'essai  doiven t être  conformes  au  Tableau  1 .  Pour les  traversées  conformes 
à  3. 22,  l es  valeurs  d 'essai  de  tenue  à  la  charge  de  flexion  doiven t être  l im i tées  à :  

300  N  pour Ir  ≤  800  A 

1  000  N  pour Ir  >  800  A 

La  traversée  doi t  être  complètement montée  et,  l e  cas  échéant,  rempl ie  avec l e  m i l i eu  i solan t 
spéci fié .  Sauf ind ication  con trai re,  la  traversée doi t ê tre  instal l ée  vertica lement et sa  bride  
sol i dement fixée  à  un  d isposi ti f approprié.  

Une  press ion  égale  à  1  bar ±  0 , 1  bar au-dessus  de  l a  press ion  de  service  maximale  doi t  être  
appl iquée  à  l ' i n térieur de  l a  traversée  et également à  l ' i n térieur du  tube  cen tral  dans  l e  cas  
d 'une  traversée avec une  tige  creuse  comportan t un  j o i n t d 'étanchéi té  au  n i veau  de  l a  borne  à  
soumettre  à  l 'essai .  

Dans  le  cas  de  traversées  à  souffl ets  i n ternes,  l a  press ion  doi t  ê tre  ind iquée  par l e  
fourn isseur.  

Pour l es  traversées  conformes  à  3 . 5,  3 . 6  et 3. 7 ,  l ’essai  doi t  être  réa l isé  avec une  press ion  
i n terne  de  gaz égale  à  l a  press ion  assignée  de  rempl issage.  

Pour des  raisons  de  sécuri té  sur l es  traversées  avec une  enveloppe en  porcela ine,  l ’ essai  
peu t être  réal isé  sans  press ion  i n terne  de  gaz et  l a  con train te  mécan ique  correspondante  doi t  
être  remplacée  par un  moment supplémentaire  équ iva len t,  calcu lé  conformément à  
l 'Annexe D  de  l ' I EC  621 55: 2003.  

La  charge  doi t  être  appl i quée  pendant 60  s  perpend icu la i rement à  l 'axe  de  la  traversée,  au  
m i l i eu  de  l a  borne.  La  charge  doi t  être  appl i quée  dans  l a  d i rection  qu i  provoque l a  con train te  
l a  p lus  é levée  au  n iveau  des  parties  cri ti ques  de  l a  traversée en  service  normal .   

Pour l es  traversées  comportan t p l us  d 'une  borne  côté  a i r,  l 'appl ication  de  l a  charge  à  une  
seu le  borne  est généralement suffisante.  

Pour les  traversées  murales,  l a  charge  d 'essai  do i t  être  appl iquée  à  chaque  extrém i té  de  l a  
traversée  séparément.  

Les  types  de  traversées  défin is  en  3 . 5,  3 . 6  et 3. 7  doiven t  satisfai re  à  l ’ essai  de  fu i te  
conformément à  9 . 8  après  l ’ essai  de  fl exion .  

8. 1 0.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  cons idérée  comme ayan t satisfai t à  l 'essai  s i  aucun  i nd ice  vis ib le  de  
détérioration  (déformation ,  ruptu re  ou  fu i te)  n 'a  été  constaté  et s i  e l l e  a  donné  satisfaction  l ors  
d 'une  répéti tion  de  tous  l es  essais  i nd ividuels  de  série,  sans  écart s i gn i ficati f par rapport aux 
résu l tats  précédents .  

8. 1 1  Essai  d 'étanchéité  sur des  traversées  à  rempl issage de  l iqu ide,  à  rempl issage  de  
mélange  et à  i solation  l i qu ide  

8. 1 1 . 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  toutes  les  traversées  à  rempl issage  de  l iqu ide  ou  à  rempl issage  de  
mélange  et  à  i solation  l i qu ide  conformes  à  3. 2  et 3. 4,  à  l ’ exception  des  traversées  dont  le  
l iq u ide  de  rempl issage  a  une  viscos i té  supérieure  ou  égale  à  5  ×  1 0−4  m 2/s  à  20  °C.  
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8. 1 1 .2  Méthode d 'essai  et  exigences  

La  traversée doi t  être  montée  comme dans  l es  cond i tions  de  service  normal ,  rempl ie  du  
l iqu ide  spéci fié  et  p l acée  dans  une  enveloppe convenablement chauffée,  main tenue  à  une  
température  de  75  °C  pendan t 1 2  h .  Pour l es  traversées  pour l esquel les  cette  d isposi tion  
n ’est pas  poss ible,  d 'autres  méthodes  peuven t être  convenues  en tre  l ’ acheteur et  l e  
fourn isseur.  

Une  pression  m in imale  de  1  bar ±  0 , 1  bar au -dessus  de  la  pression  maximale  i n terne  de  
service,  conforme à  3 . 31 ,  doi t  être  main tenue  à  l ' i n térieu r de  la  traversée  pendant  l 'essai .  

Dans  le  cas  de  traversées  à  souffl ets  i n ternes,  l a  press ion  doi t  être  ind iquée  par le  
fourn isseur.  

8. 1 1 .3  Acceptation  

La  traversée  doi t être  cons idérée  comme ayant satisfai t  à  l ' essai  s i  aucune fu i te  n 'est  
constatée.  La  méthode de  détection  doi t  être  ce l l e  décri te  à  l 'Article  C. 2  de   
l ' I EC  60068-2-1 7: 1 994.  

8. 1 2  Essai  de  pression  i n terne des  traversées  à  rempl issage de  gaz,  à  i solation  
gazeuse  et  à  imprégnation  gazeuse  

8. 1 2. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  tou tes  l es  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  gazeuse  et  à  
imprégnation  gazeuse,  conformément à  3 . 5,  3 . 6  et  3. 7,  dont  l 'enveloppe  i solante  est en  
matériau  céram ique  ou  composi te  et  destinée  à  être  u ti l i sée  avec une  press ion  de  gaz 
permanente  supérieure  à  0 , 5  bar de  press ion  relative  et ayan t un  volume i n terne  supérieur ou  
égal  à  1  l  ( 1  000  cm 3) .  

8. 1 2.2  Méthode d 'essai  et  exigences  

L’essai  est  effectué  sur l ’ enveloppe i solante,  conformément à  l ' I EC  61 462  et à  l ' I EC  6221 7  ou  
à  l ' I EC  621 55,  l e  cas  échéant.  

L ’enveloppe  isolante  doi t  être  équ ipée  de  ses  d isposi ti fs  de  fixation  et  accessoires,  de  
préférence selon  l ’appl i cation  prévue  avec des  p laques  supplémentaires  comportant une  
valve  et un  manomètre  de  pression  pour l ’essai .  

L ’ i so lateu r doi t être  complètement rempl i  avec un  m i l i eu  approprié.  La  pression  doi t être  
augmentée  progress ivement,  de  façon  à  ne  générer aucun  choc.  

I l  convien t de  soumettre  d ’au tres  composants  à  l 'essai  su ivant l eurs  normes  respectives.  

8. 1 2.3  Acceptation  

L' isolateur doi t  être  considéré  comme ayant satisfai t à  l ' essai  s ' i l  n ' y a  pas  de  trace  de  
fissures  n i  dans  l a  céram ique,  n i  dans  l e  composi te,  n i  dans  l es  accessoi res.  En  l 'absence  de  
trace  de  ce  type,  l 'essai  est  cons idéré  comme satisfaisant  même s i  l es  accessoires  peuven t 
avoi r subi  des  contra in tes  au -delà  de  l eur l im i te  d 'é lastici té.  

8. 1 3  Essai  de  pression  externe des  traversées  immergées  partiel l ement ou  totalement 
dans  un  gaz  

8. 1 3. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  tou tes  l es  traversées  à  immersion  gazeuse,  conformes  à  3 . 1 9  à  3. 21 ,  
destinées  à  être  u ti l i sées  avec une  press ion  de  gaz permanente  supérieure  à  0 , 5  bar de  
pression  re lati ve.  
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8. 1 3.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

L'essai  doi t  être  effectué  avant l 'essai  d 'étanché i té,  conformément à  9. 1 0 .  La  traversée doi t  
être  montée  pour l 'essai  dans  l a  mesure  où  cela  est nécessaire,  mais  i l  ne  doi t pas  y avoi r de  
press ion  de  gaz i n terne.  L'extrém i té  destinée  à  être  immergée  doi t être  i nsta l l ée  dans  une  
cuve,  comme pour l e  service  normal  à  l a  température  ambian te.  La  cuve  doi t  être  
complètement rempl ie  avec un  l iqu ide  approprié.  Une  press ion  égale  à  trois  fois  l a  press ion  
de  service  externe  maximale  (voi r 3 . 32)  doi t  être  appl iquée  pendan t 1  m in .  

8. 1 3.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  considérée  comme ayant satisfa i t à  l 'essai  s ' i l  n 'est constaté  aucune 
détérioration  mécan ique  (par exemple,  déformation ,  rupture) .  

8. 1 4  Vérification  des  d imensions  

8. 1 4. 1  Appl icabi l i té  

Cette  véri fication  est  appl icable  à  tous  l es  types  de  traversées.  

8. 1 4.2  Acceptation  

Les  d imensions  de  l a  traversée en  essai  doiven t être  conformes  aux p lans  appropriés ,  en  
particu l i er en  ce  qu i  concerne  l es  d imensions  auxquel les  s 'appl iquen t l es  to lérances  spéciales  
et  l es  in formations  détai l l ées  in fluant su r l ' i n terchangeabi l i té .  

9  Essais  individuels  de  série  

9. 1  Général i tés  

L'ordre  à  su ivre  pour effectuer les  essais  ou  la  combinaison  éventuel l e  des  essais  est  l a issé(e)  
au  choix du  fourn isseur,  sauf s i  l es  essais  comprennent des  essais  de  tenue  en  tens ion  de  
choc qu i  do iven t être  effectués  avan t l 'essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence  i ndustriel l e  à  
sec (voir 9. 4) .  Avant  et  après  l es  essais  d ié lectriques  i nd ividuels  de  série,  des  mesurages  du  
facteur de  d issipation  d ié lectri que  (tan δ)  et  de  la  capaci té  (voi r 9. 2)  doiven t  être  effectués  afin  
de  véri fier s i  des  détériorations  se  sont produ i tes .  Le  mesurage  de  l ' in tensi té  des  décharges  
partie l l es  (voir 9 . 5)  doi t être  effectué  avan t l e  dern ier mesurage  de  tan δ .  

9.2  Mesurage du  facteur de  d issipation  d iélectrique (tan δ)  et  de  l a  capacité  à  l a  
température  ambiante  

9.2. 1  Appl icabi l i té  

Le  mesurage  n 'est appl icable  qu 'aux traversées  à  réparti tion  capaci tive  con formes  à  3 . 1 5.  

9.2.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

Pendant cet essai ,  l e  conducteur de  la  traversée ne  doi t  ê tre  parcouru  par aucun  couran t.  Le  
mesurage  doi t  être  effectué  à  une  température  ambiante  comprise  en tre  1 0  °C  et 40  °C  au  
moyen  d 'un  pon t de  Schering  ou  par une  au tre  méthode équ ivalente,  au  moins  à:  

−  1 , 05  Um  / 3  pour l es  traversées  dont  Um  ≤  36  kV;  

−  1 , 05  Um  / 3  e t  Um  pour l es  traversées  don t Um  ≥  52  kV.  

Le  mesurage ne  doi t pas  être  effectué  à  une  tension  dépassant  l a  tension  de  tenue  à  
fréquence i ndustrie l l e  à  sec.  
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Un  mesurage  de  tan δ  et de  la  capaci té  à  une  tension  comprise  en tre  2  kV et 20  kV doi t  être  
effectué  pour obten i r une  valeur de  référence pour l es  mesurages  effectués  u l térieu rement 
l orsque  l a  traversée  est en  service.  

9.2.3  Acceptation  

Les  valeurs  maximales  adm issib les  de  tan δ  et pour l ’ accroissement de  tan δ  en  fonction  de  l a  
tension  sont données  dans  le  Tableau  8 .  S i  l es  va leurs  ne  sont pas  acceptables ,  i l  est adm is  
d 'attendre  1  h  avan t de  répéter l 'essai .  

La  température  réel l e  pendant  l e  mesurage doi t  être  cons ignée dans  le  rapport d ’essai .  

Tableau  8  – Valeurs  maximales  de  tan  δ  et de  l 'accroissement de  tan  δ  (voi r 9 . 2)   

Type d ' i solation  de  l a  traversée  

Valeur maximale  de  tan  δa  

Valeur à  

1 , 05  Um  /  3  

Accroissement entre  

1 , 05 Um  /  3  et  Um
b  

Papier imprégné  d 'hu i l e  

Papier imprégné  de  rés ine  

Mati ère  syn théti que  imprégnée  de  rés i ne  

Papier endu i t  de  rés ine  

F i lm  imprégné  de  gaz  

Combinée  

Autre  

0, 007  

0 , 007  

0 , 007  

0 , 01 5  

0 , 005  

0 , 001  

0 , 001  

0 , 001  

0 , 004  

0 , 001  
c  
c  

a  Les  traversées  exigen t une  s tabi l i té  therm ique  complète  dans  tou tes  l es  cond i ti ons  de  service  compte  tenu  
des  pertes  ohm iques  et  des  pertes  d i é lectri ques.  Dans  l e  cas  d 'une  traversée  de  conception  appropri ée,  u n  
facteur d e  d i ss i pation  i n férieur ne  con tribue  pas  nécessai rement  à  l a  d u rée  de  vi e  en  service.  

b  Non  app l i cabl e  aux traversées  dont  Um  ≤  36  kV.  

c  Le  fou rn i sseur doi t  i n d i quer l es  valeurs.  

 

9.3  Essai  de  tenue  en  tension  de  chocs  de  foudre  à  sec  

9.3. 1  Appl icabi l i té  

L'essai ,  en  tan t qu 'essai  ind ividuel  de  série ,  n 'est appl icable  qu 'aux traversées  de  
transformateurs  don t Um  >  72, 5  kV.  

9.3.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

Les  valeurs  d ’essai  doivent être  l es  su ivantes:  

– ci nq  chocs  de  foudre p le ins  de  polari té  négative  à  1 05  %  de  l a  tension  de  tenue  assignée  
doivent  être  appl iqués.  

Ou ,  en  variante,  par accord  contractuel  :  

– un  choc de  foudre  p le in  de  polari té  négative  à  1 05  %  de  l a  tens ion  de  tenue  ass ignée,  
su ivi  de  

– deux chocs  de  foudre  coupés  de  polari té  négative  à  1 1 5  %  de  la  tens ion  de  tenue  
ass ignée,  su ivis  de  

– deux chocs  de  foudre p le ins  de  polari té  négative  à  1 05  %  de  la  tens ion  de  tenue  assignée  

doivent  être  appl iqués.  

Les  cond i ti ons  d 'essai  de  8 . 4  doiven t être  appl iquées.  
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9.3.3  Acceptation  

Les  cri tères  de  8. 4  doivent  être  appl i qués.  

9.4 Essai  de  tenue  en  tension  à  fréquence  industriel le  à  sec  

9.4. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  tous  l es  types  de  traversées.  Pour l es  traversées  à  i so lation  gazeuse  
conformes  à  3 . 6 ,  destinées  à  être  u ti l i sées  comme partie  i n tégrante  d 'un  apparei l lage  à  
i solation  gazeuse  don t l e  rempl issage  de  gaz est  commun  à  celu i  de  la  traversée,  cet essai  ne  
doi t  être  qu 'un  essai  de  type,  à  cond i ti on  que  l 'enveloppe isolan te  de  l a  traversée  a i t  été  
soum ise,  avan t montage,  à  un  essai  é l ectrique  approprié  (par exemple,  essai  de  l a  paroi  de  l a  
porcela ine).  

9.4.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

L'essai  doi t ê tre  effectué  ou  répété  après  chaque  essai  de  tenue  en  tens ion  de  choc,  s i  une  
série  d 'essais  l 'exige.   

L 'ampl i tude  de  la  tension  d 'essai  est donnée  dans  l e  Tableau  3 .  Les  traversées  de  
transformateurs  doivent  être  soum ises  à  l 'essai  à  au  moins  1 1 0  %  du  n iveau  de  tension  
d 'essai  du  transformateur par tens ion  i ndu i te  et/ou  appl i quée.  S i  l e  n i veau  d ’essai  d u  
transformateur n ’est pas  i nd iqué,  l a  traversée  peu t être  soum ise  à  l 'essai  au  n i veau  de  l ’ au tre  
traversée,  i nd iqué  dans  l e  Tableau  3.  

La  durée  de  l ’ essai  doi t  ê tre  de  60  s ,  i ndépendamment de  l a  fréquence,  à  l ’ exception  des  
traversées  de  transformateurs  don t Um  est supérieure  ou  égale  à  1  000  kV l orsque  la  durée  
d ’essai  est  de  300  s .  

9.4.3  Acceptation  

La  traversée  doi t être  cons idérée  comme ayan t satisfai t à  l ’ essai  s i  aucun  contournement n i  
aucune  perforation  ne  se  produ isent.  S ’ i l  y a  perforation ,  l a  traversée doi t être  cons idérée  
comme n 'ayant pas  satisfa i t  à  l 'essai .  Pour des  traversées  à  réparti ti on  capaci ti ve,  
l ' h ypothèse  d 'une  perforation  est  formu lée  s i  l a  capaci té ,  mesurée  après  l ’essai ,  s ’ é lève  au -
dessus  de  l a  capaci té  mesurée  précédemment d ’une  va leur correspondant envi ron  à  la  
capaci té  d ’une  couche.  S ' i l  se  produ i t un  con tournement,  l ’ essai  doi t être  répété  une  seu le  
fois .  S i ,  l ors  de  l a  répéti ti on  de  l 'essai ,  aucun  con tournement n i  aucune  perforation  ne  se  
produ isen t,  l a  traversée doi t être  cons idérée  comme ayant  satisfai t  à  l ’ essai .  

9.5  Mesurage de  l ' in tensi té  des  décharges  partiel les  

9.5. 1  Appl icabi l i té  

Le  mesurage  doi t  être  effectué  sur tous  l es  types  de  traversées,  à  l ’ exception  des  traversées  
conformes  à  3 . 6  et 3. 1 3,  pour l esquel les  cet essai  ne  doi t  être  qu 'un  essai  de  type,  à  
cond i tion  que  l ’enveloppe i solante  de  l a  traversée ai t  été  soum ise,  avan t montage,  à  un  essai  
é lectrique  approprié  (par exemple,  essai  de  la  paroi  de  la  porcelaine) .  

9.5.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

L'essai  doi t  être  effectué  conformément à  l ' I EC  60270.  

Lorsque  l e  mesurage de  l ' i n tensi té  des  décharges  partie l les  est  remplacé  par un  mesurage  de  
l a  tens ion  de  perturbation  rad ioélectri que,  exprimée  en  m icrovol ts ,  effectué  à  l 'a ide  d 'un  
mesureur de  perturbations  rad ioélectriques,  l a  méthode d 'éta lonnage à  u ti l i ser est ce l l e  
décri te  dans  l ' I EC 60270.  
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Sauf i nd ication  contra ire,  l es  éléments  du  ci rcu i t d 'essai  do iven t être  chois is  de  te l le  sorte  que  
l e  bru i t  de  fond  et  l a  sensibi l i té  du  ci rcu i t  de  mesure  permetten t de  détecter une  i n tensi té  des  
décharges  partiel l es  de  5  pC  ou  20  %  de  l a  va leur spéci fi que,  se lon  l a  p lus  grande  des  deux 
va leurs.  

Le  mesurage  doi t  être  effectué  après  l 'essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence  i ndustriel l e  à  
sec (voi r 9 . 4)  aux valeurs  données  dans  l e  Tableau  3  lors  de  la  d im inu tion  de  l a  tens ion  
depu is  l e  n i veau  de  l 'essai  de  tenue  en  tension  à  fréquence  industrie l l e  à  sec.  

NOTE  Une  connexi on  permanente  du  système de  détection  de  l ' i n tensi té  des  décharges  parti e l l es  à  u ne  tensi on  
supéri eu re  à  Um  l ors  de  cet  essai  n 'est  pas  nécessai re.  

9.5.3  Acceptation  

Les  valeurs  maximales  adm issib les  de  l ' i n tensi té  des  décharges  partie l l es  en  fonction  du  type  
de  traversée après  l e  dern ier essai  d ié lectrique,  do iven t  être  cel les  données  dans  l e  
Tableau  9.  

Lorsque  l es  valeurs  mesurées  à  1 , 5  Um  /  3  son t supérieures  à  ce l l es  i nd iquées  dans  l e  
Tableau  9,  l e  fourn isseur peu t étendre  l ’ essai  pour une  période  a l lan t  j usqu ’à  1  h  pour véri fier 
s i  l es  valeurs  corresponden t aux l im i tes  au torisées.  S i  l es  décharges  partie l les  à  la  fi n  de  l a  
période  d ’essai  son t dans  l es  l im i tes,  la  traversée  doi t  a l ors  être  acceptée.  

I l  peu t être  demandé  de  mesurer l ' i n tensi té  des  décharges  partie l les  avant  l es  essais  
d ié lectri ques  un iquement à  ti tre  i n formati f.  Ces  mesurages  ne  fon t donc pas  l 'objet d 'une  
garantie.  

Tableau  9  – Valeurs  maximales  de  l ' in tensi té  des  décharges  partiel les  (voir 8 . 3  et  9 . 5)   

Type d ' i solation  de  l a  traversée  

In tensi té  maximale  des  décharges   
pC  

mesurée  à  

Um  
a  1 , 5  Um  /  3  b  1 , 05  Um  /  3   

et  

1 , 1  Um  /  3  e  

Papier imprégné  d 'hu i l e  

Papier imprégné  de  rés ine  

Mati ère  synthéti que  imprégnée  de  rés i ne  

Papier endu i t  d e  rés ine  c  

−  avec couches  métal l i ques  

F i lm  imprégné  de  gaz  

Gaz  

Résine  cou lée  et  mou lée  

Combinée  

Au tre  

1 0  

1 0  

1 0  

– 
d  

1 0  

– 

– 

1 0  

1 0  

1 0  

250  
d  

1 0  

1 0  

1 0  
d  
d  

5  

5  

5  

1 00  

300  c  

5  

5  

5  

a  Appl i cab le  u n iquement  aux traversées  de  transformateu rs .  
b  Dans  l e  cas  de  traversées  pour appare i l l ages  de  connexi on ,  l es  i n tens i tés  des  décharges  peuvent être  

mesurées  à  une  tens i on  pl us  fa ibl e,  selon  un  accord  en tre  l ’ acheteu r et  l e  fourn i sseu r.  
c  Pour l es  traversées  en  papi er endu i t  de  rés i ne  desti nées  à  être  u ti l i sées  dans  l es  transformateurs  de  

pu i ssance,  d es  i n tensi tés  de  décharge  pl us  fa i b les  peuvent  fa i re  l ' obj et  d 'un  accord  en tre  l ’ acheteu r et  l e  
fourn i sseur.  

d  Les  val eu rs  maximales  adm issib les  de  l ' i n tensi té  des  décharges  doi vent  fa i re  l 'obj et  d 'un  accord  en tre  
l ’ acheteur et  l e  fou rn i sseur.  

e  La  valeur à  1 , 1  Um  /  3  fa i t  référence  à  8 . 3  un i quement.  

 

NOTE  Les  valeurs  relati ves  aux décharges  parti e l l es  sont  étud i ées  par l ' I EC et  peuvent  fa i re  l 'objet  d ' une 
mod i fi cation  dans  l es  révi s ions  fu tu res.  
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9.6  Essais  d ’ isolation  des  prises  

9.6. 1  Appl icabi l i té  et  exigences  d ’essai  

L'essai  su ivan t de  tenue  en  tension  à  fréquence  i ndustrie l l e  par rapport à  l a  terre  doi t  être  
appl iqué  à  tou tes  les  prises:  

−  prise  de  mesure  (voir 3. 38):  au  moins  2  kV;  

−  prise  de  tens ion  (voi r 3. 39):  deux fois  l a  tens ion  assignée de  l a  prise  de  tens ion ,  mais  au  
moins  2  kV.  

La  durée  de  l 'essai  est de  60  s ,  i ndépendamment de  la  fréquence.  

Après  l 'essai ,  tan δ  et la  capaci té  par rapport à  l a  terre  doivent être  mesurés  à  1  kV au  moins .  

9.6.2  Acceptation  

La  prise  doi t être  cons idérée  comme ayant  satisfai t  à  l 'essai  s i  aucun  contournement n i  
aucune  perforation  ne  se  produ isent.  

Pour l es  prises  de  mesure,  les  va leurs  de  tan δ  et  de  l a  capaci té  doiven t  être  conformes  à  4 . 1 0.  

9.7  Essai  de  pression  i n terne des  traversées  à  rempl issage de  gaz,  à  i solation  
gazeuse  et  à  imprégnation  gazeuse  

9.7. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  tou tes  l es  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  gazeuse  et  à  
imprégnation  gazeuse  conformes  à  3. 5,  3 . 6  et  3 . 7.  

9.7.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

La  traversée,  complètement équ ipée  comme dans  des  cond i ti ons  de  service  normal ,  doi t  ê tre  
rempl ie  de  gaz au  choix  du  fourn isseur.  Une  pression  de  (1 , 5  ×  press ion  de  service  maximale)  
bar ±  0 , 1  bar doi t ê tre  produ i te  à  l ' i n térieur de  l a  traversée  et main tenue  pendant 1 5  m in  à  l a  
température  ambiante.  

Dans  l e  cas  de  traversées  avec enveloppe isolante  en  céram ique  ou  en  matériau  composi te  
destinées  à  être  u ti l i sées  sous  press ion ,  l ’ enveloppe isolan te  non  montée  doi t être  
préalablement soum ise  à  l 'essai  conformément à  l ' I EC 621 55  ou  à  l ' I EC 61 462  et  à  
l ' I EC  6221 7,  l e  cas  échéant.  I l  convien t de  soumettre  d ’autres  composants  à  l 'essai  su ivant  
l eurs  normes  respectives.  

NOTE  I l  est  adm is  de  reti rer l e  d i sposi ti f l im i teur de  pression  pendant  l ’ essai .  

9.7.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  cons idérée  comme ayant  satisfa i t  à  l 'essai  s ' i l  n 'est constaté  aucune 
détérioration  mécan ique  (par exemple,  déformation ,  rupture) .  

9.8  Essai  d 'étanchéité  sur des  traversées  à  rempl issage de  l iqu ide,    à rempl issage 
de  mélange et  à  i solation  l iqu ide  

9.8. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  tou tes  l es  traversées  à  rempl issage  de  l iqu ide,  à  rempl issage  de  
mélange  et  à  i so lation  l i qu ide  conformes  à  3 . 2  et 3. 4,  à  l ’ exception  des  traversées  dont l e  
l i qu ide  de  rempl issage  a  une  viscosi té  supérieure  ou  égale  à  5  ×  1 0–4  m 2/s  à  20  °C.  
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9.8.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

La  traversée  doi t  être  montée  comme dans  des  cond i tions  de  service  normal ,  rempl ie  du  
l iqu ide  spéci fi é  à  une  température  ambian te  non  i n férieure  à  1 0  °C,  à  l ’ exception  des  
traversées  de  transformateurs,  qu i  do iven t être  rempl ies  avec l e  l i qu ide  d 'une  températu re  
m in imale  de  60  °C.  Une  press ion  de  1  bar ±  0 , 1  bar au-dessus  de  la  pression  de  service  
maximale  doi t  être  appl iquée  à  l ' i n térieu r de  la  traversée  aussi tôt  après  le  rempl issage  et 
main tenue  pendant  au  moins  1 2  h .  

Dans  le  cas  de  traversées  à  souffl ets  i n ternes,  l a  press ion  doi t  être  ind iquée  par l e  
fourn isseur.  

9.8.3  Acceptation  

La  traversée  doi t  être  considérée  comme ayant  satisfai t  à  l 'essai  s i  aucune fu i te  n 'est  
constatée.  La  méthode de  détection  doi t  ê tre  cel le  décri te  à  l 'Article  C. 2  de  
l ' I EC  60068-2-1 7: 1 994.  

I l  est recommandé d 'effectuer un  essai  d 'étanchéi té  prél im inai re  sur les  composan ts  pour 
l esquels  l 'essai  est  cons idéré  comme u ti le .  I l  peut  être  nécessai re  de  prêter une  attention  
particu l i ère  aux traversées,  dont une  ou  l es  deux extrém ités  sont destinées  à  être  immergées  
dans  un  m i l ieu  gazeux.  

9.9  Essai  d 'étanchéité  des  traversées  à  rempl issage de  gaz,  à  i solation  gazeuse  et  à  
imprégnation  gazeuse  

9.9. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est  appl icable  à  tou tes  l es  traversées  à  rempl issage  de  gaz,  à  i solation  g azeuse  et  à  
imprégnation  gazeuse  conformément à  3 . 5  à  3. 7  et à  3. 1 8  à  3 . 21 .   

Dans  l e  cas  des  traversées  à  i solation  gazeuse  destinées  à  fa i re  partie  i n tégrante  d 'un  
matérie l  à  i solation  gazeuse  et dont l e  montage  est desti né  à  être  réal isé  su r p lace,  i l  es t 
adm is  de  remplacer l 'essai  d 'étanchéi té  sur l a  traversée  montée  par un  essai  d 'étanchéi té  sur 
chaque  composan t,  complété  par un  essai  d 'étanchéi té  sur chaque  élément d 'étanchéi té.  La  
méthode à  appl iquer à  l ' é lémen t d 'étanchéi té  doi t  fai re  l 'objet d 'un  accord  en tre  l ’acheteur et 
l e  fourn isseur.  

9.9.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

Les  traversées  doiven t  être  montées  comme dans  des  cond i ti ons  de  service  normal  et 
rempl ies  de  gaz à  l a  pression  de  service  maximale  à  l a  température  ambian te.  La  traversée 
doi t  ê tre  protégée  par une  enveloppe,  par exemple,  un  sac en  p lasti que.  La  concentration  de  
gaz dans  l 'a i r à  l ' in térieur de  l 'enveloppe  doi t  être  mesurée  deux fo is,  à  un  i n terval l e  supérieur 
ou  égal  à  2  h .   

D ’autres  méthodes  de  détection  de  fu i tes  peuvent être  u ti l i sées  selon  un  accord  entre  
l ’acheteur et  l e  fourn isseur.  

I l  est recommandé  d 'effectuer un  essai  d 'étanchéi té  prél im inaire  sur ces  composants,  pour 
l esquels  l 'essai  est cons idéré  comme u ti l e.  

9.9.3  Acceptation  

La  traversée doi t être  cons idérée  comme ayant  satisfai t à  l 'essai  s i  l a  fu i te  de  gaz ca lcu lée  
est  i n férieure  ou  égale  à  0 , 5  %  par an  de  l ’équ iva lent de  quan ti té  de  gaz con tenue  dans  l a  
traversée  en  service.  
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9. 1 0  Essai  d 'étanchéi té  de  l a  bride ou  autre  d ispositi f de  fixation  

9. 1 0. 1  Appl icabi l i té  

L'essai  est appl icable  à  tou tes  les  traversées  immergées  partie l l emen t ou  tota lement 
conformément à  3. 1 9  à  3 . 21  destinées  à  être  u ti l i sées  comme partie  i n tégran te  d 'un  apparei l  
te l  que  l 'apparei l lage  de  connexion  ou  les  transformateurs,  avec l esquels  l es  traversées  
con tribuent à  l 'étanchéi té  de  l 'apparei l  en tier.   

L 'essai  ne  doi t  être  qu 'un  essai  de  type  dans  le  cas  de  traversées  dont  l a  m ise  en  pos i ti on  
fina le  des  j o in ts  d 'étanchéi té  n 'est pas  effectuée  par le  fourn isseur,  par exemple,  l e  j o in t d u  
capuchon  supérieur des  traversées  de  transformateurs  pour l esquel l es  l e  conducteur est 
i n trodu i t  dans  l e  tube  cen tral .  

Cet essai  peu t être  om is  dans  l e  cas  de  traversées  de  transformateurs  équ ipées  d 'une  bri de  
métal l i que  en  une  seu le  p ièce,  à  cond i tion  que  la  bri de  a i t  été  soum ise  à  un  essai  
d 'étanchéi té  pré l im inai re  et que  l a  traversée a i t  satisfa i t  à  l 'essai  de  type  conformément 
à  8. 1 1  (par exemple,  traversées  en  papier imprégné  d 'hu i le)  ou  à  l 'essai  i nd ividuel  de  série,  
conformément à  9. 8,  ou  s i  l 'extrém i té  desti née  à  être  immergée  ne  comporte  aucun  j o in t  
d 'étanchéi té.  

9. 1 0.2  Méthode d ’essai  et  exigences  

La  traversée  doi t  ê tre  montée  au  moins  au tant  que  cela  est nécessaire  pour l 'essai .  
L'extrém i té  desti née  à  être  immergée  doi t  ê tre  i nsta l l ée  dans  une  cuve  comme pour l e  service  
normal  à  température  ambiante.  

Dans  l e  cas  de  traversées  immergées  dans  du  l i qu ide,  l a  cuve  doi t être  rempl ie  avec de  l 'a i r 
ou  un  au tre  gaz approprié  à  une  press ion  re lati ve  de  1 , 5  bar ±  0 , 1  bar et main tenue  pendan t 
1 5  m in ,  ou  avec le  l i qu ide  à  une  press ion  re lative  de  1  bar ±  0 , 1  bar main tenue  pendant 1 2  h .  

Pour l es  traversées  à  immersion  gazeuse,  l a  cuve  doi t  être  rempl ie  de  gaz à  l a  pression  de  
service  maximale  à  la  température  ambian te.  La  partie  extérieure  de  l a  traversée  doi t  être  
protégée par une  enveloppe  lorsque  cela  est  nécessaire.  Les  traversées  con tenant  du  l iqu ide  
doivent rester vi des  et  comporter une  ouverture  pour l a  l i bre  ci rcu lation  du  gaz dans  
l 'enveloppe.  La  concentration  de  gaz dans  l 'a i r à  l ' i n térieur de  l 'enveloppe doi t  ê tre  mesurée  
deux fo is,  à  un  i n terval le  supérieur ou  égal  à  2  h .  

9. 1 0.3  Acceptation  

Une  traversée  immergée  dans  du  l i qu ide  doi t  être  cons idérée  comme ayan t satisfai t  à  l 'essai  
s ' i l  n ' y a  aucune  trace  de  fu i te  détectée  par examen  visuel  (voir l ’Arti cle  C. 2  de  l ' I EC 60068-2-
1 7: 1 994).   

Les  traversées  à  immersion  gazeuse  doivent être  considérées  comme ayant satisfa i t  à  l ' essai  
s i :  

−  pour tou tes  l es  parties  d 'une  traversée pour l esquel les  l e  gaz de  fu i te  se  propage 
d i rectement dans  l 'envi ronnement,  l a  fu i te  tota le  de  gaz ca lcu lée  est  in férieure  ou  égale  à  
0 , 5  %  par an  de  l a  quanti té  de  gaz contenue  dans  l e  compartimen t d 'apparei l l age  de 
connexion  ad jacent;  

−  pour tou tes  les  parties  d 'une  traversée con tenant du  l i qu ide,  en  particu l ier l es  traversées  à  
i solation  l i qu ide  et  en  papier imprégné  d ’hu i l e,  pour l esquel les  l e  gaz de  fu i te  pénètre  à  
l ' i n térieur de  la  traversée,  l e  taux de  fu i te  tota l  ca lcu lé  (voir  3 . 33)  est  i n férieur ou  égal  à  
0 , 05  Pa  ×  cm 3/s  ×  l  (5  ×  1 0−7  bar ×  cm 3/s  ×  l ) ,  “ l ”  étant l a  quan ti té  de  l i qu ide  à  l ' i n térieu r de  
l a  traversée,  en  l i tres ;  

−  pour toutes  l es  parties  d 'une  traversée,  dont l 'au tre  extrém i té  est  conçue pour un  
transformateur,  pour l esquel les  l e  gaz de  fu i te  pénètre  d i rectement dans  l e  transformateur,  
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l e  taux de  fu i te  tota l  ca lcu lé  (voi r 3 . 34)  est  i n férieur ou  égal  à  1 0  Pa  ×  cm 3/s   
(1 0−4  bar ×  cm 3/s).  

9. 1 1  Examen  visuel  et  véri fication  des  d imensions  

9. 1 1 . 1  Appl icabi l i té  

Les  examens  sont  appl icables  à  tous  l es  types  de  traversées  et  do iven t être  effectués  sur l es  
traversées  complètes  avan t l i vra ison .  L'examen  vi suel  do i t  être  effectué  su r chaque  traversée.  

9. 1 1 .2  Acceptation  

I l  ne  doi t  être  to léré  aucun  défau t  de  surface  susceptib le  d 'en traver le  fonctionnement correct 
en  service.  

Les  d imensions  des  parties  destinées  au  montage  et/ou  à  l ' i n terconnexion  doivent  être  
conformes  aux p lans  appropriés ,  véri fiés  par échanti l lonnage.  

1 0  Exigences  et essais  des  traversées  à  réparti tion  non  capaci tive avec des  
tensions  assignées  les  plus  élevées  pour l e  matériel  jusqu'à  et y compris  
52  kV 

1 0. 1  Général i tés  

Cet article  est  appl icable  à  toutes  l es  traversées  à  réparti ti on  non  capaci ti ve  y compris  ce l les  
décri tes  en  3 . 4  et  3 . 1 2  à  3. 1 4.  

1 0.2  Exigences  relatives  à  l a  température  

Les  traversées  qu i  peuvent devoi r supporter l e  processus  de  séchage  de  l 'apparei l lage  sur 
l equel  e l l es  son t montées  doivent être  capables  de  supporter une  température  de  1 40  °C  
pendant 1 2  h  sans  subi r de  dommages  mécan iques  ou  électriques,  à  cond i ti on  qu ’aucune 
con train te  extérieure  ne  soi t  appl i quée.  

1 0.3  N iveau  du  m i l ieu  d ' immersion  

Dans  l e  cas  des  traversées  de  transformateurs,  l e  fourn isseur doi t spéci fi er l a  profondeur 
m in imale  du  m i l ieu  d ' immers ion .  

1 0.4  Marques  d ' identi fication  

Chaque traversée doi t comporter l es  marques  d ' iden ti fication  su ivantes:  

•  l e  nom  ou  l a  marque  du  fourn isseur;  

•  l ' année de  fabrication ;  

•  l e  type,  l a  l i gne  de  fu i te  nom inale  m in imale  ou  la  tens ion  la  p lus  é levée  pour l e  matérie l  
(Um ) ;  

•  l e  courant ass igné  (Ir)  ou  l e  couran t maximal  s i  l a  traversée  est  fourn ie  sans  conducteur.  

I l  peut  être  parfois  d i ffici le  d ’ i nd iquer toutes  l es  marques  d ' i den ti fication  ci -dessus  su r l es  
peti tes  traversées  et,  dans  ce  cas,  d ’autres  marques  peuvent  fa i re  l ’ obj et  d ’un  accord  entre  le  
fourn isseur et l ’ acheteur.   

Un  exemple  de  p laque  d ' iden ti fication  est donné  à  l a  F igu re  4 .  
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1 0.5  Exigences  d ’essai  

1 0 .5. 1  Général i tés  

Les  cond i tions  et  l es  exigences  d 'essai  doivent  être  conformes  aux Articles  7 ,  8  et  9.  La  
référence  au  paragraphe  approprié  est donnée  en tre  paren thèses .  

1 0.5.2  Essais  de  type  

Les  essais  su ivan ts  sont  appl icables  à  tou tes  les  traversées:  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence i ndustrie l l e  à  sec ou  sous  p l u ie  (8. 2) ;  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  de  chocs  de  foudre  à  sec (8. 4) ;  

•  essai  d 'échauffement (8. 8) ;  

•  véri fication  de  la  tenue  au  courant  therm ique  de  courte  du rée  (8 .9) ;  

•  essai  de  tenue  à  l a  charge  de  fl exion  (8. 1 0) ;  

•  véri fication  des  d imensions  (8. 1 4).  

Pour les  traversées  conformes  à  3. 22 ,  des  précautions  doivent être  prises  pour s ’assurer que  
l 'extrém ité  desti née  à  recevoi r l a  partie  mobi le  résiste  à  l a  tension  d 'essai  cons idérée,  l e  cas  
échéan t.  

Tableau  1 0  – Appl icabi l i té  des  essais  de  type  pour l es  traversées  
conformes  à  l ’Article  1 0  (voi r 1 0 . 5. 1 )  

Ti tre  abrégé  Appl icable  au  type  de  traversée  
Traversée défin ie   
au  paragraphe  

Courant a l ternati f à  sec 
 

Cou ran t a l ternati f sous  p l u i e  

Foud re  

Échauffement 

Therm ique  de  courte  du rée  

F lexi on  

D imensions  

D’ i n téri eur,  immergées  d 'extéri eur et  immergées  
tota lement  

Tou tes  d 'extéri eu r 

Tou tes  l es  traversées  

Tou tes  l es  traversées  

Tou tes,  s i  l a  température  calcu lée  est  trop  é l evée  

Tou tes  (exi gence  rédu i te  pour l e  type  défi n i  en  3 . 22)  

Tou tes  l es  traversées  

3 . 1 2  
 

3 . 4 ,  3 . 1 2  à  3 . 1 4  

3 . 4 ,  3 . 1 2  à  3 . 1 4,  3 . 22  

3 . 4 ,  3 . 1 2  à  3 . 1 4,  3 . 22  

3 . 4 ,  3 . 1 2  à  3 . 1 4,  3 . 22  

3 . 4 ,  3 . 1 2  à  3 . 1 4,  3 . 22  

3 . 4 ,  3 . 1 2  à  3 . 1 4,  3 . 22  

 

NOTE  Un  essai  d e  type  peut  être  excl u  pou r une  traversée  de  d imensions  totalement normal i sées  conforme  à  3 . 4  
et  éprouvée  sur une  l ongue  du rée  d 'u ti l i sati on .  

1 0.5.3  Essais  ind ividuels  de  série  

Les  essais  su ivants  sont appl icables  à  tou tes  l es  traversées,  à  l ’ exception  des  traversées  à  
i solation  l i qu ide  (3. 4),  et  en  céram ique,  en  verre  ou  en  matière  inorgan ique  s im i l a i re  (3 . 1 2)  
pour l esquel l es  seu ls  l ’ examen  visuel  et  l es  véri fications  des  d imensions  sont  appl icables:  

•  essai  de  tenue  en  tens ion  à  fréquence  i ndustrie l l e  à  sec (9. 4);  

•  mesurage  de  l ' in tens i té  des  décharges  partie l l es  (9. 5);  

•  essais  de  l ' i solement des  prises  (9 . 6) ,  l e  cas  échéan t  

•  examen  visuel  et véri fication  des  d imensions  (9. 1 1 ).  

Les  Tableaux 1 0  et 1 1  i nd iquen t l 'appl icabi l i té  des  essais  aux d i fférents  types  de  traversées.  
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Tableau  1 1  – Appl icabi l i té  des  essais  ind ividuels  de  série  pour l es  traversées  
conformes  à  l ’Article  1 0  (voi r 1 0 . 5.3)  

Ti tre  abrégé  Appl icabi l i té  au  type  de  traversée  
Traversée défin ie   
au  paragraphe  

Courant a l ternati f à  sec Toutes,  à  l ’ exception  des  traversées  à  i sol ation  l i qu i de  (3 . 4 )  
et  l es  traversées  en  céram ique,  en  verre  ou  en  matière  
i norgan ique  s im i l a i re  (3. 1 2)   

3 . 1 3,  3 . 1 4,  3 . 22  

Décharge  parti e l l e  I dem  3. 1 3,  3 . 1 4,  3 . 22  

Pri se  I dem ,  avec une  pri se  3. 1 3,  3 . 1 4,  3 . 22  

Examen  vi suel  et  
d imensions  

Toutes  l es  traversées  3 . 4 ,  3 . 1 2  à  3 . 1 4,  3 . 22  

 

1 1  Recommandations  pour le  transport,  le  stockage,  le  montage,  l ’ exploi tation  
et la  maintenance  

1 1 . 1  Général i tés  

I l  est  impérati f d 'effectuer le  transport,  l e  stockage  et  l ’ i nsta l lation  des  traversées,  a i ns i  q ue  
l eur exploi tation  et  l eur main tenance  en  service,  conformément aux i nstructions  du  fabricant.  

I l  convien t par conséquent que  l e  fabricant  fou rn isse  des  instructions  pour l e  transport,  l e  
stockage,  l ’ i nsta l l ation ,  l ’ exploi tation  et la  main tenance des  traversées.  I l  convient de  fourn ir 
l es  i nstructions  pour l e  transport et le  s tockage  à  un  moment opportun  avan t l a  l i vraison .  I l  
convient de  même de  fourn i r l es  i nstructions  pour l ’ i nstal l ation ,  l ’ explo i tation  et la  
main tenance au  p lus  tard  au  moment de  la  l i vraison .  

I l  est  imposs ib le ,  i ci ,  de  couvri r en  déta i l  l a  tota l i té  des  règ les  pour l ' i nsta l l ation ,  l 'exploi tat ion  
et l a  main tenance  de  chacun  des  d i fféren ts  types  d 'apparei ls  fabriqués.  Les  renseignements  
ci -après  concernent tou tefois  l es  poin ts  l es  p lus  importants  à  observer dans  l es  i nstructions  
du  fabricant.   

1 1 .2  Cond i tions  appl icables  au  transport,  au  stockage et  à  l ’ i nstal lation  

I l  convien t de  prévoir un  accord  spéci fique  entre  l e  fabrican t et  l 'u ti l i sateur s i  l es  cond i ti ons  de  
service  défin ies  dans  la  commande ne  peuvent  pas  être  garanties  au  cours  du  transport  et  d u  
stockage.  I l  peu t être  nécessai re  de  prendre  des  précautions  spécia les  pour l a  protection  de  
l ' i solation  pendant l e  transport,  l e  stockage  et l ' i nsta l lation ,  et  avant l a  m ise  sous  tens ion ,  en  
vue  d 'évi ter l 'absorption  d 'hum id i té  due  par exemple  à  l a  p l u ie,  à  l a  neige  ou  à  l a  
condensation .  I l  convien t de  prendre  en  compte  les  vibrations  pendant l e  transport.  I l  convient 
de  fourn ir des  instructions  appropriées.  

I l  convient  que  les  traversées  à  imprégnation  gazeuse  et  à  i solation  gazeuse  soien t rempl ies  
à  une  press ion  suffisante  pour main ten i r une  press ion  pos i ti ve  au  cours  du  transport.  Une  
press ion  de  rempl issage  en  us ine  de  1 , 3  ×  1 05  Pa  à  20  °C  est appropriée  pour toutes  l es  
catégories  de  températu res.  I l  convien t que  l ’ hexafluorure  de  soufre  u ti l i sé  éven tuel lemen t 
pour l e  rempl issage  de  la  traversée au  cours  du  transport soi t conforme à  l ' I EC 60376.  

1 1 .3  Instal l ation  

Pour chaque type  de  traversée,  i l  convien t que  les  i nstructions  du  fabrican t comprennent au  
moins  l es  é léments  ci tés  ci -après.  
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1 1 .4  Débal lage  et l evage  

I l  convient  de  fourn i r l es  i n formations  nécessaires  au  débal l age  et au  l evage en  toute  sécuri té,  
y compris  l es  i n formations  déta i l lées  sur l es  d isposi ti fs  de  l evage  et  de  posi tionnement 
spéciaux nécessai res.  

Lors  de  l ’ arri vée  sur le  s i te  et  avan t l e  rempl i ssage  fi na l ,  i l  convient de  contrôler l a  traversée  
conformément aux i nstructions  du  fabricant.  Pour l es  traversées  à  imprégnation  gazeuse  et  à  
i solation  gazeuse,  i l  convien t que  l a  press ion  du  gaz mesurée  à  la  température  ambian te  soi t  
au-dessus  de  la  press ion  atmosphérique.  

1 1 .5  Assemblage  

1 1 .5. 1  Général i tés  

Lorsque  l a  traversée n ’est pas  entièrement assemblée  pour l e  transport,  i l  convient  que  tou tes  
l es  un i tés  de  transport  soien t cl a i rement i den ti fiées.  I l  convien t de  fourn i r des  p lans  
d 'assemblage  de  ces  é léments  avec la  traversée.  

1 1 .5.2  Montage  

I l  convien t que  les  instructions  de  montage  des  traversées  i nd iquen t:  

•  l a  masse  tota le  de  la  traversée;  

•  l a  masse  de  l a  traversée  (ou  l a  partie  la  p lus  l ourde  s i  e l l e  doi t être  assemblée  sur p lace) ,  
s i  e l le  est  supérieure  à  1 00  kg ;  

•  l e  cen tre  de  gravi té .  

I l  convien t que  l es  traversées  à  imprégnation  gazeuse  et  les  traversées  à  i solation  gazeuse  
soient rempl ies  avec l e  gaz spéci fi é,  par exemple,  de  l ' hexafluorure  de  sou fre  neuf conforme 
à  l ' I EC 60376.  I l  convient que  la  press ion  du  gaz à  la  fi n  du  rempl issage,  aux cond i ti ons  
atmosphériques  normales  (20  °C  et  1 01 , 3  kPa),  soi t  l a  press ion  ass ignée de  rempl issage.  

1 1 .5.3  Connexions  

I l  convien t que  les  i nstructions  comprennent des  renseignements  sur:  

•  l e  branchement des  conducteurs,  en  donnant  l es  consei ls  nécessaires  pour évi ter l a  
surchauffe  et  l es  contra in tes  i nu ti l es  sur l a  traversée  et  en  i nd iquant  l es  d istances  de  
dégagement appropriées;  

•  l e  raccordement de  tous  l es  ci rcu i ts  auxi l ia i res;  

•  l a  connexion  des  systèmes  de  l i qu ide  ou  de  gaz,  l orsqu ' i l s  existen t,  en  i nd iquant  l a  
d imension  et l a  d ispos i ti on  des  canal isations;  

•  l e  raccordement à  l a  terre.  

1 1 .5.4  Inspection  finale  de  l ’ instal l ation  

I l  convien t de  fourn i r des  i nstructions  concernant  l ’ i nspection  et l es  essais  qu ’ i l  convient 
d 'effectuer après  l ' i nsta l l ation  de  la  traversée  et l a  réal isation  de  toutes  l es  connexions.  

I l  convien t que  ces  i nstructions  comprennent:  

•  u n  programme des  essais  sur s i te  recommandés  pour assurer un  bon  fonctionnement;  

•  l es  modes  opératoires  à  appl iquer pour effectuer l es  rég lages  éventuels  qu i  peuvent être  
nécessai res  pour obten ir un  fonctionnement correct;  

•  des  recommandations  sur l es  mesurages  appropriés  qu ’ i l  convient  d ’effectuer et  
d ’enreg istrer pour p lan i fier l es  tâches  de  main tenance;  
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•  des  instructions  sur l ’ i nspection  fi nale  et l a  m ise  en  service.  

I l  convient d 'enreg istrer l es  résu l tats  des  essais  et  de  l ’ examen  dans  un  rapport de  m ise  en  
service.  

I l  convien t de  soumettre  l es  traversées  à  imprégnation  gazeuse  et à  i solation  gazeuse  à  l a  
véri fication  fi nale  su ivan te:  

– Mesurage de  la  press ion  du  gaz – I l  convient que  l a  pression  du  gaz mesurée  à  l a  fi n  du  
rempl issage  et l es  cond i ti ons  atmosphériques  normales  (20  °C  et 1 01 , 3  kPa)  ne  soient 
pas  i n férieures  à  l a  pression  m in imale  de  fonctionnement et pas  supérieu res  à  l a  pression  
ass ignée  de  rempl issage  du  gaz i so lant.  

– Mesurage  du  poin t de  rosée  – I l  convient que  l e  poin t  de  rosée  du  gaz à  l a  pression  
ass ignée  de  rempl issage  ne  dépasse  pas  -5  °C  l orsqu ’ i l  est mesuré  à  20  °C.  I l  convient 
que  l e  mesurage effectué  aux autres  températures  fasse  l 'obj et  de  corrections  adéquates .  

– Véri fication  de  l ’ étanchéi té  de  l ’ enveloppe  – I l  convient  d 'effectuer l a  véri fication  à  l ’ a ide  
de  l a  méthode de  véri fication  pour les  systèmes  à  press ion  autonome,  comme cela  est 
spéci fié  pour l 'essai  i nd ividuel  de  série  (voi r 9 . 9) .  I l  convient  de  commencer l a  véri fication  
au  moins  une  heure  après  l e  rempl issage  de  l a  traversée,  afin  d 'atte indre  une  stabi l isation  
du  débi t  de  fu i te.  La  véri fication  peut être  l im i tée  aux j o in ts  d 'étanchéi té ,  d isposi ti fs  à  
surpress ion ,  soupapes,  bornes,  manomètres,  aux capteurs  de  température,  en  u ti l i sant un  
détecteur de  fu i tes  approprié .  

1 1 .6  Exploi tation  

I l  convien t que  les  instructions  du  fabrican t contiennent  l es  i n formations  su ivan tes:  

•  une  description  générale  du  matérie l  avec une  attention  particu l i ère  à  l a  description  
techn ique  de  ses  caractéristi ques  et de  l ’ensemble  de  ses  fonctionnal i tés,  de  façon  à  ce  
que  l ’ u ti l i sateu r a i t  une  compréhension  g lobale  des  pri ncipes  essentiels  appl i qués;  

•  une  description  des  caractéristiques  de  sécuri té  du  matérie l  et  de  l eu r fonctionnement;  

•  l e  cas  échéant,  une  description  des  mesures  à  prendre  pour man ipu ler l e  matérie l  à  des  
fins  de  main tenance  et d ’essai .  

1 1 .7  Maintenance  

1 1 .7. 1  Général i tés  

L’efficaci té  de  l a  main tenance dépend  essen tiel l ement de  l a  man ière  dont  l es  i nstructions  
son t préparées  par l e  fabrican t et  m ises  en  œuvre par l ’u ti l i sateur 

1 1 .7.2  Recommandations  au  fabricant  

a)  I l  convient que  l e  fabrican t fourn isse  un  manuel  de  maintenance  comprenant l es  
renseignements  su ivan ts :  

1 )  l a  fréquence  de  l a  main tenance programmée;  

2)  une  description  détai l lée  des  travaux de  maintenance;  

– l 'emplacement recommandé pour les  travaux de  maintenance ( i n térieur,  extérieur,  
en  usine,  sur s i te,  etc. ) ;  

–  l es  modes  opératoi res  à  appl iquer pour l ’ i nspection  générale,  les  essais  de  
d iagnostic,  l ’ i nspection  détai l l ée,  la  révis ion ,  l e  contrôle  des  fonctions  (par exemple,  
va leurs  et to lérances  l im i tes) ;  

– l a  référence  aux p lans  et schémas;  

– l a  référence  aux numéros  de  p ièces  ( le  cas  échéant);  

– l 'u ti l i sation  de  matérie ls  ou  d ’ou ti ls  spéciaux (agents  de  nettoyage  et  de  
dégraissage);  

– l es  précautions  à  observer (par exemple,  propreté).  
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3)  l es  p lans  déta i l l és  des  é léments  de  l a  traversée importan ts  pour l a  main tenance,  avec 
une  i den ti fication  cla i re  (numéros  de  p ièces  et  description)  des  ensembles,  d es  sous-
ensembles  et des  parties  s i gn i ficati ves;  

4)  l a  l i s te  des  p ièces  de  rechange recommandées  (description ,  numéro  de  référence,  
quanti té)  et  des  consei ls  pour l e  stockage;  

5)  l ' estimation  de  l a  durée  de  main tenance  programmée  active;  

6)  l e  mode de  trai tement du  matérie l  à  l a  fi n  de  son  cycle  de  vie  en  tenan t  compte  des  
exigences  envi ronnementales.  

b)  I l  convien t que  l e  fabrican t i n forme l es  u ti l i sateurs  d 'un  type  spéci fique  de  traversée 
concernant l es  actions  correctives  nécessaires  en  cas  de  défauts  et  de  défa i l l ances  
systématiques  potentie ls.  

c)  D ispon ib i l i té  des  p ièces  de  rechange:  i l  convien t que  l e  fabricant s ’engage à  assurer l a  
d ispon ib i l i té  permanen te  des  p ièces  de  rechange recommandées  nécessai res  aux travaux 
de  maintenance  pendan t une  période  d ’au  moins  1 0  ans  à  compter de  la  date  de  
fabrication  fi nale  de  l a  traversée.  

1 1 .7.3  Recommandations  à  l ’u ti l isateur 

a)  S i  l ’ u ti l i sateur souhai te  effectuer sa  propre  main tenance,  i l  convient  qu ’ i l  s ’assure  que  son  
personnel  est suffisamment qual i fié  et q u ’ i l  a  une  connaissance approfond ie  de  l a  
traversée.  

b)  I l  convien t que  l ’u ti l i sateur enreg istre  l es  i n formations  su ivantes:  

– l e  numéro de  série  et l e  type  de  traversée;  

– l a  date  de  m ise  en  service  de  l a  traversée;  

– l es  résu l tats  de  l ’ensemble  des  mesurages  et  des  essais,  y compris  d es  essais  de  
d iagnostic,  effectués  au  cours  de  la  durée de  vie  de  la  traversée;  

– l es  dates  et  l ’ ampleur des  travaux de  main tenance effectués;  

– l ’ h is torique  d ’exploi tation  et l es  enreg istrements  des  mesurages  de  l a  traversée  
pendant et après  une  cond i tion  de  service  spécia le  (par exemple,  état de  
fonctionnement avan t et  après  une  panne);  

– l es  références  à  un  compte-rendu  de  panne  éven tuel .  

c)  En  cas  de  défai l l ance  et de  défauts,  i l  convient que  l ’ u ti l i sateur établ isse  un  compte-rendu  
de  panne  et i n forme l e  fabricant en  i nd iquant les  ci rconstances  spécia les  et l es  mesures  
prises.  Selon  l a  nature  de  l a  défa i l l ance,  i l  convient d ’en  effectuer une  anal yse  en  
col laboration  avec l e  fabrican t.  

d )  En  cas  de  démontage  pour une  ré instal lation  fu ture,  l ' u ti l i sateur doi t en reg istrer l a  durée  et 
l es  cond i ti ons  de  stockage.  

1 1 .7.4  Compte-rendu  de  panne  

Le  compte-rendu  de  panne  a  pour obj et  de  normal iser l ’enreg istrement des  défa i l lances  de  la  
traversée  aux fi ns  su ivan tes :  

– décri re  l a  défai l lance  en  employant une  term inolog ie  courante;  

– fourn i r des  i n formations  pour l es  statis ti ques  de  l ’ u ti l i sateur;  

– transmettre  au  fabricant des  i n formations  en  retour s i gn i ficatives ;  

Les  i n formations  su ivan tes  consti tuent  des  précon isations  pour l ’ établ issement d ’ un  compte-
rendu  de  panne.  

I l  convient qu 'un  compte-rendu  de  panne  i nclue  l es  i n formations  su ivan tes  lorsqu ’e l les  son t 
d ispon ib les:  

a)  Une  i den ti fication  de  la  traversée défectueuse:  

– nom  du  poste;  
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–  i den ti fication  de  l a  traversée  (fabricant,  type,  numéro  de  série,  caractéristiques  
ass ignées) ;  

– fam i l l e  de  l a  traversée ( isolement par l 'hu i l e ,  l a  rés ine  ou  l e  SF6) ;  

– emplacement ( i n térieur,  extérieur) .  

b)  Un  h istorique  de  la  traversée:  

–  h istorique  du  s tockage;  

–  date  de  l a  m ise  en  service  du  matérie l  

–  date  de  l a  défai l l ance/défaut;  

–  date  de  l a  dern ière  main tenance;  

–  date  du  dern ier contrôle  visuel  de  l ' i nd icateur de  n i veau  de  l i qu ide  

–  i n formations  détai l lées  des  mod i fications  apportées  au  matérie l  depu is  sa  fabrication ;  

–  état de  la  traversée  au  moment de  l a  détection  de  l a  défai l l ance/du  défaut (en  service,  
main tenance,  etc. ) .  

c)  Une  identi fication  du  sous-ensemble/composan t responsable  de  l a  défa i l l ance/du  défau t 
primaire:  

–  composants  soum is  à  des  tensions  é levées;  

–  prises;  

–  autres  composants.  

d )  Les  con tra in tes  censées  con tribuer à  l a  défai l lance/au  défau t  

– cond i ti ons  d ’environnement ( température,  vent,  ne ige,  g lace,  pol lu tion ,  foudre,  etc. ) ;  

– cond i tions  du  réseau  (opérations  de  manœuvre,  défai l l ance  d ’au tres  matérie ls… ) ;  

– au tres.  

e)  Class i fication  de  la  défai l l ance/du  défau t  

– défai l l ance  majeure;  

– défai l l ance  m ineure;  

– défau t.  

f)  Orig ine  et cause  de  l a  défai l lance/du  défau t  

–  orig ine  (mécan ique,  é lectri que,  étanchéi té,  etc. ) ;  

–  cause  d ’après  la  personne ayan t établ i  l e  rapport (conception ,  fabrication ,  i nstructions  
i ncorrectes,  montage  défectueux,  main tenance  incorrecte,  con train tes  hors  
spéci fications,  etc. ) .  

g )  Les  conséquences  de  la  défai l l ance  ou  du  défaut  

–  temps  d ’ ind ispon ibi l i té  du  matérie l ;  

–  temps  nécessaire  à  l a  réparation ;  

–  coût de  main -d 'œuvre;  

–  coût des  p ièces  de  rechange.  

Un  compte-rendu  de  panne  peut  i ncl ure  l es  i n formations  su ivantes :  

– des  plans  et  schémas,  croqu is ;  

– des  photograph ies  des  composants  défectueux;  

– l e  schéma un i fi la i re  de  l a  station ;  

– des  reg istres  ou  relevés;  

– des  références  au  manuel  de  main tenance.  
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1 2  Sécuri té  

1 2. 1  Général i tés  

Les  équ ipements  à  haute  tens ion  ne  peuvent être  sûrs  que  s ' i l s  sont i nsta l l és  conformément 
aux règ les  d ' instal lation  appl icables,  et  u ti l i sés  et entretenus  conformément aux i nstructions  
du  fabricant.  

Les  équ ipements  à  hau te  tens ion  ne  sont normalement accessib les  qu 'à  des  personnes 
averties.  I l  convient que  l eur exploi tation  et l eur main tenance soient  réal isées  par des  
personnes  qual i fi ées  et  compétentes.  Lorsque  l 'approche  des  traversées  n 'est pas  l im i tée,  
des  mesures  de  sécuri té  complémenta ires  peuvent être  nécessai res.  

Les  spéci fications  su ivan tes  de  l a  présente  norme donnen t,  pour l e  matériel  en  général ,  des  
mesures  de  sécuri té  des  personnes  con tre  d ivers  dangers:  

1 2 .2  Aspects  électriques  

– isolement de  l a  d istance  de  sectionnement  

– m ise  à  la  terre  (contact i nd i rect)  

– code  I P  (contact d i rect)  

1 2.3  Aspects  mécaniques  

– composants  soum is  à  la  press ion  

– protection  con tre  les  chocs  mécan iques  

1 2 .4  Aspects  thermiques  

– i n fl ammabi l i té  

1 3  Aspects  l iés  à  l ’ environnement 

La  nécessi té  de  rédu ire  l e  p lus  possible  l ’ impact de  l ’environnement nature l  des  traversées  au  
cours  de  toutes  l es  phases  de  l eur cycle  de  vie  est à  présent adm ise.  

Le  Gu ide  IEC 1 09  spéci fi e  des  précon isations  en  l a  matière  en  ce  qu i  concerne  l es  impacts  
sur l e  cycle  de  vie  et  de  recyclage,  a i ns i  que  de  m ise  au  rebu t en  fi n  de  vie.  

I l  convien t que  le  fabrican t spéci fi e  l es  i n formations  concernant  l a  re lation  en tre  l e  
fonctionnement au  cours  de  l a  du rée  de  vie  en  service,  l e  démontage  du  matérie l  e t l es  
aspects  l iés  à  l ’environnement.  
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Annexe A 
(informative)  

 
Détermination  du  point le  plus  chaud  dans  les  traversées  dont les  

conducteurs  sont enrobés  dans  le  matériau  d ' isolation  

Les  équations  (A. 1 )  et  (A.2)  permetten t de  dédu i re  l a  température  maximale  θ M  d u  conducteur:   
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S i  l e  résu l tat M de  l ’ équation  (A. 2)  est posi ti f,  l a  température  l a  pl us  é levée  du  conducteur 
est  θ M .  E l l e  correspond  à  tou t  poin t  s i tué  en tre  l es  deux extrém ités  du  conducteur.  Si  l e  
résu l tat M est négati f ou  nu l ,  l a  température  la  p lus  é levée  du  conducteur est  θ 2 .  

Le  poin t  l e  p lus  chaud  du  conducteur est s i tué  à  une  d istance  LM  d e  l 'extrém i té  l a  p lus  fro ide.  
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où  

α   est  l e  coefficient  de  température  de  l a  rés istance  pour l a  température  à  l aquel le  la  
rés istance  RA  d u  conducteur est  mesurée;  

θ 1  est  l a  température  mesurée  à  l 'extrém i té  l a  p l us  froide  du  conducteur,  en  degrés  
Cels ius;  

θ 2  est l a  température  mesurée  à  l 'extrém i té  l a  p lus  chaude  du  conducteur,  en  degrés  
Cels ius;  

θ A  est  l a  température  de  référence un i forme du  conducteur,  en  degrés  Cels ius;  

θ M  est  la  température  maximale  du  conducteur,  en  degrés  Cels ius;  

L   est  la  longueur du  conducteur;  

LM  est  l a  d is tance  en tre  l 'extrém i té  l a  p lus  fro ide  du  conducteur et  le  poin t  l e  p l us  chaud ;  

RA   est  l a  rés istance  entre  l es  extrém i tés  du  conducteur à  l a  température  un i forme θ A;  

RC  est  l a  rés istance  du  conducteur parcouru  par Ir après  s tabi l i sation  de  l a  température.  
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