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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEI afin qu’il reflete 1'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central
de la CEI

Les renseignements relatifs a ces révisions, a 1’établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et
dans les documents ci-dessous:

® Bulletin de la CEI

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of
the publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

IEC Bulletin RN
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Publié|annuellement

® (Catalqgue des publications de la CEI
Publié|annuellement et mis a jour réguliérement

Terminol()fie

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera 2 1a|CEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VE[), qui se présente sous forme de chapitres
séparés traitgnt chacun d’un sujet défini. Des détails
complets sur|le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir égaleme
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Symboles ¢

Pour les syml
signes d’usag

consultera:
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— la CE] utilisables sur le
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® JEC Yearbook
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p eaders are geferred to IEC 50:
echnical Vocabglary (IEV), which
of separate chdpters each dealing
7 Full details of the IEV will be
See also the | IEC Multilingual

afid definitions contained in} the present publi-
have either been taken from th¢ IEV or have been
ally approved for the purpose of this publication.

(sraphical and letter symbols
For graphical symbols, and letter fymbols and signs
approved by the IEC for general use, feaders are referred

to publications:

— IEC 27: Letter symbols to bé used in electrical
technology;

— IEC 417: Graphical symbols|for use on equip-
ment. Index, survey and compilgtion of the single
sheets;

— IEC 617: Graphical symbols for diagrams;

and for medical electrical equipment,

— la CEI'S78: Symboles graphiques pour équipements
électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEI 27, de la CEI 417, de
la CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement
approuvés aux fins de cette publication.

Publications de l1a CEI établies par le méme
comité d’études

L.’attention du lecteur est attirée sur les listes figurant 2 la
fin de cette publication, qui énum&rent les publications de
la CEI préparées par le comité d’études qui a établi la
présente publication.

—IBC 878 Graptical sSymbols for electromedical

equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publi-
cation have either been taken from JEC 27, IEC 417,
IEC 617 and/or IEC 878, or have been specifically appro-
ved for the purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by
the technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQU_E INTERNATIONALE

GUIDE POUR LES ESSAIS AU CHOC DE FOUDRE
ET AU CHOC DE MAN(EUVRE DES TRANSFORMATEURS
DE PUISSANCE ET DES BOBINES D’INDUCTANCE

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords ofﬁciels de la CEI en ce qui concerne les questions techn'”s prepares par des Comités

ns la plus grande
mesure poss:ble un accord mtematmnal sur les sujets examinés.

2) |Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées co ; par le ités nationaux.

3) |Dans le but d’encourager l'unification internationale, la CE1 expn'mehle (3] ités mationaux adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEL’dansa tions nationales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et ia rég ionalg 3 oit, dans la mesure
du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.
¢ présent guide a été établi de la CEI: Transformateurs de

pulissance.

n premier projet fut discuté lorsde < 8 elsinki en 1977. Un deuxiéme projet fut
diffusé suivant la Procédure Accelree uoi le projet, document 14(Bureau Central)50,
fu soumis & ’approbati ant la Régle des Six Mois en féyrier 1980.

t prononcés explicitement en favgur de la publi-
cation:
Pologne
Royaume-Uni
Espagne Suéde
France Suisse
Hongrie Tchécoslovaquig
Japon Turquie
Norvége Union des Républiques
Pays-Bas Socialistes Soyviétiques

Aui

Publications n°s 60:

res publications de la CE1 citées dans le present guide.

Techniques des essais 4 haute tension.

60-2: Deuxiéme partie: Modalités d’essais.

60-3: Troisiéme partie: Dispositifs de mesure.

60-4: Quatriéme partie: Guide d’application des dispositifs de mesure.

76-3: Transformateurs de puissance, Troisiéme partie: Niveaux d’isolement et essais diélectriques.

289:

Bobines d’inductance.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE TO THE LIGHTNING IMPULSE
AND SWITCHING IMPULSE TESTING
OF POWER TRANSFORMERS AND REACTORS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Commmees on Wthh all the

National Committees having a special interest therein are represented, expri
consensus of jopinion on the subjects dealt with.

2) They have th¢ form of recommendations for international use and they are accepted by the Natiopa

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National
text of the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditio
between the ] EC recommendation and the corresponding national rules should, as fakas possible
the latter.

PREFACE
This guide has been prepared by I1E C Technical Co 1

Australia Sweden
Alistria Switzerland
Bglgium Turkey

Poland
South Africa

(Republic of)
Spain

s Wil permi

Union of Soviet
Socialist Republics
United Kingdom

,|was

Other 1 E C publications quoted in this guide.:
Publications Nos. 60:  High-voltage Test Techniques.
60-2: Part 2: Test Procedures.
60-3: Part 3: Measuring Devices.
60-4: Part 4: Application Guide for Measuring Devices.
76-3: Power Transformers, Part 3: Insulation Levels and Dielectric Tests.

289: Reactors.
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GUIDE POUR LES ESSAIS AU CHOC DE FOUDRE
ET AU CHOC DE MAN(EUVRE DES TRANSFORMATEURS
DE PUISSANCE ET DES BOBINES D’INDUCTANCE

Domaine d’application

Le but de ce guide est de donner des directives et des explications sur les modalités en
‘v1gueur pour les essais aux chocs de foudre et de mancuvre des transformateurs de puissance
; : : Py e—l2 mk ansformateurs de

5 I’ensemble, le
blication 289

P propres aux

transformateurs sont indiquées s’il y a lieu.

i y compris les
de défaut, les

Les renseignements donnés concernent les fo
schémas d’essai, les modalités de mise a la ters

siques pour les
inductance. La

ortie transmise a
é ¢st nécessaire avant

d’un choc de
se tension ou a
ion a fréquence
générale.

ks bornes) pour

s § oc ent 2 ateurs et bobines
d 1nductance Tous les enroulements des transformateurs et leurs bomes peuvent étre essayés au
choc de foudre a des niveaux spécifiés et indépendants. Mais I'essai au choc de manceuvre ne
peut étre réalisé 4 un niveau d’essai spécifié que sur un enroulement a cause de la tension
transmise magnétiquement (voir Publication 76-3 de la CEI).

““Alors que I'essai au choc de foudre des bobines d’inductance est identique a celui des trans-
formateurs, c’est-a-dire que toutes les extrémités peuvent étre essayées séparément, des considé-
rations tout autres s’appliquent et des problémes différents se posent pour I'essai au choc de
manceuvre. Par suite, dans ce guide, un texte commun traite du choc de foudre des transfor-
mateurs et des bobines d’inductance, alors que I'essai au choc de manceuvre est traité
séparément pour les deux types de matériel.
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GUIDE TO THE LIGHTNING IMPULSE
AND SWITCHING IMPULSE TESTING
OF POWER TRANSFORMERS AND REACTORS

1. Scope

The purpose of this guide is to give guidance and explanatory comments on the existing
procedures for lightning and switching impulse testing of power transformers to supplement the
requirements of IEC Publication 76-3: Power Transformers, Part 3: Insul';men\Levels and
Dielectric Tests. The contenis of this guide are also generally applicablg (to theNesiig of
reactors, see IEC Publication 289: Reactors, modifications to power tr ;&iures
being indicated where required.

Information is given on wave-shapes, test circuits including test gnuecti thing
practicgs, failure detection methods, test procedures, measurir R ipn of
results.

Where applicable, the test techniques are as reco de : High-

voltagg Test Techniques.

2. General

This both
lightning and sw1tchmg impulse (€sting ers and reactors. The practice of swit¢hing
impuls : P4 acitor into an intermediate or low-vdltage
winding i icak - at ' me which employs an additional inductange in

series Wi
Note. —| Thi od\wh in\ah overvoltage in the form of a shghtly damped osc:llatxon transfeJred to
6 ccom-

Altel hing impulse generation or simulation such as d.c. current inter-

w-voltage winding or the application of a part-period of power

Diffs iderations in the choice of test circuits (terminal connections) for lightning and
switchipg impulse tests apply for transformers and reactors. On transformers, all terminal§ and
windings can be lightning impulse tested to specified and imndependent levels. In switching
impulse testing, however, because of the magnetically transferred voltage, a specified test level
may only be obtained on one winding (see I EC Publication 76-3).

Whilst on reactors lightning impulse testing is similar to that on transformers, ie., all
terminals can be tested separately, different considerations apply and different problems arise
in switching impulse testing. Hence, in this guide, lightning impulse testing is covered by a
common text for both transformers and reactors whilst switching impulse testing is dealt with
separately for the two types of equipment.
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3. Formes d’ondes specifiées

Les formes d’ondes de tension a utiliser normalement pendant 1’essai au choc de foudre et au
choc de manceuvre des transformateurs et des bobines d’inductance sont données dans la Publi-
cation 76-3 de la CEI et les méthodes de leur détermination sont données dans la Publication
60-2 de la CEI: Techniques des essais 4 haute tension, Deuxiéme partie: Modalités d’essais.

4. Circuit d’essai

La disposition matérielle des équipements d’essai, de I'objet en essai et des circuits de mesure

__peut tre divisée en trois circuits essentiels: VAN
Nnnels de forme

— le circuit principal comprenant le générateur de choc, les co
d’onde et I’objet en essai;

— le circuit de mesure de 1a tension;

— le circuit de coupure §’il y a lieu.

s du transfor-
et 6.3 et dans

:Si, Rsea Rpa CL

essentiellement
pute résistance
patalléle. Toutefois, il y a des cas, par exemple celui des enroulements a trés faible inductance,
Ou la résistance série a aussi un elfet important sur la queue de l'onde. Pour les chocs de
manceuvre, d’autres paramétres interviennent; ils sont traités a I’article 7.

Les équipements d’essai utilisés pour I'application de chocs de foudre et de manceuvre sont
essentiellement les mémes. Les différences concernent seulement des détails comme les valeurs
des résistances et des condensateurs (et les connexions des bornes de ’objet en essai).

Pour respecter les différentes prescriptions de forme d’onde pour les chocs de foudre et de
manceuvre, il faut accorder une grande importance au choix des paramétres du générateur de
choc comme la capacité et les résistances série et de décharge (paralléles). Pour les chocs de
manceuvre, des valeurs élevées des résistances séries et/ou des condensateurs de charge peuvent
s’avérer nécessaires, ce qui entraine une réduction notable du rendement.
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3. Specified wave-shapes

The voltage wave-shapes to be normally used during lightning and switching impulse testing
of transformers and reactors are given in [ EC Publication 76-3 and the methods for their deter-
mination are given in IEC Publication 60-2: High-voltage Test Techniques, Part 2: Test
Procedures.

4. Test circuit

The physical arrangement of test equipment, test object and measuring circuits can be
divided into three major circuits:
} utts S~

— thd main circuit including the impulse generator, additional wave-shapi comanQ s and
thg test object;

— thd voltage measuring circuit;
— thq chopping circuit where applicable.

This basic arrangement is shown in Figure 1, page 34.

a) thd effective capacitance and inductance of thete

L,|is to some extent variable, depending on ermi eonnections of the transformer
der test. More details in this espec\t are in Sub-clauses 6.1 and 6.3 apd in

c) wa external to the generator, R, R, Hp, CL
(plus, whe :

d) thg e of the generator and the complete test circuit;
e) ch

Thd ermined mainly by the combination of the effective surge capaditance
of thz i

The ue’ T is, for lightning impulses, primarily determined by the genjerator
capac] he inductance of the test object and any parallel resistance. However, thgre are

cases, indings of extremely low inductance, where the series resistance will have a

significant effect also on the wave-tail For switching impulses, other parameters apply} these

are dealt with in Clause 7.

The test equipment used in lightning and switching impulse applications is basically the
same. Differences are in details only, such as values of resistors and capacitors (and the
terminal connections of the test object).

To meet the different requirements of wave-shape for lightning and switching impulses, due
consideration must be given to the selection of the impulse generator parameters, such as ca-
pacitance and series and discharge (parallel) resistances. For switching impulses, large values of
series resistors andfor load capacitors may be necessary, which will result in significant
reduction of the efficiency. '
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Alors que la tension de sortie du générateur de choc est déterminée par la gamme de valeurs
de Uy* du matériel & essayer, I'énergie nécessaire dépend essentiellement des impédances
inhérentes a I’objet en essai.

Une bréve explication des principes de réglage de la forme d’onde est donnée dans
I’annexe A.

La disposition de l'installation d’essai, de 'objet en essai, des cables de liaison, des
conducteurs de mise a la terre, etc., doivent évidemment tenir compte des dimensions du local
d’essai et, en particulier, de I'effet de proximité de toutes structures. Pendant I’essai au choc, il
n’est pas possible de maintenir le potentiel zéro dans les réseaux de terre en raison des valeurs
elevées et des vitesses de variation des courants et tensions de choc et des impédances finies
mises en jeu. Par conséquent, le choix d’une «terre de référence » convenable est important.

oc doit étre de
de courant au
\Ce point de
;ne mise a la
au moyen de
es des essais a

Le circuit de mesure de la tension, qui est | dans laquelle
ne circule que le courant de mesure et no : sportante du coprant de choc
essal ¢ ent 4 la méme

ariations des tensions et coyrants de choc
ai au choc de foudre et le circhit de coupure
de tension autour du circuit|d’essai et 4 la

qui sont utilisées pour I'essai au cho¢ de foudre.

cadre de ce guide de donner des recommandations relatiyes aux dispo-
eur étalonnage, mais, bien sir, le dispositif utilisé doit ¢tre approuvé
Publication 60 de la CEL Avant tout essai, un controle glopal du circuit
ositif de mesure peut étre effectué a une tension inférieure au |niveau dit de
ite». Au cours de ce contrdle, il est possible de déterminer la tension au moyen
d’n éclatedr & sphéres ou par une mesure comparative avec un autre disposjtif approuve.
—Quand on utilise un eclateur a spheres, on doit admettre qu'il ne s agit Ia que d’un contrdle et
qu’il ne remplace pas I'étalonnage effectué périodiquement du systéme de mesure approuve.
Aprés tout contrdle, il est essentiel que ni le circuit de mesure ni le circuit d’essai ne soient
modifiés, a I'exception du retrait de tous les dispositifs utilisés pour ce contrdle.

Des informations sur les types de diviseurs de tension, leurs applications, la précision,
Iétalonnage et le contréle sont données dans la Publication 60-3 de la CEI: Techniques des
essais & haute tension, Troisiéme partie: Dispositifs de mesure, et le guide d’apphcatlon corres-
pondant (voir Publication 60-4 de la CEI).

* Un = tension la plus élevée pour le matériel.
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Whereas the output voltage of the impulse generator is determined by the range of values of
U,* for the equipment to be tested, the required energy storage capability is essentially
dependent on the inherent impedances of the test object. '

A brief explanation of the principles of wave-shape control is given in Appendix A.

The arrangement of the test plant, test object and the interconnecting cables, earthing strips,
etc., must obviously take account of the limitations of space in the test room and, particularly,
the proximity effect of any structures. During impulse testing, zero potential cannot be assumed
throughout the earthing systems due to the high values and rates of change of impulse currents
and voltages and the finite impedances involved. Therefore, the selection of a proper “reference
earth” is important.

Th eneratopshould be of low

earth

uld be

- used gs “reference earth” and to attain good earthing of the test objecki ¢ cted to

the “feference earth” by conductor(s) of low impedance. See icati sfHigh-
voltage Test Techniques, Part 4: Application Guide for Measurin}

Th¢ voltage measuring circuit, which is a separate a0p O the j ly carrying the
measyring current and not any major portion of 9 g xent f] vh the
windings under test, should also be effectively conrre

In $witching impulse testing, since the rate 5 jmpulse voltages and currents
are ch reduced compared with those ircuit is

to the
P same
EmS OF
rdance
gsuring
is [check,
e maybe de rmmed by means of a sphere gap or by comparatlve measurememt with
only a
Isuring

system. After any check has been made, it is essential that nelther the measurmg nor the test
circuit is altered except for the removal of any devices used for checking.

Information on types of voltage dividers, their applications, accuracy, calibration and
checking is given in IEC Publication 60-3: High-voltage Test Techniques, Part 3: Measuring
Devices, and the relevant application guide (see I EC Publication 60-4).

* Un = highest voltage for equipment.
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6. Essais au choc de foudre

6.1 Formes d’ondes

Il n’est pas toujours possible d’obtenir les valeurs de forme d’onde spécifiées. Dans I'essai des
transformateurs ou des bobines d’inductance de grande puissance a enroulement de faible
inductance et/ou a grande capacité de choc, on peut accepter de plus larges tolérances.

La capacité de choc d’un transformateur étant constante, il peut étre nécessaire de réduire la
résistance série afin d’obtenir une durée de front correcte T}, mais la réduction ne doit pas étre
poussée au point d’entrainer des oscillations excessives sur la créte de tension. S’il est considéré
comme souhaitable d’avoir une durée de front courte (de préférence dans les limites spécifiées),
alors des oscillations et/ou lancés de tension. supérieurs 3 la valeur de +5% de la tension de

créte, autorisée par la Publication 60-2 de la CEI, sont acceptab Dans uyn tel cas, un
compromis est nécessaire entre I'importance des oscillations admissitiles et la e de front que
I'on peut obtenir. Généralement, on doit s’efforcer de ne pas avoi iliationq supérieures a
+10%, quitte a allonger la durée du front autant qu'il est nécéssaire dans des Yimites a fixer par
accord entre constructeur et acheteur. La valeur de la tefisi ¢st détetmninée confor-

Pour les transformateurs de grande puissance et en pa ments a basse
tension et a tension intermédiaire, il se peut qu’i it pa it ir 1a durée conven-
tionnelle jusqu’a mi-valeur T5, dans les li é ar Iatolérance. L'indukctance de tels
enroulements peut étre si faible que la for; , probléme peut
étre résolu, dans une certaine ax Ie i‘de ; ité le générateur,
extrémités des
1'essayées des enroulements en essai.

de la mise a la terre directe des extrémités
0 otablentient I'inductance équivalente. Alors que, dans
cetement, seule 'inductance de fuite est foncernée (en
pour des extrémités reliées 4 la terre|a travers une
‘est-a-dire la mutuelle inductance de couplage, devient
donner une inductance équivalente 100 4|200 fois plus

i travers une
¢ pour les neutres a plein isolement ou les enroulemgnts connectés

capacité du
osée ne doit

e la CEL Un guide pour le choix de la capacité du générateur de choc et pour le
avec cette Limitation.

6.2 Chocs coupés sur la queue

6.2.1 Durée jusqu'a la coupure

Des durées jusqu’a la coupure différentes T, (comme défini dans la Publication 60-2 de la
CEJ), entraineront des contraintes différentes (tension et durée) dans les diverses parties d’(es)
enroulement(s) en fonction de leur construction et de la disposition adoptée. Il n’est donc pas
possible d’établir une durée jusqu’a la coupure réputée la plus sévére aussi bien a titre général
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6. Lightning impulse tests

6.1

6.2
6.2.1

Wave-shapes

The values of wave-shape specified may not always be obtainable. In the impulse testing of
large power transformers and reactors, of low winding inductance and/or high surge capaci-
tance, wider tolerances may have to be accepted.

The surge capacitance of the transformer being constant, the series resistance may have to be
reduced in an attempt to obtain the correct front time T, but the reduction should not be to the
extent that oscillations on the crest of the voltage wave become excessive. If it is considered
desirable to have a short front time (preferably within the specified limits) then oscillations
and/or overshoots greater than the *5% of the peak voltage, allowed in I EC Publication 60-2,
may have to be accepted. In such an event, a compromise between the extent of allowable oscil-

lation{ than
+ 10% greed
betwegn manufacturer and purchaser. The value of the test voltage is d lng to
the principles of I EC Publication 60-2.

For|large power transformers and particularly the mte § : indings
thereof, the virtual time to half-value 75 may not be aehieva in\ the_value set by the
tolerai(ce The inductance of such windings may be/so low t h¢ resulting wave-shape is
oscillatory. This problem may be solved to some extent By / : ARgE within
the generator, adjustment of the series gesi éci tested
winding terminals or, in addition, of

By |impedance earthing 1nstead of Is, the
effective inductance is sign i soli inals, akage
inductance (according e £ jroui edance) is involved, for impedance-earthed

pling inductance, becomes predomindnt. In

terminals, the main indu
< € 100 to 200 times greater than with| solid

the limit this can
earthing.

Imp arthi - ted terminals of the winding under test is only- applicable

2 is oscillatory due to extremely low inductance and/or small impulse

geners apacitance, the amplitude of the opposite polarity should not exceed 50% pf the
peak [valueg of the\ first amplitude, in accordance with IEC Publication 76-3. With this
limitation, " ide for selecting impulse generator capacitance and adjusting wave-shapes is
given IlAppendix A

Impulses chopped on the tail

Time to chopping

Different times to chopping 7 (as defined in 1EC Publication 60-2), will result in different
stresses (voltage and duration) in different parts of the winding(s) depending on the winding
construction and arrangement employed. Hence, it is not possible to state a time to chopping
which is the most onerous either in general or for any particular transformer or reactor. The
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que pour tout transformateur ou bobine d’inductance. La durée jusqu’a la coupure n’est donc
pas considérée comme un parameétre d’essai pourvu qu’elle reste a I'intérieur des limites de 2 ps

et 6 us comme spécifié dans la Publication 76-3 de la CEL

Raideur de la chute de tension et amplitude de la polarité inverse du choc coupé

Les grandeurs caractéristiques de la coupure dépendent, pour une grande part, de la dispo-
sition géométrique du circuit de coupure et de son impédance, chacun de ces éléments
contribuant a déterminer la raideur de la chute de tension et I'amplitude de la créte de polarité

opposée.

Dans la Publication 76-3 de la CE], la valeur de I'oscillation de polarité opposée a été limitée

a 30% de l’amphtude du choc coupe En fa1t, cela constltue un gul ¢

pour respecter cette limitation (v01r ﬁgure 1, page 34)

La Publication 76-3 de la CEI recommande d’utiliser un é¢
présente l’avantage d’assurer une durée jusqu’é la coupu ¢

La derniére partie ne sera comparable que pour de
identiques.

non €ssa
extré @
une résistap

appliquée et du courant de choc.

pour la disposition du

dans le circuit

aprés la coupure.

sonnablement

ites de mise 4 la

e la CEI pour

inductance. En
ifes a la terre et

Jltefois, en vue
enroulements
, de plus, les
terre a travers

ulements série
I recommandé
dimensionnée
de protection

étection de défaut s’effectue normalement par 'examen des oscillogrammes de la tension

Différents phénomeénes transitoires peuvent étre enregistrés et utilisés séparément ou associés
comme le montrent la figure 2, page 35, et la liste ci-dessous. 11 est généralement suffisant, pour
les essais de réception, d’enregistrer seulement un des phénoménes transitoires mentionnés en

complément de la tension d’essai appliquée:

a) le courant de neutre (pour des enroulements connectés en étoile ou en zigzag dont le neutre

peut étre mis 4 la terre pendant ’essai);

b) le courant d’enroulement (pour tous les autres enroulements et les enroulements connectés
en étoile ou en zigzag dont le neutre ne peut étre mis a la terre pendant Pessai);

¢) le courant écoulé par un enroulement adjacent;
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time to chopping is therefore not regarded as a test parameter provided that it is within the
limits of 2 ps and 6 ps as required by 1 EC Publication 76-3.

6.2.2 Rate of collapse and amplitude of reversed polarity of the chopped impulse

The characteristic events during the chopping are largely dependent on the geometrical
arrangement of the chopping circuit involved and on the impedance of the circuit, each of
which determine both the rate of collapse and the amplitude of the opposite polarity peak.

In IEC Publication 76-3, the amount of overswing to opposite polarity has been limited to
30% of the amplitude of the chopped impulse. This, in fact, represents a guide for the
arrangement of the chopping circuit and may entail the introduction of additional impedance
Z_ in this circuit to meet the limit (see Figure 1, page 34).

The
becausg
the cor
part wi

6.3 Termind

It is ttices

employ]

Connections for impulse testing are detail ; nblicatt - nd in
IEC P ; inding
under tg: } 1
order 1 i , ane van-
tageou (see Clause 4 and Sub-chiuse.6.1)'s 4 f the
winding : istance

Whe
protecte

gs or series windings of a booster transformef are
commended that the surge diverter should be replaced by a
istor being dimensioned to limit the voltage to approximately the

resistor
same V3 4l of the surge diverter.
4

ion is,\normally accomplished by examination of the oscillograms of the applied
ipipulse current.

Failyre d¢
test voltage and

Different transients can be recorded and used separately or in_combination, as shown in
Figure 2, page 35, and listed below. It is generally sufficient, in acceptance testing, to record
only one of the listed transients in addition to the applied test voltage:

a) the neutral current (for star and zigzag connected windings of which the neutral may be
earthed during the test);

b) the winding current (for all other windings and star and zigzag connected windings of which
the neutral may not be earthed during the test);

¢) the current transferred to an adjacent winding;
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d) le courant de cuve;
e) la tension transmise 4 un enroulement non essayé.

La somme de a), ¢) et d) ou de b), ¢) et d) est parfois désignée comme le « courant de ligne ».
Pendant I’essai des bobines d’inductance du type shunt ou série, les méthodes ¢) et e) ne sont
pas applicables; la méthode d} peut étre appliquée, mais seulement comme un moyen d’enregis-
trement complémentaire car elle est moins sensible que dans le cas des essais des transfor-
mateurs.

Modalités d'essai

Généralement, les modalités d’essai comportent la méthode d’essai et la séquence de son
déroulement

6.5
6.5.1

L impédance:

onde pleine et

i, dans les cas

tn service, étre

la méthode de

bulement basse

ension associé.

S : n’est pas conforme a celle

spécifiée dans ia Publication 76 i ant d’essayer d’obtenir le niveau

; e de valeur suffisgmment élevée.

¢ les/ plus grandes valeurs |de résistances.

isions. entre phases élevées dans le§ enroulements

2 ar excés I'isolation entre phases, interne ou

externe, peut lipnife : étre. appliquée a I’enroulement basse|tension. Il est
possible d’établi i Rt maoyen d’applications de tension & niyeau réduit.

2 es ¢a p-liriéaires, sans éclateur, sont montées a I'intérieyr de la cuve, par

exe alléle aux bornes\de sections d’enroulements ou d’enroulements comric:‘ts, il est suggéré
acuter plusieuss applications d’onde pleine a tension réduite 4 des niveaux croissants avant appli-

i pssal. Les modifications dans les enregistrements & des niveaux de tension

mettfe en évidence une évolution progressive et logique. Toutefpis, des évolutions
peut-étre pas quand des résistances non linéaires sont utiliséeq pour la mise 4 la

éthode indirecte est utilisée, ¢’est-a-dire qu’un choc est transmis au neytre depuis une ou

és de ligne, la forme d’onde ne peut étre spécifiée puisqu’elle est essentiellement définie par
étres du transformateur. Lorsque la méthode directe est utilisée avec ung tension de choc
sur le neutre et toutes les bornes de ligne mises i la terre, on peut admettre yne durée de front
ngue allant jusqu'a 13 ps. Dans ce cas, la charge inductive du générateur| est sensiblement
entée et il peut étre difficile de réaliser des durées jusqu’a mi-valeur qui soient 4 Iintérieur des
Olérances. Les bornes de phase de Ienroulement peuvent alors étre mises 4 la terre a travers une

Enregistrement oscillographique
Généralités
La Publication 76-3 de la CEI demande la mesure de:
a) la tension appliquée;
b) au moins un enregistrement d’une grandeur caractéristique de plus,

cela veut dire qu’au moins deux voies d’enregistrement indépendantes sont nécessaires.
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d) the tank current;
e) the voltage transferred to a non-tested winding.

The sum of a), ¢) and d) or of b), ¢) and d) is sometimes referred to as “line current”. When
testing reactors, both of the shunt and series types, methods ¢) and e) are inapplicable' method
d) may be applied but only as an additional means of transient recording since it is hkely to be
less sensitive than when used in transformer testing.

6.4 Test procedures

Test procedures generally imply the method of test and the sequence of its performance.

" from
The im st of

- the ass¢ciated high-voltage winding. Under these condi ions,” ¢ » erred
voltage|does not conform with that specified in IEC icy nt to
try and|obtain the required voltage level by means™© high
value. However, this may not always beg i ren with 1 : . In this
test, high inter-phase voltages may occur on ¢ ; indi er of
overstr¢ssing inter-phase insulation, interhal o \external, may imi can be
applied| to the low-voltage winding. The e imi level
voltage|applications.

Notes 1. |— In those cases W here 1 ¢ ineas i ibns of
wmdmgs or ete : hde at
increasjng oltage
levels 4@ occur,
however,whe

od is
not
ng an
wave-
t may
inding

6.5 Oscillographic recording
6.5.1 General 7
IEC Publication 76-3 requires the measﬁrement of:
a) the applied voltage;
b) atleast one more characteristic record,

i.e. at least two independent recording channels are necessary.
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Alors que seule la tension appliquée est définie, le choix de I'autre grandeur caractéristique a
enregistrer dépend de la méthode de détection de défaut adoptée.

Pour faciliter I’évaluation des résultats, qui est essentiellement fondée sur la comparaison des
oscillogrammes des essais obtenus au niveau réduit et a plein niveau d’essai, il est utile de
disposer d’enregistrements d’égale amplitude en utilisant les atténuateurs appropriés des oscillo-
scopes. '

6.5.2 Enregistrement de la tension

a) Détermination de la forme d’onde

I’ajustement préliminaire des paramétres du circuit d’essai es
du front de I’onde. (Des temps de balayage plus longs pewvt

enregistrement
es pour 'essai
¢ doit permettre
amplitude de la

Pévaluation de la durée jusqu’a la mi-valeur et, da
polarité inverse.

b) Enregistrement de la forme d’onde

de tout défaut

s

bralement jugé

efois, pour des
frents peuvent

6.5.

alement le paramétre de détection de défaut le plys sensible. Par
de courant enregistrées sont le principal critére du résultat de I'essai.

leffectuer plus d’un enregistrement avec des temps de balayage |différents. La

a)squ’unefeprésentation aussi nette que possible des oscillogrammes est obterue, y compris
€S composantes dc plus naute [requernce a proximite du front de 1 onde;

b) que l'eniregistrement du courant est d’'une durée suffisante pour permettre la détection de
toute variation apparaissant tard dans le temps.

1l est difficile d’énoncer des régles préférentielles concernant les vitesses de balayage et ce
qu’il faut entendre par «tard dans le temps», car chaque transformateur a une réponse
différente et la vitesse de propagation dépend, dans une certaine mesure, du type de bobinage
employé. Si 'on enregistre le courant de neutre ou d’enroulement, I’enregistrement doit se
poursuivre au moins jusqu'a ce que la créte inductive soit atteinte; cela permet I'examen de
Ponde pour déterminer s’il y a eu une ‘éventuelle modification de I'inductance causée par un
court-circuit entre spires, résultant d’un défaut d’isolement.
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Whereas the applied voltage is uniquely defined, the choice of the other characteristic to be
recorded is dependent on the selection of the method of failure detection.

To facilitate the assessment of the test results, which is primarily based on the comparison of
oscillograms taken at reduced and full test levels, it is advantageous to provide for recordings of
equal amplitude by the use of appropriate attenuators at the oscilloscopes.

6.5.2 Recording of voltage

a) Determination of wave-shape

The wveep time fo ecord aken fo : ring
preliminary adjustment of the test circuit parameters is <10 ps fo cord
(longer sweep times may be necessary when testing transformer ne e-tail
recdrd should permit the evaluation of the time to half-value 9 L “the
amplitude of reversed polarity. :
b) Test wave recording
In grder to determine the amplitude of the test wave and to\pe ecti fault
which may be present: ‘
— for full waves, the sweep time shol
— for chopped waves, a sweep time O
~ One veral
records
6.5.3
the st sensitive parameter in failure detection. Therefore, the
ain criteria of the test result.
¢ current trace and on the use of linear or exponential swegps, it
ore than one record with different sweep times. The resolption

gher

b) the current record is of sufficient duration to permit detection of any discrepancies
occurring late in time.

It is difficult to lay down preferred rules for sweep speeds and what is meant by “late in
time” as the response of every transformer is different and the speed of propagation is to some
extent dependent on the type of winding employed. When recording neutral or winding
current, recording should continue at least until the inductive peak has been reached, thus
permitting examination of the wave to determine if there has been any change in inductance
.caused by short-circuiting of turns as a result of insulation failure.
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La réponse des transformateurs et des bobines d’inductance au choc de maneuvre est trés
différente du fait que les premiers ont un circuit magnétique complet et du fait de la durée
relativement longue du choc de manceuvre qui autorise donc I’établissement d’une quantité
notable de flux dans le circuit magnétique. (Voir Publication 76-3 de la CEL) Ce n’est pas le
cas des bobines d’inductance pour lesquelles, de plus, les problémes de forme d’onde et de
modalités d’essai sont différents. C’est pourquoi ces deux types de matériel sont traités

séparément.

7.2 Transformateurs

7.2]1  Formes d’ondes
Comme indiqué dans la Publication 76-3 de la CEL il n’y 4

et des résistances série.
La queue de I'onde n’est pas seulement
habituelles, mais au351 par une probabl 52

interrompue par une chute sot !
variable, due a la saturation du o

é c>es spécifiées

efois, elle doit
uniforme. Elle
cités de charge

forme d’onde
la plupart des
e de 'onde est
aprés la créte,
ignnelle jusqu’a
uvre appliqué.

spécification
;:Eésentées ila

définir T, tant que la premlere apphcatlon a pleln niveau de tension n’a pas été faite.

Note. — 1l peut apparaltre des différences sensibles dans la forme de la queue de P'onde sur les différentes colonnes
d’un transformateur en raison des réluctances différentes présentées par le circuit magnétique.

7.2.2 Connexions des bornes de l'objet en essai et méthode de détection de défaut

Conformément aux prescriptions de la Publication 76-3 de la CEI, il n’y a qu’un schéma
d’essai admis pour les transformateurs triphasés. Ce schéma est représenté a la figure 4,
page 37, et indique que le neutre doit toujours &tre mis a la terre et que les extrémités des phases
non essayées sont reliées entre elles. (Sur les transformateurs & enroulement connecté en

triangle, les extrémités non essayées peuvent étre laissées libres.)
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7. Switching impulse tests

7.1

7.2
7.2.1

7.2.2

Special requirements

The response of transformers and reactors to switching impulses is very different because the
former have a complete magnetic circuit and the relatively long duration of the switching
impulse therefore allows the establishment of a significant amount of core flux. (See I EC Publi-
cation 76-3.) This is not the case for reactors for which, in addition, wave-shape problems and
test procedures are different. Therefore, the two items of equipment are dealt with separately.

Transformers

Wave-shapes

As indicated in I EC Publication 76-3, there are no strict values speci
time of [a switching impulse wave. It should, however, be sufficiently long to jelly
uniform distribution of voltage. It is determined by the effective winding.ca
capacitgnce and the series resistances. '

The wave-tail is influenced not only by the usual w4 i ; by a
probable saturation of the core. For most transformers, { g he exponential decay
of the wave-tail is interrupted by a sudde a trest,
due to core saturation. Therefore, the §irtual ti is the
wave-tajl of the applied switching impulse. Instead e bove
90% Ty j g 3 1lus-

The fime taken to satuig deniton the core size, its initial state of magneti-
zation 4nd the State
is identjcal before eag ave-
shapes jve e at

reduced

ally occur on reduced level voltage applications and may not
lications.. When it does occur, its effect on the voltage wave-shape
may be ending on the amount of saturation involved. For this reasonit is
possible ish only Ty and T, from the reduced voltage applications. T, cannot be ejtab-
lished u 11 level voltage application is made.

Note. — There may well be significant differences in the shape of the wave-tail on different limbs of a transformer due
to the different reluctances of the magnetic circuit involved.

Terminal connections of the test object and methods of failure detection

In order to comply with the requirements of IEC Publication 76-3, there is only one
admissible test connection for three-phase transformers. This connection is shown in Figure 4,
page 37, which demonstrates that the neutral shall always be earthed and the terminals of the
non-tested phases interconnected. (On transformers with a delta-connected winding, the non-
tested terminals may be left open.)
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Le choix de I’enroulement sur lequel la tension d’essai est appliquée directement et le niveau
de cette tension d’essai sont normalement laissés au constructeur, pourvu que le niveau assigné
de tenue au choc de manceuvre soit atteint dans ’enroulement a la tension assignée la plus
¢elevée.

Généralement, la mise en court-circuit des enroulements non essayés n’est plus permise car la
conséquence d’un tel court-circuit pendant ’essai au choc de manceeuvre est fondamentalement
la méme que pendant un essai par tension induite.

Tandis que I'onde de choc de manceuvre de base est transmise par induction, le couplage
capacitif entre phases et les capacités et inductances propres de phase peuvent entrainer des
oscillations supplémentaires qui se superposent aux tensions transmises. La figure 22, page 65,
donne un exemple clair de ce phenomene C’est pourqu01 I'indication de la Publication 76 3 de

nt un essai, les
el prend aucune
illantes. Les
Kures a4 0,5 U.

est appliquée a une extrémité n’est vraie qu’en pnn01pe. Par co

tensions entre phases seront vraisemblablement supérieures 3

b 4 placer des
ésistive entraine
On essayégs et donc une
égérement différents auxquels

<la tension appliquég est suffisante,
ion ou & tension

entre phase et neutre sera induite entre les phases ne peut
ateurs du type cuirassé et & colonnes & cing poyaux dépourvus
le flux ne peut étre dirigé vers les enroulement$ des colonnes non

hlité comprend
dant I’éventuel

ilest la méthode

— un choc & niveau d’essai réduit de polarité négative (entre 50% et 75% du niveau de tenue au
choc de manceuvre);

— lintroduction de la rémanence, soit au moyen de chocs de polarité positive, soit par l’apph-
cation de courant continu;

— trois chocs de polante négative au niveau de tenue au choc de manceuvre, avec introduction
de rémanence aprés chaque choc.

La méthode préférentielle pour I'introduction de la rémanence est l’application de chocs de
polarité¢ opposée (cC’est-a-dire positive). Pour réaliser des oscillogrammes raisonnablement
identiques a chaque niveau d’essai, il est recommandé d’établir chaque fois le méme rémanent,
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The choice of winding to which the test voltage is to be directly applied and the level of that
test voltage may normally be left to the manufacturer, commensurate with the requirement that
the rated switching impulse withstand level is achieved in the winding with the highest rated
voltage.

Short-circuiting of windings not under test is no longer generally practicable since the effect
of such short-circuiting durlng the switching impulse test is basically the same as in an induced
voltage test. :

Whilst the basic switching impulse wave is inductively transferred, the interphase capacitive
coupling and the inherent phase capacitances and inductances can cause additional oscillations
which are superimposed on the transferred voitages. Figure 22, page 65, gives a clear example
of this effect. Hence, the assumption in IEC Publication 76-3 that a phase-to-phase voltage of
1.5 U will occur when a voltage U is applied to one terminal, is valid O/H—NI principle.
Theref re during a test, the 1nterphase voltages are iikely to be higher than ) U if noamedsures

Resistive loading of the non-tested phases is a convenient _m ropriate
damping. However, resistive loading causes a significant leng e waye-front at the
non-tegted terminals, resulting in a phase-to-phase voltag ~This results [from
the slightly different times at which the maxima of applied i 8 . ages

occur.

" For failure detection, normally the
when the test is performed by applying't
the voltage shall be measured at the te

inal,
earth

Notes 1.|— The requirement RS times-the : ase 2 bhases
cannot be met on Shell-type # i g wi indings,|as the

2. [— Similar eqnside
transf.

auto-

Test procedures

The ZC Publication 76-3. This procedure includes reference to
measuf o\ncrease the impulse duration by delaying the possible onget of
core saf ‘

— one negafive polarity, reduced test level impulse (between 50% and 75% of the switching
impulse withstand level);

— introduction of remanence, either by means of positive polarlty impulses or direct current
~ application;

— three negative polarity impulses at the switching impulse withstand level with introduction
of remanence after each impulse.

The preferred method of introducing remanence is the application of opposite (i.e. positive)
polarity impulses. To achieve reasonably identical oscillograms at any test level, it is recom-
mended that the same remanence point should always be established, preferably “saturation
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de préférence «la rémanence de saturation». Ce point est atteint lorsque la durée jusqu’au
premier passage par zéro reste constante lors d’applications de choc consécutives. Le nombre
de «chocs de prémagnétisation » nécessaire et leur niveau dépendent du niveau de tension visé
pour ’essai. Pour éviter tous problémes concernant les amorgages extérieurs pendant I'appli-
cation de cette méthode, le niveau de tels chocs prémagnétisants et de polarité positive ne doit
pas dépasser 50% a 60% de la tension d’essai.

7.2.4  Enregistrement oscillographique

7.2.4.1 Généralités

L’enregistrement de la tension sur 'extrémité haute tension est demandé pendant I’essai au
choc de manceuvre. Toutefois, en raison des tensions entre phase ef-terre des extrémités non

7.2.4.2 Enregistrement de la tensior

essayées, ou entre phases, qui peuvent étre excessives comme 1l est : hs%ragraphe 7.2.2,

Normalement, I’enregistrement de la tension doit indiqueraussi i>sfaisante tout
défaut dans les enroulements associés et non directemerit RIS 3 hanceuvre. Les

courants de choc peuvent étre enregistrés et donneront da &) unje information

supplémentaire sur un défaut

Note. — Pour I'enregistrement de la tension de choc de mianceuvre, il est preférab ili iviseurs de tension
du type capacitif car des diviseurs de tension resisti nédnflue la forme d’ondg et peuvent subir

une surcharge thermique.

a) Détermination de la forme d’onde

onde pendant
balayage qui
€, ce qui, normalement, signifie 100 ps a 300 ps.
onde, qui est utilisé seulement pour|déterminer la

sinerl’amplitude de I'onde d’essai et de permettre la détection [de tout défaut
«’temps de balayage doit étre assez long pour inclyre le premier
ast-a-dire supérieur a la durée présumée T,. Cela signifie,[normalement,

Comme indiqué au paragraphe 7.2.2, le courant de choc peut aussi étre enregiftré. Quand ce

courant est mesuré sur | enroulement sur lequel Ie choc de tension est directement appliqué, que
ce soit ou non 'enroulement sur lequel le niveau de tension d’essai spécifié¢ doit étre atteint, le

courant comprend trois parties:
— une impulsion de courant initiale;

— une augmentation lente et progressive de la valeur du courant coincidant avec la queue de la
tension appliquée;

— une créte de courant coincidant avec toute saturation.

Quand le courant est énregistré, il est préférable d’employer le méme temps de balayage que
celui qui est utilisé pour la tension.
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remanence”. This point is reached when the time to the first zero passage remains constant on
consecutive impulse applications. The number of required “pre-magnetizing impulses” and
their level depend on the level of test voltage aimed for. To avoid any problems with external
flashovers during this procedure, the level of such positive polarity pre-magnetizing impulses
should not exceed 50% to 60% of the test voltage.

7.2.4 Oscii

llographic recording

7.2.4.1 General

Recording of the voltage of the high-voltage terminal is required during switching impulse
testing. However, due to the possible excessive voltages to earth on the non-tested termin

betwee: -

The
not di

many

- Note. -~ For switching impulse voltage recording, it is preferable to use-ca

7.2.4.2 Regording of voltage

a) Determination of wave-shape

is

regommended.

b) Tept wave re

For the wave-front record take
adjustment of the test circui
wave is necessary, which

psed only to de

als, or

esistive

of the
which

} us is

r fault
t zero
S,

rent is

this is

In|order to
whi p’time must be long enough to encompass the firs
papsages e expected time T,. This normally means 1 000 ps to 2 000 ¢
4
7243 Re
As mentionedhin Sub-clause 7.2.2, impulse current may also be recorded. When this cuz
meas i i i i applied. whether or not this
the winding on which the specified test voltage level is to be achieved, the current comprises
three parts:

— an initial current pulse;

— a low and gradually rising value of current coincident with the tail of the applied voltage;

— a peak of current coincident with any saturation.

When current oscillograms are taken, it is preferable to employ the same sweep time as used
for the voltage record.
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Bobines d’inductance

Formes d’ondes

La forme d’onde réalisable sur les bobines d’inductance sera une forme cosinusoidale
amortie, sans effet de la saturation sur la queue, puisqu’il n’y a pas de circuit magnétique
complet traversant les enroulements. Cette forme d’onde doit étre caractérisée principalement
par sa fréquence, déterminée par I'inductance de la bobine et la capacité du générateur, et le
coefficient d’amortissement. Toutefois, l'usage est de définir les formes d’onde d’essai des
bobines d’inductance de la méme.fagon que pour les transformateurs, c’est-a-dire par 17/Ty et
T, (voir figures 3b et 24, pages 36 et 67).

Comme pour les transformateurs, la durée conventionnelle du front est déterminée principa-

lement par la capacne equlvalente de l’enroulement, la capamte de e additionnelle et la

le coefficient

& rte. Pour de
her 75% du

uniforme le long de l’enroulement essaye Pour les valeurs :
d’amortissement sera important, ce qui entrainera une durée
faibles valeurs de Tj, Ty deviendra court et la créte de polari

niveau de la tension d’essai avec un risque subséquent d* terre ou entre
phases. Pour ces raisons, il apparait logique, comme dans urs, de limiter
la créte maximale de polarité opposée a un niveau de ité de g et d’accepter

Puisqu’il n’y a qu’un seul<enroules ' ication de la tension|d’essai est la
borne de ligne de I’enroulement re borne de cet enroulement de phase
doit étre mise 4 la terre.

de la tension
I’enroulement

lases ne peut étre
les enroulements

managuvre et -

7.3.4

Enregistrement oscillographique

Sous réserve des différences de forme d’onde décrites au paragraphe 7.3.1, les mémes
principes généraux énoncés pour les transformateurs s’appliquent a I'enregistrement de tension
et de courant des bobines d’inductance. Toutefois, il est opportun dutiliser des temps de
balayage tant pour la tension que pour le courant qui couvrent la deuxiéme demi-période de la
tension appliquée. Pour les enregistrements de courant, il peut &tre utile d’utiliser, en plus, un
temps de balayage plus court afin d’enregistrer le transitoire capacitif initial avec plus de
détails.

Note. — La forme d’onde de base du courant correspondant a Fonde de tension en forme de cosinusoide est
sinusoidale (voir figures 3b et 24).
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7.3 Reactors

7.3.1

7.3.2

7.3.3

734

Wave-shapes

The wave-shape obtainable on reactors will be of a damped cosine form, without any
saturation effects on the tail, since there is no complete ferro-magnetic circuit through the
windings. This wave-shape should be characterized mainly by its frequency, determined by the
reactor inductance and the generator capacitance, and the damping coefficient. However,
practice has been to specify reactor test wave-shapes as for transformers, i.e. by T7/73 and T,
(see Figures 3b and 24, pages 36 and 67).

The virtual front time is determined, as for transformers, primarily by the effective winding
capacitance, additional load capacitance and the series resistance. It should be long enough to
ensure approximately uniform distribution throughout the tested winding. borlarge values of

T,, thg damping coefficient will be large thus resulting in a relatively short{time T,\Fog small
valueg of T;, T, will become short and the opposite polarity peak may wé 75% of the
test vpltage level with an ensuing risk of phase-to-earth or phase-to sr. Dye to
these [implications, . it appears logical, as in the case of transfophe mum
opposite polarity peak to a safe level, say 50%, and to accept the onding vi T, T,
and 7[,. .

Terminal connections of the test object and methods of failurg detestion

Singe there is only oné winding, the rminal
of the| phase winding which is to be tested. uld be
earthgd. - ’

Foi failure detection, as for trans or y the measurement of the applied .
voltage is sufficient but the i onally
be usqd.

Note. - phases
n-tested
Test

Thg
— the
— the
— th ee negative polarity impulses at the switching impulse withstang level

without'a agnetization measures.
Osciltographicrecording

Subject to the wave-shape differences described in Sub-clause 7.3.1, the same general
principles apply to voltage and current recording on reactors as for transformers. It is, however,
advisable to use sweep times for both voltage and current which cover the second half-cycle of
the applied voltage. For current recordings, it may be advantageous to use, in addition, a
shorter sweep time so as to be able to monitor the initial capacitance transient in more detail.

Note. — The basic waveform of the current corresponding to the cosine voltage wave is sinusoidal (see Figures 3b
_ and 24). :
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8. Interpretation des oscillogrammes

8.1

8.1.1

L’annexe B contient un certain nombre d’oscillogrammes enregistrés pendant des essais réels
de transformateurs et illustrant des conditions de défaut et d’absence de défaut. Toutefois, il
convient de souligner avec insistance que des différences semblables dans la forme d’onde
obtenue sur une autre unité ne doivent pas nécessairement étre considérées comme résultant de
la méme cause, car les défauts se traduisent différemment d’une conception a I'autre.

Choc de foudre

L'interprétation des oscillogrammes est fondée sur la comparaison des formes d’onde de
tension et des enregistrements de courant entre les tensions d’essai réduites et les tensions
d essal as51gnees ou entre des enreglstrements success1fs a la tension d’essai assignée. C’est un

ail-dé oV =3 “ destatuer sur la
i i iffé X i ‘ ﬁ on possibles.

s faice 1’0

gation.
er lieu que le
$ la cause des
orcer de les
énérateurs a
aque ctage peuyent entrainer
gs oscillations
initiales a fale). Voir la
figure 21, page ces changements sont limités 4 une durée
e ou quelque
¢€lément non lme essai ne sont pas la source de perturbations. Des
résistances non linéaire 3 eclateurs peuvent étre a 'origine d’yne évolution
logique et progressi germent 4 des niveaux d’essai croissants. Voir| la figure 20,

page 63

les sources des différences mentionnées di-dessus, des
enregistrements de tension et de courant entre la tension

aIignée qui ne
mime provenant du circuit d’essai ou de la présence de résistances
ur de I'objet en essai, constituent I'indication d’une dgfaillance de

oupure n’est
e identiques;
s par l'utili-

coupure peuvent, pour certains transformateurs entramer des dlfferences marquées dans les
oscillations aprés la coupure (ce signal étant une superposition d’un phénoméne transitoire di
au front du choc d’origine et a la coupure) et ces différences peuvent fausser la comparaison

_entre les enregistrements d’applications effectuées avec succés et celles ot un défaut existe. Voir

la figure 19, page 62.

Oscillogrammes de tension — Essais en onde pleine

Les oscillogrammes de la tension appliquée constituent un moyen relativement peu sensible
pour la détection de défaut. Par conséquent, les différences visibles sont I'indication de defauts
importants dans I’isolation.
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8. Interpretation of oscillograms

8.1

page 63.

Appendix B contains a number of oscillograms taken during actual tests on transformers and
demonstrating fault and non-fault conditions. It is, however, strongly emphasized that similar
waveform discrepancies on another unit cannot necessarily be taken as arising from the same
cause as the faults will present themselves differently from design to design.

Lightning impulse

Interpretation of oscillograms is based on comparison of the wave-shapes of voltage and
current records between reduced and rated test voltages or between successive records at rated
test voltage Th1s isa skllled task and it is often difficult to decide the 51gn1ﬁcance of discrep-
ancies, € :
sources.

For 5
circuit,
disturb)
least t
differe
amplitI
frequerncy). See Figure 21, page 64. In the
to a time period corresponding to 50%\of

Secondly, it should be checked that ing i ithin the test
object are not the source ¢ ed] non-linear resistors may prodjice a
logical|and progressive develop ith_jricreasing voltage levels. See Figute 20,

Having eli X e Sources. of discrepancies, variations in the yave-
age’ o T ¢ S

shape of volt be een reduced and rated test voltage or between
successive recor ich cannot be proved to originate in the test circpit or

Coé. i chopped-wave records after the instant of chopping is not normally
ss.the\instdnts of chopping are almost identical; similar but not necessarily
identical instants.of ¢chopping are achieved by use of triggered-type chopping gaps. Even gmall
differences”in the instants of chopping, can, for some transformers, give rise to marked
differences in the oscillation pattern after the chop (this pattern being a superposition of the
transient phenomena due to the front of the original impulse and from the chopping) and these
differences may confuse comparison between the records of successful applications and those
where a fault exists. See Figure 19, page 62.

Voltage oscillograms — Full-wave tests

The oscillograms of applied voltage are a relatively insensitive means for failure detection.
Thus, the detectable discrepancies indicate major faults in the insulation.
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Pourvu que le balayage adopté le permette, une analyse plus détaillée des différences est
possible. '

— Les défauts a la terre dans I'isolation principale & une extrémité en essai ou a proximité
entraineront un effondrement rapide et total de la tension. Voir la figure 9, page 52."

— Un amorgage progressif mais néanmoins total dans 'enroulement en essai entrainera une
chute de tension un peu plus lente, apparaissant normalement de fagon graduelle.

— Un amorgage a travers une portion d’enroulement entrainera une réduction de I'impédance
de I’enroulement, ce qui diminuera la durée jusqu’a la mi-valeur. Des oscillations caractéris-
tiques apparaitront aussi sur 'onde de tension au moment de 'amorgage. Voir les figures 11,
12 et 13, pages 54 a 56.

mais peuvent
parf01s étre mis en évidence par des oscillations a haute frégquence.\Les egistrements de

méme fagon, des défauts se produisant a I’extrémité es§ayée ou a imi uvent aussi ne

Les oscillogrammes de tension transmise indiqueront aule mentionnés ci-dessus.

La sensibilité de cette mesure est meilleure que de

4

gyen de détection de défaut lg plus sensible.
a possibilité d’oscillogrammes| indiquant un
directement a un défaut. Quelqyes possibilités

peuvent étre a l'origine d’oscillatiops brusques et
d’onde sur les enregistrements de courpnt et doivent

3 ans les enregistrements de courant indiquent prgbablement un
eiroulements ou a la terre. Voir la figure 9. La forme du changement sera
sde de détection de défaut employée. Les courants peuvent augmenter
de I'évolution associé a la méthode de détection de défayt donnera des

entation significative du courant de neutre est un critére de défqut au sein de
ernit essayé tandis qu'une diminution indique un défaut entre I’ehroulement et
ent adjacent ou par rapport a la terre.

— Ourant capacitif change de polarite instantanement dans Ie cas de defauts dans I'enrou-
lement essayé ou par rapport a la terre. Il y aura aussi une modification de la fréquence
fondamentale et 'amplitude pourra diminuer. Un défaut entre ’enroulement essayé et un
enroulement adjacent se manifestera par une augmentation instantanée de I’amplitude dans
le méme sens et une modification de la frequence fondamentale.

Tous ces défauts se traduiront, dans une certaine mesure, par des oscillations a haute
fréquence superposées a I’enregistrement.

— De petites perturbations localisées et en dents de scie s’étalant peut-étre sur 2 ps ou 3 ps
constituent une indication possible de décharge grave ou de claquage partiel dans I’isolation
entre spires ou bobines ou connexions de bobines. :


https://iecnorm.com/api/?name=07e83d18fc2627e6f4257d607d6cb988

722 © 1EC 1982 — 31 —

Provided that the time resolution is sufficiently high, a more detailed analysis of discrep-
ancies is possible.

'— Faults to earth in the major insulation at or near the terminal under test will result in a rapid
and total collapse of the voltage. See Figure 9, page 52.

— A progressive but nevertheless total flashover across the winding under test will result in a
somewhat slower voltage collapse, normally occurring in a stepped manner.

— A flashover across part of the winding will reduce the impedance of the winding, thus
resulting in a decrease of the time to half-value. Characteristic oscillations will also occur on
the voltage wave at the moment of flashover. See Figures 11, 12 and 13, pages 54 to 56.

— Less extensive faults, such as breakdown of coil-to-coil or even turn-to-turn_insulation are
no ‘ a3 high
fre| i
pag :
smpll indications on the oscillograms.

Transferred voltage oscillograms will also indicate the a sensi-

tivity of this measurement is higher than that of the applig

8.1.2  Current oscillograms — Full-wave tes

is [sensi-
IS not
. [Fhese
s and

Cur
tivity 1

or to

hange
of the

inding
or to

ap3 : : ) W an
instantaneous change in polarity. There w111 also be a change in bas1c frequency and there
may be a decrease in amplitude. A fault from the tested winding to an adjacent winding will
show an instantaneous increase in amplitude in the same polarity sense and a change in
basic frequency.

All these faults will result in some degree of superimposed high-frequency oscillations on the
record.

— Small, localized, jagged disturbances, perhaps spread over 2pus or 3 ps, are a possible
indication of severe discharge or part1al breakdown in the insulation between turns or coils
or coil connections.
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Pour les enroulements a faible capacité série, c’est-a-dire 14 ot la propagation se fait essentiel-
lement de fagon progressive, il peut étre possible de localiser la source des perturbations en
évaluant la différence de temps entre I’arrivée au neutre de la perturbation capacitive et de celle
induite par onde.

Oscillogrammes de courant et de tension — Essais en onde coupée

Pourvu que la durée jusqu’a la coupure soit raisonnablement identique d’une application de
tension a lautre, les défauts apparaissant pendant cet essai seront détectés a la fois sur les oscil-
logrammes de tension et de courant par les différences dans les oscillations aprés la coupure.
Voir les figures 16 et 17, pages 59 et 60. Il y a des cas, toutefois, ou le défaut se manifeste avant
I'instant de la coupure, les mémes considérations que pour les essais en onde pleine sont alors
applicables. Voir les figures 10 et 15, pages 53 et 58. S~

8.2
8.2.

822

Choc de manceuvre

Oscillogrammes de tension

e la tension le

états initiaux de
éanmoins, plus
vient facile de

du paragraphe
nce. Excepté

angements marqués du courant se produisant au méme insfant que toute
de de tension indiquent un défaut. Compte tenu de la nature des défauts qui
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For windings of small “series capacitance”, i.e. exhibiting essentially travelling wave
behaviour, it may be possible to identify the source of disturbances by evaluating the time
difference between the arrival at the neutral of the capacitive and the travelling wave
disturbances.

8.1.3 Voltage and current oscillograms — Chopped-wave tests

Provided that the time to chopping is reasonably identical from one voltage application to
another, failures during this test will be detectable both in the voltage and current oscillograms
by differences in the oscillations after chopping. See Figures 16 and 17, pages 59 and 60. There
are, however, cases where the fault occurs before the instant of chopping and then the same
considerations apply as for full-wave tests. See Figures 10 and 15, pages 53 and 58.

AN

8.2  Switching impulse
8.2.1 VoIng: oscillograms

In gwitching impulse tests, owing to the uniform distributio t the
winding, the fault normally involves major deterioration in the ween
sections, parts of a winding or even between windings or to earth. s pes of fault cause a
significant change in the voltage wave either as a complefe collapse of the wave-or a shortening

of the|tail or, sometimes, as a temporary dip in the is on
switchi ive . See
Figure| 23, page 66.

Any quite distinguishable from varijation
in the (length of the wave-tail resulting g g n on
succesgive applications; néve 5 i ier it
becomes to distinguish betwee

8.2.2 Current oscill ,

The [general waveforn : 3 for

transfgrmers and in S case
~ of tran t the
same t ion of the voltage wave are indicative of failure. With the nature of
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tension

circuit

Eclateur

de coupure
Chopping

gap

si

en essai
Test obje

ductance équivalente de I'objet en essai
effective test object inductance

résistance série interne
internal series resistance

résistance série externe
external series resistance

\ «Terre de rdférence »

Diviseur

de tension
Voltage
divider

Zy
,(,Cif
“Referenceearth”
118/82

Z

Z;

résistance paralléle
parallel resistance

impédance additionnelle dans le circuit de I’éclateur de coupure
additional impedance in chopping gap circuit

impédance de la partie haute tension du diviseur de tension
impedance of high-voltage arm of voltage divider

impédance de la partie basse tension du diviseur de tension
impedance of low-voltage arm of voltage divider

FiG. 1. — Circuit d’essai de choc caractéristique.

Typical impulse test circuit.
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—0
|

- - | {
<§

o1
I

Z3
(C2

= (e)

C'rcui—t de

1 Circuit de
megsure de mesure de
la tension la tension
Voltage Voltage
mgasuring measuring
cirguit circuit
11982
_ nt de neutre
\\ neutral current
0= courant de ’enroulement
{ ~ winding current
© = courant capacitif
~ capacitively transferred current
(dy .. courant de cuve
TNk CUTTEI
tension transmise
(& =
"~ transferred voltage
FIG. 2. — Connexions des bornes pour un essai au choc de foudre et méthodes de détection de
défaut.

Lightning impulse test terminal connections and methods of failure detection.
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T; -
y O —
0
A i i , t
09—\ | ! Tension T, =167T
! : Voltage
|
| |
| |
| |
| |
|
90%—f —~——X -
100%—fm = —— >

v Courant
Current

120/82

Tension T +167T
1 Voltage

Courant
Current

121/82
b Bobine d’inductance &
Reactor
FiG. 3. — Formes d’onde de choc de mancuvre sur les transformateurs et les bobines d’inductance.

Transformer and reactor switching impulse waveforms.
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S

=

A

122/82

itching impuflse test terminal connections and methods of failure detection.
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ANNEXE A

PRINCIPES DE REGLAGE DE LA FORME D’'ONDE

Les principes de réglage des formes d’ondes dans un essai au choc de foudre des transformateurs
sont indiqués au moyen des schémas simplifiés donnés aux figures 5 et 6, page 40. Ils doivent étre

subdivisés en deux parties importantes:

— enroulements a haute impédance;

— enroulements a basse impédance. AN
A]. Enroulements a haute impédance (L, > 100 mH)
Rs Rs
= Co Ry C o G é Ry (o f—
— —
- 123 = 124782
b
sapacité du générateur de choc
Q + C; (voir figure 1, page 34)
R,/ + R, résistance série totale (voir figure 1)
résistance paralléle (voir figure 1)
¢ FiG\ 5.\— Réglage de la forme d’onde pour les enroulements a haute impédance.
La durée du front sera:

ou:

R R, C, C
Ty ~3- R+ Rp' G, +C (figure 5a) (1a)
C,C
T, ~3R & (figure 5b) (1b)
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APPENDIX A

PRINCIPLES OF WAVE-SHAPE CONTROL

The principles of how to control wave-shapes in lightning impulse testing of transformers are
indicated by means of the simplified diagrams given in Figures 5 and 6, page 41. They need to be

subdivided into two major aspects:

— for high impedance windings;

— for low impedance windings. S~

Al. Highimpedance windings (L, > 100 mH)

The front timewill be:

e-shape control for high impedance windings.

124/82

(Figure 5a)

or:

C, C

hi=3Rk-z%c
g

(Figure 5b) -

(1a)

(1b)
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et la durée jusqu’a mi-valeur:

T, = 0,7(Rs+ Rp) (C; + C) (figure 5a) (2a)
ou: '
T, = 0,7 R,(Cy+C) (figure 5b) (2b)
Pour Ry, > R,et C; > C:
I'=3R;-Cet ,=07R,-C, 3)

En général, les paramétres de front et de queue sont ajustés selon les principes applicables
aux charges purement capacitives. Toutefois, on doit souligner que la capacité équivalente du
transformateur C,, comprise dans la valeur de C, est physiquement différente selon que l'on
considére le front ou la queue.

Pour la durée du front, C; peut étre calculé comme C, ~
de la traversée, C; est la capacité série de I’enroulement et
terre de I’enroulement.

st la capacité
}rapport ala

g partie de C,,
C,, en ce qui
ncontrés (voir

5 de ‘décharge
nt selon 1’équa-
’expérience a

des que celles

senté par son

=T () (Uy)

= 125/82

FiG. 6. — Réglage de la queue de I'onde pour les enroulements a basse impédance.
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and the time to half-value:

T, = 0.7(Rs+ R,) (Cy +C)  (Figure 5a) (2a)
or: »
_ T, = 0.7 R, (Cy +C) (Figure 5b) - (2b)
For R, > Rgand C; > C: ‘
' T'=3R;-Cand T, = 07R, - C ) 3)

In general, both front and tail parameters are adjusted according to the principles applicable
for purely capacitive loads. It should, however, be pointed out that the effective transformer
capacitance C,, included in the values of C, is a different physical quantity for front and tail
consideratiens: . AN

For ishing

capac]

oltage
most

Forl
distrib
practi

nding
s, the
erably
to ten

For

times

A2. Lowi

[
|

g

s

= ' 125/82

FiG. 6. — Wave-tail control for low impedance windings.
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La tension d’essai U; sera oscillante ou exponentielle, suivant la valeur du coefficient
d’amortissement k du circuit. Des circuits & amortissement critique (k = 1) ou dépassant le
régime critique (k > 1) conduisent a des courbes exponentielles. Toutefois, ils ne sont pas
rencontrés normalement puisque les valeurs de résistance correspondantes donnent des durées
de front longues qui ne sont pas admissibles.

Quand k < 1, la tension d’essai est donnée par:

U = Ue *(cos ot — %Sin ot) = (sjqa e~ cos (wt + @) @

ou: @2 = a2 —a?, .2 = 1/LCy, @ = Ry2 L, tg @ =% =7

et le coefficient d’amortissement k = 2 = Rs
@, L,
2 'I/_
Ce

Cette tension constitue une onde oscillatoire amofti

126/82

FiGg. 7. — Oscillation amortie.

Pour une premicre estimation de T, on assimile R 4 zéro. Alors, 'équation (4) devient
U, = U cos w,t et la durée jusqu’a mi-valeur est donnée par:

1 2
L ) o ©)

mais cette condition théorique donnerait une oscillation non amortie avec une créte de polarité
opposée de 100%.

Avec la limitation a 50% de la créte de polarité opposée U., suivant la Publication 76-3 de la
CEI, on doit introduire un taux d’amortissement considérable avec, pour conséquence, une
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The test voltage U, will be oscillatory or exponential, depending on the value of the damping
coefficient k of the circuit. Critically (k = 1) or overcritically (k > 1) damped circuits result in
exponential curves. However, these are normally not applicable since the corresponding
resistance values give unacceptably long front times.

When k < 1, the test voltage is given by:

U, = Ue ™ (cos ot — %sin ot) = e~ cos (0t + @) @

cos @

a
where: 02 = 02 —a?, 02 = 1/[,Cy, @ = R2 L, tanp = Pl
& R _ AN

and th¢ damping coefficient k = w_ =—
(o]

2

SIF

This voltage constitutes a damped oscillating wave, exempH

| 100%
|
I
| 50%
]
= {
U, L»
126/82

Fic. 7. — Damped oscillation.

For a first estimation of T3, R, is assumed to be zero. Then equatlon (4)becomes U, = U cos wyt
and the time to half-value is given by:

I 2n =
Tz--g»w—o-——j{Lt C, &)
but this theoretical condition would give an undamped oscillation with an opposite polarity

peak of 100%.

With the limitation of the 50% opposite polarity peak, U, according to IEC Publication
76-3, a considerable degree of damping has to be introduced, with the effect that the time to
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durée jusqu’a mi-valeur qui devient plus courte que celle donnée par I’équation (5). Dans ce cas,
le coefficient d’amortissement k est égal a 0,25 et la durée jusqu’a mi-valeur est:

T, ~/05 L, (6)

Les équations (5) et (6) constituent un guide pour le réglage de la queue de I'onde par
I'ajustement de I'inductance de I'objet en essai L, ou de la capacité du générateur C,.

enroulements
tance de fuite
ésistances de

nsion aux
extrémités des enroulements non essayés qui ne doit pas dépasse feau de tenue

L, est influencée par les connexions des enroulements n
non essayés court-circuités et mis a la terre (connexions habituelle:
du transformateur. On peut augmenter I'inductance équivalente ¢

G eur de choc.

)

Il y a cependant as oul iti : 'e remplie en

raison des valeurs tr¢ tage par une

mise 4 la terre'd trave en raison de

la limi : i de temps de
décharge du te

L,
=% ®

équation met en évidence un moyen supplémentaire d’ajuster la queup de I'onde.
‘Toutefois, wite réduction importante de R; entrainera un lancé excessif, ou ded oscillations
SUPETPUSEES 4 13 CIete de 1'onde de choc, et aussi, comme on I'a dit precedemment, une créte de
polarité opposée trop importante. Dans de tels cas, il est recommandé d’utiliser une capacité de
charge additionnelle Cp, pour le réglage du front de I'onde. La capacité de charge réduira alors
les effets défavorables d’une faible résistance série R;.

Si les méthodes de réglage de la forme d’onde, décrites ci-dessus, ne sont pas encore suffi-
santes pour atteindre la durée jusqu’a mi-valeur convenable, un compromis est nécessaire entre
I'acceptation d’une durée jusqu’a mi-valeur plus courte et le recours a la mise a la terre 4 travers
des résistances des extrémités non essayées de I'enroulement ou des enroulements en essai,
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half-value will then be shorter than according to equation (5). For this case, the damping
factor k equals 0.25 and the time to half-value will be:

Ty ~ 05 L, Cg )

Equations (5) and (6) give guidance for the control of the wave-tail by adjustment of the
inductance of the test object L, or of the generator capacitance C,.

o

can be altered by series or parallel connectio g impulse generator.
According to equation (7) the required minimum ;

M

The ¢s whe sndition of)&quation (7) cannot always be met bgcause
of ext g onger be increased by resistance earthing of
the nq e 75% voltage limitation referred to abgve. In
these ¢ circuit is given by:

r- g ®

Th indicates one further way of adjusting the wave-tail. However, severe reduction
of Ri|will'tesult in excessive overshoot or superimposed oscillations at the crest of the impulse
wave and also, as described earlier, in an excessive opposite polarity peak. In such cases, it is
recommended to use additional load capacitance Cy for wave-front control. The load capaci-
tance will then reduce the adverse effects of a small series resistor R;.

If the above-indicated methods of wave-tail control are still not sufficient to attain the proper
time to half-value, a compromise is necessary between either accepting a shorter time to half-
value or resorting to resistance earthing at the non-tested terminal(s) of the winding(s) under
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comme le montre la figure 8. Ici encore, la limitation de tension a 75% sur I'extrémité ou les
extremités non essayées s’applique. On doit toutefois donner la priorité 4 une durée Jjusqu’a mi-
valeur plus courte.

F =N AAAS "1 Voir note 1
i |
! 1
_—O O—_!_‘:,L L — Extrémité essayée
Ry

L

<——/E*u:?qnité non essayée

127782

pédance.

d’élaboration et
tale du circuit.

pour la durée de

e
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test, according to Figure 8. Here again, the 75% voltage limitation on the non-tested terminal(s)
applies. Preference should be given however to a shorter time to half-value.

FTNAAAS T See Note 1
: I
|
S e N . ,
O C} l | — Tested terminal
Rs
Ly
-s——— Non-tested terminal
AN
R

Notes 1.

2.

N\

earth capacitance C,.

9,

Huctor

ver, in
nding
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ANNEXE B
ENREGISTREMENTS OSCILLOGRAPHIQUES CARACTERISTIQUES

Les oscillogrammes des conditions avec et sans défaut, reproduits dans les pages suivantes, sont
extraits d’essais réels sur des transformateurs de puissance & colonnes avec des enroulements cylin-
driques concentriques et sur des bobines d’inductance shunt. L’attention est de nouveau attirée sur le
fait que, bien que ces oscillogrammes soient caractéristiques, on ne peut pas assurer qu’une variation

trouvée sur un autre transformateur, ou une autre bobine d’inductance, de tension, conception ou
fabrication _différentes, bien qu’apparemment—semblable re—variftionrep ésentée ici, soit
it seulement de

domner des indications de caractére général.

N

S
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APPENDIX B
TYPICAL OSCILLOGRAPHIC RECORDS

The oscillograms of fault and non-fault conditions reproduced on the following pages are extracted
from records of actual tests on core-type power transformers with concentric cylindrical windings
and on shunt reactors. Attention is again drawn to the fact that whilst these oscillograms are typical, it
cannot be assumed that a discrepancy found on another transformer or reactor of different voltage,
design and manufacture, although apparently similar to one illustrated herein, is caused by an
identical fault. The intention of illustrating particular faults is to give general guid';.nce\only.

@%

5
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SOMMAIRE DES EXEMPLES ILLUSTRES PAR DES OSCILLOGRAMMES

Essais au choc de foudre

Défauts en onde pleine

Page Figure Exemple
52 9 Claquage entre ligne et neutre dans I’enroulement haute tension essayé
53 10 Claquage entre galettes dans I'enroulement haute tension essayé

¢glage grossier

55 12 Claquage entre connexions de prises d’'un® quL: érieur a prises
56 13  Claquage dans une section d’enroulemant i pr o fin

57 14 Claquage entre conducteurs en paxalléle™da nroslement principal
haute tension

58 15 Claquage entre armature

Défquts en onde coupée
59 16
60 17

epsayeé
gEage fin

Hurées jusqu’a

e la présence de résistances non linéaires sur le changeur de prises

Fiffet de différences dans I'amorgage du générateur

Essai satisfaisant sur un transformateur

66 23 Claquage de I’enroulement haute tension essayé d’un transformateur

67 24 Essai satisfaisant sur une bobine d’inductance
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SUMMARY OF EXAMPLES ILLUSTRATED IN OSCILLOGRAMS

Lightning impulse tests

Full wave faults

Page Figure Example
52 9 Breakdown, line to neutral, across tested high-voltage winding
53 10 Breakdown, between discs, in tested high-voltage winding

55 12

b6 13 Breakdown across one section in a fine-step ts

57 14 Breakdown between parallel conductors i tor majn high-
voltage winding

58 15 Breakdown between bushing fe

Chopped wave faults
59 16
60 17
Chopped W
61 18
b2 19

Non-faults| causing disel

53 0
64 of generator firing differences
4
Switching impiilse-tests
b5 22 Satisfactory test on transformer
66 23 Breakdown of tested high-voltage winding of a transformer

67 24 Satisfactory test on reactor
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Sans défaut Avec défaut
Without fault With fault

% Onyg Onde pleine (100%)
Reduced full wave (75%) Full wave (100%)
(Amplitudes non égalisées)
{Amplitudes not equalized)

128/82

(1) Choc.appliqué, balayage 100 us . (1) Applied impulse, 100 y1s sweep
(2) Tension transmise a lenroulement basse tension, (2) Voltage transferred to low-voltage winding, 100 ps

balayage 100 ps sweep
(3) Courant de neutre, balayage 25 ps (3) Neutral current, 25 ps sweep
Défaut apparaissant aprés 13 s environ, clairement mis en Failure after approximately 13 ps, clearly indicated in
évidence par les oscillogrammes de tension, de tension voltage, transferred voltage and neutral current oscil-
transmise et de courant de neutre lograms
FIG. 9. — Choc de foudre — Défaut en onde pleine. Claquage entre ligne et neutre dans I’enrou-

lement d’un transformateur de centrale 400 k'V.
Lightning impulse—Full-wave failure. Line to neutral breakdown across high-voltage
winding of 400 kV generator transformer.
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Sans défaut
Without fault

— 53 —

Avec défaut
With fault

(1) Choc apj
(2) Courant

évidence par

neutre.

* Puisque le
considéré d

FI1G. 10. —

Onde coupée (100%)*
Chopped wave (100%) *

bliqué, balayage 10 ps
de neutre, balayage 100 ps

icated in

bping it is

I’enrou-

o high-
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a
3 g
Défa
évide]

Fic

Sans défaut
Without fauit

Onde pleine réduite (62 % %)
Reduced full wave (62 % %)

inding of a 400/220 kV transformer.
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Avec défaut
With fault

1 1

Onde pleine réduite (7
Reduced full wave (75

(1) Applied impulse, 100 ps sweep

(2) Capacitively transferred current fr
adjacent winding to earth, 100 s swee

(3) Neutral current, 100 ps sweep

Failure after 30 ps, clearly indicated in vol

bm the shorted,
P

tage, capacitively

transferred current and neutral current oscillograms

-step tapping
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Sans défaut Avec défaut
Without fault . With fauit

Onde pleine (100%)

Full wave (100%) .
131/82
(1) Choc apy
(2) Courant
(3) Courant
(4) Courant

Défaut mis < évi Failure indicated by minor variations on all rgcords of

enregistrement: icati euxiéme onde pleine _second full wave voltage application
de tension

(1) Applied impulse, 100 ps sweep
(2) Neutral current, 100 s sweep
(3) Neutral current, 25 pis sweep
(4) Neutral current, 250 us sweep

FiG. 12. —€hocdefoudre— Défauren onde pleine. Claquage entre connexions de deux sections
de 1,1 % de I’enroulement a prises extérieur d’un transformateur de centrale 400 kV.
Lightning impulse—Full-wave failure. Breakdown between leads of two 1.1% sections of
outside tapping winding of 400 kV generator transformer.


https://iecnorm.com/api/?name=07e83d18fc2627e6f4257d607d6cb988

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

