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iser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les~dom
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F| n'a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa respd
pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

bntion est attirée sur le fait que certains de%,€léments du présent rapport technique peuvent faire |
de propriété intellectuelle ou de droits.analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour responsal
voir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.
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Standardization (I1SO)
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APPAREILLAGE A HAUTE TENSION — UTILISATION DE L’ELECTRONIQUE

ET DES TECHNOLOGIES ASSOCIEES DANS LES EQUIPEMENTS
AUXILIAIRES DE L’APPAREILLAGE

1 Geénéralités

1.1 Domaine d’application et objet
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Les ted
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1.2 N
L’appa

e I'éq
de
e I'éq

ou cerlaines parties des équipements auxiliaires assoCiés a 'appareillage. Le présent

sent rapport technique a pour but de fournir un guide de base pour l'inserti
ations au sein des normes relatives a l'appareillage & haute tension.-D¢
ations sont rendues nécessaires pour permettre aux utilisateurs de I'appareill
ier de toutes les possibilités offertes par les technologies électroniques.

nd nombre de dispositifs dits non conventionnels apparaissent(ew sont suscg
stallés dans un proche avenir. Il y a un besoin urgent de normaliser les interface

des situations confuses et d'améliorer l'interopérabilité yde tels équipeme
nication est a I'étude au sein de plusieurs groupes de travail du SC 17A et du
ent que le présent rapport soit pris en considération patf.ces groupes.

hnologies d’aujourd’hui permettent d’utiliser des~dispositifs électroniques pour la
t de nouveaux articles applicables a ces" technologies. Il définit égalemsg
tes classes de fonctions a implémenter, avec les limites associées, pour:

hnologie choisie. Cela exige, par.exemple dans le cas des transducteurs, la pr
ticles relatifs a la précision, au temps de réponse, aux possibilités de test, etc.;

mettre aux constructeurs d'assurer les fonctions demandées a l'aide de
niques propres, sans dépendre de normes non officielles: libre choix dans I'uti
non des fibres optiques,.'des liens numériques ou conventionnels, des rése
hmunication, etc.

ouveaux concepts
eillage peut étre considéré comme composé de deux sous-ensembles:

uipement primaire, c’'est-a-dire la partie haute tension de I'appareil, assurant I'isd
a haute“tension, le passage du courant et la coupure;

uipement auxiliaire, c’'est-a-dire la partie basse tension de I'appareil, dédi€

on des
telles
age de

ptibles
s eten

ier les protocoles de communication qui peuvent étre utilis€s par ces disposimfs afin

ts. La
CE 57.

totalité
rapport
ent  les

orter a l'utilisateur les garanties de sécurité de fonctionnement, indépendamment de la
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Dans la technologie actuelle, les deux parties sont fournies généralement par un méme
constructeur. Les limites de I'appareillage sont de ce fait facilement identifiées, et sont fixées
en général au répartiteur.

L'introduction des technologies électroniques induit des changements significatifs sur plusieurs

points:

e |'équipement auxiliaire n’est plus nécessairement solidaire de l'appareil mais peut étre
déporté en un point quelconque depuis I'armoire de commande locale de I'appareil jusqu'a
la salle de commande du poste. Les limites de I'appareillage ne sont plus physiquement
fixées aux contours de I'armoire de commande locale;
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HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -
THE USE OF ELECTRONIC AND ASSOCIATED TECHNOLOGIES
IN AUXILIARY EQUIPMENT OF SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR

1 General

1.1 Scope and object

This technical report is intended to provide basic guidance for the introduction of improvements
in the |IEC standards related to HV switchgear and controlgear. Such improvements are
required to allow the users of switchgear to benefit from all the possibilities\provigded by
electropic equipment.

A largé number of so-called non-conventional devices are arising or-are expected to be
installgd in the future. There is an urgent need to standardise interfaces and partficularly
commynication protocols which may be used by these devices to‘avoid confusing sitpations
and to|improve the interoperability of such devices. Communication is being considgred by
differemt working groups within SC 17A and TC 57. This«report should be taken into
consid¢ration by these working groups.

Today's technology allows the implementation of all,-ot/part of, switchgear and confrolgear
associated auxiliary equipment by means of electronic devices. This report introducgs new
clauses in order to cover these technologies. It also defines the different classes of funcfions to
be enspred, as well as the associated boundaries; which will:

e proyide the user with a guarantee of_operating security, independently of the fhosen
technology. This will require, if the case of transducers is taken as an examgle, the
pregence of clauses concerning accukacy, response time, testability, etc.;

« allgw manufacturers to ensure the’'required functions by means of their own techpiques,
without being dependent uponcwidespread unofficial standards: free choice to use of not to
usd optical fibres, digital linksvor traditional links, communication networks, etc.

1.2 New concepts
A switdhgear can be considered in terms of its two sub-parts:

— primary equipment, i.e. the high voltage part of the switchgear, dedicated to high poltage
ins>]AIation, current flow and interruption;

— audiliary equipment, i.e. the low voltage part of the switchgear, dedicated to the control and
mohitoring of the main components.

Using present technology, both parts are generally supplied by a single switchgear
manufacturer. The boundary of switchgear is then easily identified as being generally the
terminal block.

Introducing electronic technologies results in significant changes on several points:

¢ the location of the auxiliary equipment is not necessarily confined to the related switchgear,
but can be distributed at any location, from the local control cubicle of the switchgear to the
control room of the substation. The boundary of the switchgear is no longer physically
attached to the local control cubicle location;
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e par ailleurs, différents constituants de I'’équipement auxiliaire peuvent étre fournis par des
constructeurs différents;

« de plus, les technologies électroniques basées sur des architectures distribuées, les
composants a base de microprocesseurs et les communications numériques introduisent
une approche nouvelle de la sdreté. Cela entraine des modifications dans les stratégies de
maintenance aussi bien que dans l'utilisation de I'appareillage.

La conséquence en est I'’émergence des questions relatives a la responsabilité, en cas de
défaut survenant dans le poste. Le présent rapport suggéere des améliorations des normes CEl
correspondantes en apportant des clarifications fondées sur une identification non ambigué
des frontiéres entre équipements et sur la responsabilité des constructeurs correspondants.

1.3 (

Cerap

rganisation du rapport

hort est divisé en quatre parties principales.

La prefniére partie (article 4) décrit les tendances dans I'utilisation de I'appareillage tan

I'article
sur l'a
techno
modifid

5 s’attache a décrire les tendances relatives a la technologie et @.leurs conséq

ations a apporter aux normes CEIl pour donner des répons€s,appropriées aux sit

nouvelles.

2 Ddg

CEIl 60
de fong

CEl 6
Comm

CEl 6
Télégri

CEl 6
généra

CEl 6(
d'essa

CEIl 6(
d'essa

CEIl 60

cuments de référence

050-191:1990, Vocabulaire Electrotechnique~international (VEI) — Chapitre 191:
tionnement et qualité de service

hnde et régulation automatiques

hphie, télécopie et communication de données

D605-1:1978, Essai de fiabilité des équipements — Premiére partie: Presc
es

605-2:1994, EsS§aj de fiabilité des équipements — Partie 2: Conception des

605-3 (toutes les parties), Essai de fiabilité des équipements — Partie 3: Co
préférentielles

des es

timdteurs ponctuels et des limites de confiance résultant d'essais de déterminati

lis que
pences

chitecture des systémes. L'article 6 propose des recommandations pour I'emgloi des
ogies nouvelles dans les postes électriques. Le dernier article™(article 7) suggére des

Lations

Sdreté

0050-351:1998, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Parti¢ 351:

D050-721:1991, Vocabulaire _«Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 721:

riptions

cycles

nditions

605-4.1986, Essai de fiabilité des équipements — Quatriéme partie: Méthode d¢ calcul

n de la

fiabilité d'équipements

CEIl 60605-6:1997, Essais de fiabilité des équipements — Partie 6: Tests de validité des
hypothéses du taux de défaillance constant ou de l'intensité de défaillance constante

CEI 60694:1996, Spécifications communes aux normes de l'appareillage a haute tension

Amend

ement 11)

CEIl 60863:1986, Présentation des résultats de la prévision des caractéristiques de fiabilité,
maintenabilité et disponibilité

1) A publier.
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e moreover, different components of the auxiliary equipment may be supplied by different
manufacturers;

e additionally, electronic technologies using distributed architectures, microprocessor-based
components and digital communications induce new concepts in dependability. That results
in modifications of maintenance policies as well as user operation of the switchgear.

In consequence, the question arises of the responsibility in case of failure occurring within the
substation. The present report suggests improvements in relevant IEC standards which clarify
this point by an unambiguous identification of the limits between equipment and the associated
manufacturer responsibility.

1.3

rganisation of the report

This re

The fir
focuse
propos
(clauss
relevar

2 RH

IEC 6
Depen

IEC 60
contro

IEC 60
facsim

IEC 60
IEC 60
IEC 60

IEC 6d
estima

port consists of four main parts.

bt part (clause 4) describes the trends in user exploitation of the switchgear and ¢
5 on trends regarding technology and consequences for system architectures. C
s some recommendations for use of new technologies in substations. The |g

7) suggests appropriate modifications in IEC standards in order to comply W
t new situations.

ference documents

0050-191:1990, International Electrotechnical{ Vfocabulary (IEV) - Chapte
Hability and quality of service

050-351:1998, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 351: Au

050-721:1991, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 721: Tele
le and data communication

505-1:1978, Equipment reliability testing — Part 1: General requirements
6505-2:1994, Equipment reliability testing — Part 2: Design of test cycles
505-3 (all parts),/Equipment reliability testing — Part 3: Preferred test conditions

605-4:1986, Equipment reliability testing — Part 4: Procedures for determinin
es and-confidence limits for equipment reliability determination test

IEC 60

ause 5
ause 6
st part
ith the

r 191

fomatic

jraphy,

n point

605-6:1997, Equipment reliability testing — Part 6: Tests for the validity of the ¢

pnstant

failure

rate or constant failure intensity assumptions

IEC 60694:1996, Common specifications for high-voltage switchgear and controlgear standards

Amend

ment 11)

IEC 60863:1986, Presentation of reliability, maintainability and availability predictions

1) To be published.
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CEI 61000-5-1:1996, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5: Guides d'installation et
d'atténuation — Section 1: Considérations générales — Publication fondamentale en CEM

CEI 61000-5-2:1997, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5: Guides d'installation et
d'atténuation — Section 2: Mise a la terre et cdblage — Considérations générales — Publication
fondamentale en CEM

CEIl 61000-5-6: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5: Guides d'installation et
d'atténuation — Section 6: Atténuation des influences EM externes (a I'étude)

CEI 61123:1991, Essai de fiabilité — Plans d'essai de conformité pour une proportion de succes

CEl 611401997 —FProtectiom—contre—fes—chocs—éfectriques—Aspects—commmums—pour les
installdtions et aux materiels

CEI 61p01:1992, Tres basse tension (TBT) — Valeurs limites

ANSI/IEEE 110:1993, Recommandations pour [l'utilisation des équipenients électroniques
sensibles pour I'alimentation et la mise a la terre

UNIPEDE Norme 13:1995, Automatisation et commande d’appareils.pour les centrale$ et les
postes|— Chapitre 7: Conditions de tests

3 Dd4finitions

Pour Igs besoins du présent rapport technique, les définitions de la CEl 60694 ainsi que les
suivanies s’appliquent.

3.1 Définitions relatives aux composants (constituants de I'appareillage)

3.1.1
dispositif analogique
dispositif dont la sortie varie de maniere continue en fonction de son entrée, dans la plage
définie

3.1.2
dispositif numérique
dispositif dont la sortie~est une valeur numérique codée, fonction de I'entrée (la sqrtie au
dispositif peut étre de type série ou parallele)

3.1.3
apparejllage wtelligent
apparejllage“possédant des caractéristiques de haut niveau, doté d’équipement électrpnique,
de transmetteurs et d’actionneurs pour assurer non seulement les fonctions de baske mais
offrant aussi la capacité de remplir des fonctions supplémentaires en particulier dans le
domaine du monitoring et des diagnostics

3.1.4

appareillage idéalisé

appareillage non affecté par des défauts internes tels que vieillissement, fuites de gaz ou
d’huile, usure électrique ou mécanique et qui réagit & des sollicitations externes. En ce sens,
un appareillage idéalisé ne requiert aucun systeme de monitoring pour assurer un
fonctionnement satisfaisant (appareillage sans maintenance)

NOTE Un tel appareillage n’existe évidemment pas mais le concept est défini pour établir une distinction claire

entre ce qui releve de la fonction de I'appareillage et ce qui est nécessaire & un comportement satisfaisant dudit
appareillage.
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IEC 61000-5-1:1996, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation
guidelines — Section 1: General considerations — Basic EMC publication

IEC 61000-5-2:1997, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation
guidelines — Section 2: Earthing and cabling — Basic EMC publication

IEC 61000-5-6: Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation
guidelines — Section 6: Mitigation of external EM influences (under consideration)

IEC 61123:1991, Reliability testing — Compliance test plans for success ratio

IEC 61140:1997, Protection against electric shock — Common aspects for installatipn and
equipment

IEC 61pP01:1992, Extra-low voltage (ELV) — Limit values

ANSI/IEEE 110:1993, IEEE recommended practice for powering andgrounding sensitive
electropic equipment

UNIPEDE Norm 13:1995, Automation and control apparatus/for generating statiohs and
substations — Chapter 7: Conditions during testing

3 Ddfinitions
For thg purposes of this technical report the definitions in IEC 60694 and the following apply.
3.1 Definitions related to components (parts of switchgear and controlgear)

3.1.1
analogle device
device |whose output is continuously variable throughout its range, and is dependent|on the
input tq the device

3.1.2
numeric device
device|whose output s a digital code dependent on the input to the device (the odtput of
the deyice may beeither serial or parallel)

3.1.3
intelligént switchgear
switchgealr” and controlgear with enhanced features, equipped with electronic equipment,
transducers and actuators performing not only the switchgear basic functions, but also offering
additional functions especially in the field of monitoring and diagnostics

3.1.4

idealised switchgear

switchgear and controlgear which is not subjected to any internal failure like ageing effect, gas
or oil leakage, or electrical and mechanical wear and reacts only to external solicitations. In
that respect, idealised switchgear does not require the use of a monitoring system to ensure
correct operation (maintenance-free switchgear and controlgear)

NOTE Such switchgear and controlgear does not exist, obviously, but this concept is defined to make clear the
distinction between what is required for functional operation and what is required to ensure a correct behaviour of
the switchgear and controlgear.


https://iecnorm.com/api/?name=a9c1c525cb1614343db17190763f9c2d

3.1.5
transm

- 14 — TR 62063 O CEI:1999

etteur

dispositif capable de recevoir une information sous forme d’'une grandeur physique donnée et
de la convertir sous une forme similaire ou autre grandeur physique, suivant une loi définie,
pour la transmission ou I'utilisation

3.1.6
capteu

r

élément d’'un transmetteur qui convertit le signal d’entrée en une grandeur utilisable pour la
mesure

3.1.7
point d

interface

répartifeur accessible a l'utilisateur en vue de sa connexion & un autre équipement

3.1.8

connexion temporaire
connexion qui n'est pas nécessaire au fonctionnement normal de ,{appareillage et
utiliség a des fins de maintenance ou de validation

3.1.9

actionreur
élémerjt de commande final d’un circuit auxiliaire

NOTE

peut augsi étre d'une autre nature (excitation d’'un générateur, parexemple).

3.1.10
transm
transm

ssion paralléle
Jssion simultanée des éléments ‘d2un signal ou d'un caractere ou d’un bloc

canauxX séparés
[VEI 731-11-17, modifiée]

3.1.11
transm
transm
temps

ssion série

successifs, contigus ou non

[VEI 741-11-16, medifiée]

3.2 Définitions relatives aux fonctions

3.2.1
fonctio

L 'élément de commande final est généralement de type ‘mécanique (vanne, amortisseur, vis, e

q

qui est

c.) mais

ur des

Jssion des éléments d’'un signal ou d'un caractére ou d'un bloc, a des intervalles de

ns de base de 'appareillage

fonctions nécessaires pour assurer l'utilisation normale de I'appareillage idéalisé en réaction a
des événements externes a celui-ci

NOTE Pour fonctionner correctement, il faut qu’'un appareil idéalisé (voir la définition) soit piloté en tenant compte
de I'état de certains dispositifs ayant une influence sur lui. Par exemple, l'autorisation de manoeuvre d'un
sectionneur est conditionnée par la position du disjoncteur de mise a la terre associé. Conformément aux normes
existantes et suivant les exigences courantes des utilisateurs, il faut qu'un certain nombre de fonctions soient
assurées. En ce qui concerne I'équipement auxiliaire, ces fonctions sont réalisées aujourd’hui par des dispositifs
meécaniques ou électromécaniques cablés et peuvent étre désignées par le terme général de fonctions de base de
I'appareillage.

Exemples de fonctions de base: ouverture, fermeture, indication de la position, antipompage, verrouillage,
communication, etc.


https://iecnorm.com/api/?name=a9c1c525cb1614343db17190763f9c2d

TR 62063 [0 IEC:1999 -15-

3.1.5

transducer
device which accepts information in the form of a physical quantity and converts it to
information in the form of the same or another physical quantity, according to a definite law, for

transm

3.1.6
sensor
part of

3.1.7

ission or use

a transducer that converts the input signal into a form suitable for measurement

interfaging point
terminal available to the user for connection to other equipment

3.1.8

temporjary connection

conned

and which is used only for commissioning or maintenance purposes

3.1.9

actuatqr

final cgntrolling element of an auxiliary circuit

NOTE
also be

3.1.10
paralle

he final controlling elements are generally of mechanical-type (valves, dampers, vices, etc.) but
f another nature (exciter of a generator, for example).

transmission

the simultaneous transmission of the signalielements of a character signal or block si

separa

fe channels

[IEV 721-11-17]

3.1.11
serial t
transm
interva

fansmission
Jssion of the signaltelements of a character signal or block signal at successi
s, either contigueus.or not

[IEV 741-11-16]

3.2 Definitions’related to functions

3.2.1

tion which is not required during the normal operation of the switchg€ar and controlgear

they can

jnal on

e time

basic

ftchigear functions

functions, which are required to perform a correct operation of an idealised switchgear and
controlgear as a response to events originated externally to the switchgear and controlgear

NOTE

and auxi

In order to operate correctly, even an idealised switchgear (see definition) should be driven in reference to
the status of a set of influencing devices. As an example, the authorisation of the operation of a disconnector is
conditioned by the adjacent earthing circuit-breaker position. According to existing standards and generally
accepted user requirements, a certain amount of such control functions have to be provided. Concerning the
secondary equipment, these functions are realised today with mechanical or hardwired electromechanical control

liary equipment and can be summarised as the basic functions of the switchgear.

Examples of basic functions are: tripping, closing, position indication, anti-pumping, interlocking, communication,

etc.
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En pratique, I'appareillage est généralement sujet au vieillissement, aux fuites de gaz ou d’'huile, & l'usure
mécanique ou électrique. Plus généralement, les performances de l'appareillage en matiére d’isolement ou de
coupure dépendent de certains parameétres d’'influences comme la température ambiante, la densité du gaz, I'usure
électrique. Pour obtenir un fonctionnement correct, les fonctions de base sont généralement complétées par un
ensemble de fonctions annexes qui garantissent le bon comportement de I'appareil alors que les fonctions de base
conduisent a une autorisation de manoeuvre. Il est a noter que les fonctions de monitoring ne sont pas des
fonctions de base.

Exemples de telles fonctions: comptage de manoeuvres, alarmes de premier niveau (SFg, perte d’énergie),
discordance de phases, durées de fermeture ou d’ouverture, acquisition des courbes de déplacement, blocage
fonction de I’énergie accumulée (bloc O-CO), surveillance de la densité du SFg, etc.

3.2.2
monitoring de I'appareillage

mesure Ao o da aloacinive oran
q

dan
\v |

de ses

ere a détecter si l'u ndeurs

A\ AR AV VA Iav ) v HIUJI\-UIQ Ulull
parties| a remplir sa fonction, de mani

sortent/de la plage de fonctionnement

3.2.3
system

system
établie

3.2.4

mainte
mainte
état lui

[VEI 19

3.2.5

mainte
mainte
réduire

[VEI 19

3.2.6

mainte
mainte
fournis

3.2.7

prédict
procéd
[VEI 19

e de monitoring
e en ligne congu pour assurer des fonctions de monitoring conformiément a la dé
pour celles-ci

hance corrective
hance effectuée aprés une détection de panne et destinée a mettre une entité g
permettant d'acomplir une fonction requise

1-07-08]

hance préventive
hance effectuée a intervalles prédéterminés ou selon des critéres prescrits et deg
la probabilité de défaillance ou la.dégradation du fonctionnement d'une entité

1-07-07]

nance conditionnelle
hance préventive hasée sur I'application de critéres prédéfinis en fonction des rg
par un systéeme de,monitoring

on
& de caleul utilisé pour prévoir les valeurs d’'une grandeur

1-16-01, modifiee]

3.2.8

finition

ans un

tinée a

sultats

maintenance prédictive
maintenance effectuée a partir de prévisions d’apparition de défauts et de la probabilité de la
nécessité d’'une intervention

3.2.9

supervision

surveillance

ensemble des opérations manuelles ou automatiques destinées a observer I'état d’'une entité

NOTE La surveillance automatique d’une entité peut étre effectuée a l'intérieur ou a I'’extérieur de celle-ci.

[VEI 191-07-26]
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In practice, switchgear is generally subjected to an ageing effect, gas or oil leakage or electrical and mechanical
wear. More generally, the insulation and switching performances of a switchgear are dependent upon a set of
influence quantities as, for example, ambient temperature, gas density or electrical wear. In order to operate
correctly, the basic functions of switchgear are generally completed by a set of non-basic functions, which ensure
that the switchgear will operate correctly when the basic function results in an operating authorisation. Note that
monitoring functions are not basic functions.

Examples of such functions are: operation counter, early warning alarms (SFe, energy loss), pole discrepancy,
closing and opening times, travel curve acquisition, blocking according to stored energy (O-CO block), SFe gas
density monitoring, etc.

3.2.2
switchgear and controlgear monitoring
measurement of one or more quantities influencing the ability of switchgear and controlgear or

part thgreoftofutfititsfumction, fmorder to detect that orme or more of these mituence qupntities

is no Ignger within its operating range

3.2.3
monitofing system
on-line| system designed to perform monitoring functions in accordance t6|the definitiop given
for tho$e functions

3.2.4
correctjve maintenance
the mafintenance carried out after fault recognition and intended to put an item into a $tate in
which if can perform a required function

[IEV 1941-07-08]

3.2.5
preventive maintenance
the majintenance carried out at predeterminediintervals or according to prescribed critefia and
intendqd to reduce the probability of failure-ar the degradation of the functioning of an itgm

[IEV 1941-07-07]

3.2.6
conditipn-based maintenance
preventive maintenance which”is based on certain prescribed criteria, as detecte¢d by a
monitofing system

3.2.7
predictjon
the process of ecgmputation used to obtain the predicted value(s) of a quantity

[IEV 191-16-01]

3.2.8
predictive maintenance
maintenance that is carried out on the basis of prediction of failure occurrence and required
intervention probability

3.2.9
supervision
activity, performed either manually or automatically, intended to observe the state of an item

NOTE Automatic supervision may be performed internally or externally to the item.

[IEV 191-07-26]
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3.2.10

maintenance basée sur la fiabilité (RCM)

méthode structurée (RCM) qui définit les besoins en maintenance des équipements d'un
systeme. C’est un processus de prise de décision basé sur I'évaluation de la criticité de la
défaillance d'un équipement, sur la probabilité de la défaillance et sur les effets de cette
défaillance sur la fiabilité générale du systeme

3.3 Définitions relatives au fonctionnement

3.3.1

temps fle rebond
pour uh contact de fermeture d’un circuit, intervalle de temps entre l'instant oucle’fontact
atteint |pour la premiére fois sa butée de fermeture et l'instant ou la continuité ,dy) Cir¢uit est
établiel[de maniére permanente

3.3.2
slreté de fonctionnement
terme [collectif utilisé pour décrire les performances d'un systemeé. vis-a-vis des ¢ritéres
suivants: fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité

[VEI 191-02-03, modifiée]

3.3.3
dispon’bilité
capacifé d'un élément & se trouver dans un état permettant I'’exécution de la fonction asgignée,

dans dps conditions définies, a un instant donné supun intervalle de temps donné, poulf autant
gue leq ressources externes requises sont dispopibles

[VEI 191-02-05, modifiée]

3.3.4
disponibilité instantanée
probabjlité pour un élément de se\trouver dans un état permettant I'exécution de la fpnction
assigngée dans des conditions-definies a un instant donné, pour autant que les resgources
externes requises soient disponibles

[VEI 191-11-01, modifiée]

3.35

fiabilité
probabjlité pourun élément d’étre en état d'exécuter la fonction assignée dans des conditions
donnéds et danhs un intervalle de temps donné

[VEI 19112-01, modifiée]

3.3.6

maintenabilité

probabilité pour qu’'une action de maintenance donnée, appliguée a un élément dans des
conditions définies de maintenance, soit exécutée dans les conditions définies en utilisant les
procédures et les ressources définies

[VEI 191-13-01, modifiée]
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3.2.10

reliability centered maintenance (RCM)
RCM is a structured methodology that defines the maintenance requirements for equipment in
a system. It is a decision-making process based upon the evaluation of the criticality of an
equipment failure, of the probability of that failure and the effect of that failure on the reliability
of the overall system

3.3 Definitions related to operation features

3.3.1

bounce time

for a cllnntact WRICh 1S CI0SINg a cIrcult, the time Interval between the mstant when the
first toyiches, and the instant when the permanent circuit continuity is achieved

3.3.2
depend
collecti

ability
ve term used to describe the performance of a system with regards to each

following factors: reliability, maintainability, availability and safety

[IEV 19

3.3.3

availab
the abi
given i
are pro

[IEV 18

3.34

instant
the pro
a given

[IEV 18

3.3.5

reliabil
the pro
time in
[IEV 19

3.3.6

1-02-03, modified]

ility

ity of an item to be in a state to perform a requireddunction under given conditio
nstant of time over a given time interval, assuming’that the required external req
vided

1-02-05]

hneous availability
bability that an item is in a state te perform a required function under given condi
instant of time, assuming that'the required external resources are provided

1-11-01].

ty
bability that ansitem can perform a required function under given conditions for
erval

1-12-01].

mainta

nability

contact

of the

ns at a
ources

ions at

A given

probab

fity that—a giverm active TMamtenance actorn, (07 _aim tenT under givern comndit

ons of

maintenance, is performed under stated conditions and using stated procedures and resources
[IEV 191-13-01, modified]
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3.3.7

sécurité

type de protection dans laquelle des dispositions supplémentaires sont prises de maniére
a augmenter la sécurité vis-a-vis des risques de blessure des utilisateurs, de dommage a
I’équipement, de réduction des performances, etc.

[VEI 426-08-01, modifiée]

4 Tendances dans l'utilisation de I'appareillage

4.1 Tendances dans la maintenance

Beaucqup de fournisseurs d’électricité sont aujourd’hui sous la pression de la-gérégle-
mentatjon des marchés de I'électricité.

Les cli¢nts exigent des fournisseurs d’électricité:

e ung augmentation constante de la qualité et de la continuité du service;
e la rgduction des temps de reprise de service;
e la rgduction du codt de I'électricité.

Cepenglant, dans le méme temps, la charge des travaux de-maintenance s’accroit du|fait de
"'augmentation du nombre d’appareils et du vieillissement.de ceux-ci.

Les coptraintes de co(t (en particulier le manque de crédits), la difficulté d’obtenir les|piéces
de rechange et la diminution du personnel technique expérimenté, en particulier celui ayant
une cohnaissance approfondie de I'appareillage,sont des facteurs supplémentaires cong¢ourant
a la sityation actuelle.

De ce {fait, tous les fournisseurs d’électricité se doivent d’améliorer leur efficacité. Une maniéere
d’atteirldre ce but est de réduire les colts de maintenance, qui représentent une part
significative du codt global, en utiisant des méthodes efficaces comme la maintgnance
préventive et/ou la RCM. llIs auront,aussi a rechercher des moyens de guidage additionnels par
une meilleure définition des testssnormalisés, des méthodes bien définies pour I'évaluat|on des
résultals de tests, le monitoring en ligne des équipements critiques et des systéemes dg bases
de donpées.

L'indugtrie tend a utiliser une maintenance basée sur un rapport risque/bénéfice optimgl. Pour
atteindfe ce but,~siiconvient que les fournisseurs d’électricité adoptent des méthodes plus
efficaces et plussecompétitives en combinant judicieusement trois programmes de maintgnance
connug: la maintenance périodique, la RCM et la maintenance conditionnelle.

Le programme de maintenance basée sur le temps est la stratégie la plus communpément
utilisée aujourd’hui bien que la tendance actuelle soit de s’en éloigner. Les périodes de
maintenance programmeée sont généralement basées sur les types d’équipement, le temps
calendaire écoulé (pas tres bien documenté ni expligué) et, parfois, I'historique des
équipements. Le défaut de cette approche est que la grande majorité des équipements ne
montrent aucune anomalie et que, de ce fait, les actions, tout en apportant la sécurité de
savoir que les conditions de satisfaction vis-a-vis de I'équipement sont remplies, sont
consommatrices de temps et d’argent; en outre, cette approche ne donne aucune garantie sur
'absence de détérioration ou de défaillance de I'appareil avant la prochaine action de
maintenance. Le risque attaché a cette méthode est heureusement minimal puisque tout
I’équipement est maintenu, quel que soit I'historique ou les conditions, mais le codt n’est pas
optimisé. Ces désavantages peuvent étre grandement surmontés en introduisant des systémes
de surveillance des conditions d’état.
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3.3.7
safety

type of protection in which additional measures are applied so as to give increased security
against the possibility of harm to the operator, equipment, system performance, etc.

[IEV 426-08-01, modified].

4 Trends in the use of switchgear and controlgear

4.1 Trends in maintenance
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the equipment history. The disadvantage of this approach is that the large majority of

equipment shows no abnormalities and thus the effort, while securing in the sense that the
equipment’s satisfactory condition is confirmed, is time-consuming and costly; in addition, the
approach provides no guarantee that the equipment will not deteriorate and fail before the next
maintenance effort. The risk associated with this method is fairly minimal since all equipment is
maintained, regardless of its condition or history, but the cost is not optimised. These
disadvantages can be overcome to a high degree by introducing condition-monitoring systems.
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La maintenance basée sur la fiabilité a pour but de conserver ou d’améliorer la fiabilité du
systeme tout en optimisant les procédures de maintenance de I'équipement vis-a-vis de la
réduction des colts. Le résultat d'une analyse RCM conduit & proposer des taches de
maintenance (périodiques, conditionnelles ou arbitraires) a exécuter sur I'appareillage ou sur
ses composants.

Le programme de maintenance conditionnelle est basé sur [l'utilisation de transmetteurs
appropriés et étalonnés, la collecte des informations de ces transmetteurs et I'analyse des
tendances de ces données. La courbe d’évolution des données de tendance est une indication
de la dérive de l'appareillage; en comparant ces courbes avec celles fournies par le
constructeur ou par des modélisations logicielles (non encore réalisées et mises en oeuvre), il
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4.2.1

tres fonctionnels importants, signaler les situations anormales et prévoir la détér
mposants avant qu'une défaillance ne survienne. La surveillance évoluée-as
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4.2.1.1

Tendances dans la fiabilité des composants électroniques

La fiabilité de I'équipement électronique est en augmentation constante du fait, principalement,
des facteurs suivants:

¢« une meilleure compréhension des phénoménes physiques et chimiques «internes» qui
provoquent la défaillance d'un composant;

« un meilleur savoir-faire dans la conception et la production des composants électroniques;

e une meilleure compréhension des causes de défaillance liées a I'environnement, en
particulier dans le domaine de la compatibilité electromagnétique (CEM).
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Reliability centered maintenance aims to maintain or increase the reliability of the system while
optimising the maintenance procedures on equipment in regards of cost reduction. The result
of a RCM analysis will propose maintenance tasks (time-based, condition-based or discard
tasks) to be performed on equipment and on equipment components.

The condition assessment program is based on the use of adequate and calibrated
transducers, the collection of transducer data and the trending of this data. The slope of the
trending data is an indication of equipment drifting; by comparing these curves with those
obtained from the manufacturer or from software models (still waiting to be developed and
implemented), monitoring systems should be designed to continuously track the functional
parameters of interest, flag abnormal conditions and predict deterioration of components
before i i ibility | i irs at the
most cpnvenient times, making it possible to shift from preventive maintenance carried out at
fixed {ime intervals to predictive maintenance based on actual equipment~congditions.
Furthetmore, such diagnostic systems provide the capability of recognising” the early
development of incipient failures, and diagnosing and flagging potential abnormial conditions.

It is anticipated that the power equipment in the future will come complete”with sophigticated
monitofing systems enabling condition-driven maintenance and failure prevention| Such
systemjs are an essential feature for stations of the future.

4.2 New concepts in dependability

Dependability is the generic term used to describe the perfermance of a system with regards to
each of the following factors:
« religbility;

« avdilability;

¢ majntainability;

e safety.

New technologies and new architectuces result in new arrangements of components and|induce

a new ppproach of dependability fo-meet similar or higher performance requirements Qut with
different rules.

The gegneral objective ofwthe introduction of electronic control and monitoring systems into
switchgear is to keep orlimprove the dependability level of the switchgear.

4.2.1 |Reliability

4.2.1.11 Trendof the electronic components reliability

The rejighility of electronic equipment is continuously increasing due mainly to the fdllowing
factorst

¢ a better understanding of the "internal” physical and chemical phenomena which provoke
component failure;

« a better know-how in the design and manufacturing process of electronic components;

e a better understanding of the environmental causes of failure, especially in the field of
electromagnetic compatibility (EMC).
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La conséquence en est un comportement de plus en plus déterministe de I'électronique. Le
taux de base de défaut des composants, qui contribue de maniére aléatoire et non définie aux
défaillances, diminue continuellement. Pour un composant simple, un temps moyen entre deux
pannes (MTBF) supérieur au million d’heures est aujourd’hui courant méme pour des circuits
intégrés complexes. Cela permet de construire des systémes extrémement complexes, tels
gue des calculateurs, avec un niveau acceptable de fiabilité.

4.2.1.2

Fiabilité des composants traditionnels

Les composants traditionnels utilisés dans I'équipement basse tension des postes électriques
sont essentiellement des interrupteurs électriques et des relais électromécaniques. La fiabilité

de tels

composants est extrémement élevée. Mais l'utilisation de telles technologies est
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par le fapport:

ystémes simples comme les moniteurs de densité de SFg ou les coffrets de con
joncteurs. La réalisation de fonctions complexes telles que des calculateurs de
demment irréaliste en raison du grand nombre de composants élémentaires
itent: la fiabilité globale de tels systémes serait tres faible.

mande
ranche
qu’ils

t résumer les effets d’'une telle évolution technologique sur la sOreté en soulignant que

abilité d’'un mauvais fonctionnement d’'un appareillage est faible lorsqu’on utili
ogie conventionnelle mais trés faible si on emploie la technologie électronique.

lant, le champ d’application de ces technologies, si |'0Onvconsidere la complex
es, apparait clairement délimité:

r des systémes simples la technologie conventionnglle est plus fiable;
r des systémes complexes, I'électronique estplus fiable.

5e une

ité des

ement auxiliaire basse tension associé, a l'appareillage appartient a la premiere

ie. De ce fait, le remplacement de la technologie conventionnelle par des dis
higues implique un taux supérieur diinterventions de maintenance. Mais ce h{

bnique.

Fmes CEI suivantes peuvent'étre utilisées comme guides en ce qui concerne la
stemes: CEl 60605-1{ CElI 60605-2, CEIl 60605-3, CEl 60605-4, CEl 606(
123.

Disponibilité
Mesure-dela disponibilité

mément.aux définitions, la disponibilité est mesurée, pour une période de temps

positifs
indicap
stic de

fiabilité
5-6 et

Héfinie,

A = durée de disponibilité / durée totale de la période

Habituellement, la durée de disponibilité est mesurée par deux valeurs:

MTBF = temps moyen entre pannes,

MTTR = temps moyen pour réparer (c'est-a-dire pour retrouver un fonctionnement normal
aprés la panne).

La formule couramment utilisée devient donc:

A = MTBF / (MTBF + MTTR)
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In consequence, the behaviour of electronics is more and more deterministic. The basic failure
rate of components, which represents the unknown and random contributions of the failures,
decreases continuously. For a single component, mean time between failure (MTBF) greater
than one million hours is now common, even for sophisticated integrated circuits. This results
in the possibility of building extremely complex systems, like computers, with an acceptable
level of reliability.

4.2.1.2 Reliability of conventional components

The conventional components involved in the field of low-voltage equipment for substations are
basically electrical switches and electromechanical relays. The reliability of such components is
extremely high. But the application of such technology is limited to simple systems, such as
SFg depsity monitors, or the control cubicle of circuit-breakers. The implementation of cpmplex
functiops like bay computers is obviously unrealistic, due to the large number of\elementary
compohents required: the overall reliability of such systems would be very poor.

To summarise the effects on reliability due to technology evolution, it may be ‘assessed that the
probabjlity of switchgear false operation is low when using conventional(teehnologies but very
low when using electronics.

However, the field of application of these technologies, when system complexity is congidered,
appearg clearly delimited:

« fo

-

Simple systems, conventional technology is more reliable;
« fo

-

complex systems, electronic technology is more“reliable.
Low-vdltage auxiliary equipment dedicated to ¢switchgear belongs to the first cgtegory.
Therefpre, the replacement of conventional technology by electronic devices implies 4 more

important rate of maintenance intervention. But\this drawback may be completely compgnsated
by the penefits of the self-diagnosis capability of electronic equipment.

The fojlowing IEC standards can be~used as guidance on the matter of system reliability:
IEC 60p05-1, IEC 60605-2, IEC 60605-3, IEC 60605-4, IEC 60605-6 and IEC 61123.

4.2.2 |Availability
4.2.2.1] Measurement pfithe availability

Accordr{ng to the definition, availability is measured, for a defined period of time, [by the
following ratio:

A = time of availability/total period time

Usuallytime of availability is measured by the following twao values:

MTBF = mean time between failure;
MTTR = mean time to repair (i.e. to recover normal operation after failure).

Thus, the commonly used formula is:

A = MTBF / (MTBF + MTTR)
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Toutefois, cette méthode ne prend pas en compte les caractéres spécifiques et en particulier le
fait que I'appareillage appartient a la catégorie des équipements qui ne fonctionnent pas en
continu mais de temps en temps (dispositifs «dormants»). Un disjoncteur utilisé comme
protection, par exemple, peut rester plusieurs mois sans se fermer ni s’ouvrir. De ce fait,
pendant une période de temps aussi longue, un défaut peut se produire sans étre décelé avant
la prochaine demande de manoeuvre ou la prochaine opération de maintenance.

Pour faire face a de telles situations et pour éliminer autant que possible les incertitudes sur la
disponibilité instantanée de I'appareillage, deux méthodes peuvent étre utilisées:

a) manoeuvrer périodiguement l'appareillage & des intervalles de temps définis (actions
programmeées) afin de vérifier la disponibilité instantanée de I'équipement. Cette méthode
n'améliore évidemment pas la disponibilité intrinseque mais limite la durée de la pérjode de
«disponibilité incertaine»;

b) insfaller des systémes de supervision dotés de moyens de communication &, distance (auto-
diagnostics) de maniére a détecter, sans manoeuvrer I'appareil, la plupartcdes défaufs dans
un |délai relativement court. L'avantage d’une telle méthode est d'éviter les misgs hors
seryice de I'équipement.

4.2.2.2] Eléments de quantification

Si I'on|considére les valeurs quantitatives liées a la disponihilite et si on les compdre aux

valeurq statistiques mesurées respectivement sur des équipements a technologie donven-

tionnelle et électronique, on obtient le tableau 1 suivant:

Tableau 1 — Niveau de disponibilité en fon¢tion de la technologie

Technologie
conventionnelle

Technologie
électronique

Rartiée a I'organisation
(dépend de la technologie)

Part liée a I'intervention (diagnostic,
dépannage, inspection)

Disponibilité Probabilité de mauvais fonctiannement Faible Trés faible
(par exemple: la commandé d’ouverture
n'est pas suivie d’effet):
— causé par des circuits auxiliaires 104/ an 10-5/ an
— causé parj:énsemble 5x 10-4/an 105/ an
MTBF (en années) 500 50
MTTR Elevé Faible

De 1 a 15 jours
suivant le poste

De 1 a 15 jours
suivant le poste

2 jours

0,5 jours

Disponibilité (globale)

Elevée (>0,999)

Elevée (>0,999)

OTE” Source des valeurs: ALSTOM

Le tableau ci-dessus montre clairement que la disponibilité globale de I'appareillage n’est pas
réellement améliorée par l'utilisation de l'autosurveillance mais que la probabilité d'une
défaillance majeure (commande non exécutée) est fortement réduite par I'utilisation de

systemes d’autosurveillance. Cela est illustré par le diagramme suivant:
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However, this method does not take into account some specific features and particularly the
fact that switchgear and controlgear belong to that category of devices which do not operate in
a continuous way but from time to time ("sleeping devices"). When applied to protection, for
instance, a circuit-breaker can remain several months without tripping or closing. As a result,
during that long period of time, a failure may occur which is not detected before the next

request for operation or the next maintenance action.

To correct such situations and to eliminate as far as possible doubts about the instantaneous
availability of the switchgear and controlgear, two methods may be applied:

a) to operate periodically the switchgear and controlgear at defined

intervals of time

pment.

ition of

rder to
ly. The

asured

(programmed actions) in order to check the instantaneous availability of the equi
Obyiously, that method does not improve the intrinsic availability but limits the duxa
"ungertain availability” periods;

b) to implement supervisory systems with remote communication (self diagnostics) in g
detgct, without operation of the device, most failures within a relativelygshort delé
advantage of this method is to avoid outages of the equipment.

4.2.2.2] Figures

When [regarding figures related to availability and comparing (Statistical values me

respeclively with conventional technology and electronics, the following table 1 is obtained:

Table 1 — Availability level according tgtechnology
Conventional Electronic
technology technology
Avdilability Probability of false switchgear Low Very low
operation (example: does not gpen on
command):
— due to auxiliary circujts 10-4/ year 10-5/ year
— due to overall reasons 5 x 104 /year 10-5/ year
MTBF (year) 500 50
MTTR High Low

Part related to organisation
(technology dependant)

Part related to intervention
(diagnostic, repair, inspection)

From 1 to 15 days
depending on the
substation

From 1 to 15 day
depending on th
substation

()

2 days

0,5 days

Availability (global)

High (>0,999)

High (>0,999)

OTE(_ Source of figures: ALSTOM

The above table shows clearly that the overall availability of the switchgear and controlgear is
not really improved by the use of self-supervision but shows that the probability of a major
failure "does not operate on command" is dramatically reduced when using self-supervision
systems. This is illustrated by the following diagram:
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Imps de réparation est plus court parce que l'autosurveillance facilite’ le diagnostic et réduit
cation de la cause du défaut.

Figure 1 — Détection des défauts

séquence, il apparait que I'amélioration la<plus grande est obtenue en utilis
ns d'autosurveillance qui augmentent la disponibilité instantanée. Comme il est
ectronique présente une meilleure capagité et une plus grande flexibilité pour la 1
des fonctions d’autosurveillance avec.un'accés a distance, cela représente un ay
cette technologie vis-a-vis des techfielogies conventionnelles.
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4.2.3

Pour

On pe%t déduire de ces constatations que la disponibilité est une conséquence direct

et de la maintenabilité (voir ci-dessous). La CEl 60863 peut servir de guide
bilité.

ent que les systémes de contrOle et de monitoring soient congus pour que le
entre pannes (MTBF) du systeme complet fonctionnant dans des conditions ng
u moins 10 ans_JUn défaut est défini comme la mise en indisponibilité du systém
aillance d’'uncomposant.

Maintenabilité

favoriser l'obtention d'un niveau satisfaisant de maintenabilité, des
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d’autosurveillance s’intégrent facilement et a faible colt dans les équipements électroniques
surtout si I'on met en regard ce que nécessiterait I'obtention d’'une capacité équivalente avec
des équipements conventionnels.

L'autosurveillance présente la caractéristique de faciliter 'accés a des informations détaillées
sur I'emplacement et la nature du défaut. Le temps global pendant lequel I'équipement est hors
service peut ainsi étre réduit. Le temps moyen de réparation qui inclut le temps total entre la
détection du défaut et la reprise de service peut étre considérablement réduit comparativement

a celui

d’un équipement conventionnel dans des situations équivalentes.
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; Trip order
«—— Failure y— '
Without self supervision
Fault detection Repair
AN [ time
A

Available Available

With periodical operation Fault detection

A 4
1

|_| ¥ —— Repair time
Available / Available

Wlth SE|f-SUp9I’VISIOn Failure detection
I Repair time*
Available ¥ Available
IEC 998/99
* The rgpair time is shorter because self-supervision facilitates the diagnostic and{reduces the time fgr failure
source idlentification.
Figure 1 — Detection of failure
As a cgnsequence, it appears that the major improvementiis obtained by using self-supgrvision
functiops that increase the instantaneous availability,~As it is obvious that electronids offer
better fapability and flexibility to provide such self-supervision functions with remote access,
this represents a real advantage of electronic versusyconventional technology.
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10 yea

4.2.3

To ass
incorpg
incorpg
providi

e inferred from these statements thatcavailability is a direct consequence of r¢g
intainability (see below). IEC 60863.¢can be used as a guide to availability.

ntrol and monitoring system should be designed in such a way that, for a cg

s. A failure is defined as.uhavailability of the system due to a component failure.

Maintainability

ist in providing a’satisfactory level of maintainability, self-diagnostic capabilit
rated into the .system design. Self-diagnostic functions are easy and inexpen
rate into,electronic equipment, especially when one considers the implicati
ng conventional equipment with an equivalent capability.

The overall time during which the equipment is down can be reduced. The mean time to

Self-ditgnostic features help to attain detailed information about location and kind of

which

liability

mplete

operating under average conditions, its mean time between failure (MTBF) is at least

es are
sive to
ons of

failure.

repair,

includes the total time between failure detection and retrieval to service can be
considerably reduced in comparison with conventional equipment in equivalent situations.
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Les capacités élevées de diagnostic et de monitoring permettent un suivi continu de tous les
paramétres d’intérét et ainsi d’ouvrir la voie au remplacement de la maintenance préventive par
des méthodes de maintenance prédictive, source de réductions supplémentaires de codt.

En outre, la capacité de communication est quasiment une caractéristique naturelle de
I’équipement électronique. Ce qui signifie qu’en cas de défaut, I'équipement électronique peut
informer un autre équipement qui lui est connecté et, a distance, I'utilisateur.

La mise en ceuvre de telles fonctions avec des équipements conventionnels exigerait des
adaptations spécifiques significatives.

La corlnaissance en temps réel d’'un defaut a plusieurs conséquences. Le compagant de

'appargillage associé a I'équipement défaillant peut étre verrouillé ou méme décaonngcté du
réseau|par le biais des composants adjacents.

Si le rdseau primaire est interconnecté, l'indisponibilité d’'un composant decRappareillage peut
étre acceptée.

Le taljleau 2 résume certains aspects liés a I'obtention d'un\ hiveau satisfaispnt de
maintepabilité.

Tableau 2 — Maintenabilité en fonction de lactechnologie

Technologie Technologie
conventionnelle électronique
Fréquence des réparations Faible Moyenne
Codt des opérations de maintenance Moyen Faible
Complexité de mise en oeuvre des capacités Forte Faible
d’ayto-surveillance

NOTE Des valeurs quantitatives peuvent-étre indiguées comme suit (source: rapport CEA
(Asgociation Canadienne de I'Electricité)jjanvier 1997):

Fréquence des actions de réparation 2 x 103 /an 20 x 10-3/an
(valgur statistique observée sur des équipements
installés)

4.2.4 |Sécurité

On entend par(sécurité d'un appareil la capacité de ne pas provoquer d’événement darjgereux
défini gomme-tel pour une application donnée. La sécurité est quantifiée par la propabilité
d'occufrence’de tels événements. Dans le domaine des postes électriques, ces événgments
peuvernt étre, par exemple, le déclenchement ou la fermeture intempestifs d'un disjonctelur.

Dans la plupart des cas, un appareil vraiment fiable posséde un niveau élevé de sécurité. C’est
le cas, en particulier, d’appareils simples basés sur une technologie conventionnelle.

En général, un défaut peut affecter des composants suivant plusieurs modes, par exemple, un
transistor peut se bloquer en position ouverte ou fermée, un circuit peut étre coupé ou en
court-circuit, etc. et I'un de ces modes présente une probabilité d’occurrence plus élevée que
les autres. Pour atteindre un niveau de sécurité défini, il convient de prendre en compte cette
probabilité lors de la conception. Une telle méthode est souvent peu onéreuse et peut
s'appliquer aussi bien a des technologies conventionnelles qu’a I'électronique. Toutefois, cette
méthode de base n’est rentable que pour des appareils de complexité moyenne.
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Sophisticated monitoring and diagnostic features allow continuous tracking of all functional
parameters of interest, thus enabling the replacement of preventive maintenance by predictive
maintenance methods, leading to further reduction of costs.

Moreover, the communication capability is quite a natural feature of electronic equipment. This
means that electronic equipment, in case of failure, can inform other equipment connected
thereto, and, remotely, the user.

To implement such functions with conventional equipment would require specific and
significant adaptations.

The repl time knowledge of a failure has several consequences. The switchgear conlponent
associated with the failed equipment can be locked, or even disconnected from the (hetWork by
the mepns of adjacent switching components.

If the grimary network is interconnected, the unavailability of the switchgearceemponent|can be
accepted.

Table |2 summarises some of the aspects related to providing\ a satisfactory level of
mainta|nability.

Table 2 — Maintainability according to technology

Conventional Electronic
techhology technology

Rat¢ of repair operations Low Medium
Cost of maintenance operations Medium Low
Complexity of implementing self-diagnostic High Low
capgbilities
NOTE Typical figures may be as follows (source: CEA
(Canadian Electrical Association) report,*January 1997):
Rat¢ of repair operations (statistical Values 2 x 10-3 /year 20 x 10-3 /year
observed on installed equipment)

4.2.4 | Safety

Safety |of a device-is understood as its ability not to create dangerous events that are flefined
for a given application. Safety is quantified by the probability of the occurrence of such gvents.
In the [field~of ‘switchyards, these events may be for example the spurious trip or spurious
closing| of a-circuit-breaker.

In most cases, a very reliable device has a satisfactory safety level. This is the case,
particularly, for simple devices based on traditional technology.

Generally, breakdown may affect components with several failure modes, e.g. a transistor may
fail open or closed, a trip circuit be cut or short-circuited, and one of these modes has a much
higher probability of occurrence. In order to achieve a defined safety level, an appropriate
design should take into account that probability. Such a method is often inexpensive and
applicable to traditional as well as to electronic technology. However, this basic method is
effective only for medium complexity devices.
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Lorsque la complexité des appareils augmente, il est nécessaire d’ajouter des fonctions pour
tester, comparer et décider de ce qui doit étre fait pour atteindre le niveau de sécurité
approprié. Comme la fiabilité de ces fonctions additionnelles n’est pas parfaite, la disponibilité
tend a diminuer. Pour concilier sécurité et disponibilité qui sont antinomiques, il est nécessaire
de mettre en ceuvre des mécanismes de redondance.

Il convient que toutes ces fonctions additionnelles et ces mécanismes fonctionnent en temps
réel et seule I'électronique et particulierement la technologie numérique, peut assurer
simultanément sécurité et disponibilité.

Il est recommandé que ces systémes soient congus de telle maniére que la sécurité globale de
I’équip eTTETTtprinTaiTe u”éllt:lgit: ettesperformancesrequisespout i'équipclllcllt secpndaire
soient maintenues.

Il'y a lieu que des défaillances simples de composants ne provoquent pas de manoeuvies non
voulues.

Cela pg¢ut se résumer comme suit:

Tableau 3 — Niveau MTBF en fonction de la technologie, (valeurs types)

- MTBF en technologie MTBF en technologie
Complexité - . .
conventionnelle électronique
Faible MTBF > 5 000 ans MTBF > 500 ans
(exemple: contact auxiliaire)
Moyenne 750 ans 200 ans
(exemple: circuit antipompage)
Elevée 1 an 20 ans
(exemple: contrdleur de travée)

Ce tableau peut aussi étre représenté-par le diagramme suivant:

A Conventionnel
50 000

5000

MTBF (annéep

~

Electronique
500

50 Contacts ) )
auxiliaires Circuits basse

tension des
disjoncteurs

Calculateur

Antipompage
5 pompag de tranche

0 5 50 500 5 000 "
Complexité (équivalence en nombre de composants)

IEC 999/99

Figure 2 — MTBF en fonction de la complexité des équipements
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When the device becomes more complex, it is compulsory to add some functions for testing,
comparing and deciding what has to be done in order to obtain the proper safety level. As the
reliability of these additional functions is not perfect, availability tends to decrease. To reconcile
safety and availability, which are antinomies, it is necessary to implement redundant
mechanisms.

All these additional functions and mechanisms should operate in real time and only electronic
and especially digital technology can ensure at the same time safety and availability.

Those systems should be designed such that the overall power primary equipment fault
security and the secondary equipment fault performance requirements are maintained.

Single pomponent failures should not create an unwanted operation.
This mpy be summarised as follows:

Table 3 — MTBF level according to technology (typical values)

Complexit MTBF in MTBF in
P y Conventional technology Electronic technology
Low MTBF > 5 000 years MTBF > 500 years
(example: auxiliary contact)
Medium 750 years 200 years
(example: anti-pumping circuit)
High 1 year 20 years
(example: bay control device)

This taple may also be represented by the folowing diagram:

A Conventional
50 000

5 000

MTBF (yeals)

500 Electronics

Auxiliary
20 contacts L_ow _current
circuits of CB

i o o o

Bay computer

0 5 50 500 5 000 i’
Complexity (as equivalent to number of components)

IEC 999/99

Figure 2 — MTBF according to complexity
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4.3 Modernisation des composants de I'appareillage existant

Une tendance forte chez les fournisseurs d’électricité est, pour réduire le colt global, de
prolonger la vie de leurs équipements en leur ajoutant des unités de monitoring ou en

remplacant certaines parties de ceux-ci, parfois en faisant appel a des produits de
constructeurs différents.

Cependant s'il est judicieux pour les réseaux de distribution de remplacer certains
équipements auxiliaires par des produits de technologie nouvelle c’est-a-dire électronique, il
n'en va pas de méme pour les réseaux de niveaux de tension supérieurs. Les raisons en sont
les suivantes:

Des ditlférences existent entre les équipements de transport et de distribution:

« la modernisation est plus facile pour les postes de distribution que pour ceux.dutransport a
cause du colt moindre des équipements de distribution et de l'accés @plus facild a ces
égyipements (influence moindre des arréts);

« le miveau d’intégration est plus élevé pour les postes de distribution”et plus fac|lement
acdepté (fonctions de protection et de commande dans le méme appareil, par exempgle);

« |'utilisation des nouvelles technologies est plus facilement acceptée dans la distributipn.

Ces observations reflétent la situation d’aujourd’hui qui peut €tre évidemment modifiée en
fonctiop de l'accroissement progressif de la confiance des utilisateurs grace a la rédadtion de
spécifi¢ations claires et précises autant que par la mise en‘place de procédures d’essai.

4.4 Nlaintenance basée sur la fiabilité (RCM)

Ce parpgraphe fournit une description plus détaillée de la méthode RCM indiquée en 5.1|.

NOTE |e texte qui suit est extrait du rapport final (485 T 1049) publié par I’Association Canadienne de I'Hlectricité
(CEA) en janvier 1997. Il est reproduit avec I'aimablée autorisation du CEA.

La malntenance basée sur la fiabilite)(RCM pour Reliability Centered Maintenance) st une
technique ou un procédé utilisé pour préserver la fiabilité en mettant en place un programme
de maintenance afin d’atteindreles objectifs souhaités, a savoir la fiabilité, les fonctiofs et la
sécuritg au codt le plus bas poessible. Du fait que la fiabilité et la sécurité sont des crit¢res de
concegtion des équipements en général, la RCM s’applique de maniére idéale a cette phase et
sera gjustée dans les~phases ultérieures en fonction de Il'expérience du terrain. Les
équipements des postes heufs sont ainsi spécifiés (congus) en tenant compte de la RQM et le
processus complet peut étre appliqué. Pour les équipements de postes existants, la phase de
concegtion de la RCM a été omise sauf pour ce qui concerne la fiabilité, les fonctiorjs et la
sécuritg. Ceci peut contraindre a limiter 'application de la RCM au méme niveau que pour un
équipement-reuf pour éviter toute influence sur la fiabilité, les fonctions ou la sécuritg. Ceci
conceme’en-particulier I'ajout de capteurs intrusifs pour obtenir la composante de maintenance
prédictjvede la RCM comme indiqué ci-dessous:

Dans le détail, le processus d’évaluation de la RCM comprend un certain nombre d’étapes:

1) choisir le systéme a évaluer (cela peut-étre un systeme complet, un poste entier ou
seulement les disjoncteurs et les transformateurs ou seulement des composants choisis
dans le poste);

2) définir le systéme et ses limites;
3) définir les fonctions nécessaires et souhaitables du systéeme RCM décrit;
4) identifier les modes de défaillance fonctionnels;

5) identifier les conséquences de chaque défaillance y compris leurs répercussions a
I'intérieur et a l'extérieur du systéme;
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4.3 Retrofitting of existing switchgear components

In order to reduce the overall cost, electricity suppliers tend to extend the life of their
equipment by adding monitoring units or by replacing some equipment parts even from
different manufacturers.

While it is appropriate for the distribution network to replace original auxiliary equipment with
new electronic technology, the situation is not similar for higher voltage networks. Reasons
include the following differences between transmission and distribution equipment:

e retrofitting is easier for distribution substations than for transmission substations due to the
lower cost of distribution equipment and the more flexible access to that equipment (lower
impact of outages);

e intggration level is higher for distribution substations and more easily accepted\(prgtection
and control functions within the same device for example);

« the|use of new technologies is more easily accepted in distribution.

This ig reflective of the present situation and may obviously be modified” depending [on the
progresgsively higher confidence of users obtained through clear and &ccurate specificatjons as
well as|test procedures.

4.4  Reliability centered maintenance

This sybclause gives a more detailed description of the RCM method identified in sectiof 5.1.

NOTE The following text is extracted from the final report (485 T 1049) issued by the Canadian [Klectrical
Associafion (CEA) in January 1997 and is reproduced with autherisation of the CEA.

Reliabflity Centered Maintenance (RCM) is a techinique or process used to preserve functional
reliabillty by developing a maintenance program to achieve desired objectives with redpect to
reliabillty, operating function and safety at-the lowest possible cost. Given that reliability and
safety lare design features of equipment\inn general, RCM is ideally first applied at thid phase
and later adjusted as dictated by field experience. New substation equipment will thus be
specified (designed) with RCM in_mind and the full process can be applied. For ¢xisting
substation equipment, the RCM.design phase has been missed out to a degree other than
some inherent level of reliability) operating function and safety. This may inhibit the application
of RCM to the same level as'for new equipment, in order to avoid any impacting of the existing
reliabillty, operating function and safety of the equipment. In particular this will influepce the
additioh of intrusive sensaors in order to achieve the predictive maintenance component of RCM
as disqussed below:

In detayl, the RCM evaluation process consists of a number of steps:

1) selgct system to be evaluated (could be a complete system, complete substations lor only
the|ciretit-breakers and transformers or only selected components within the substatjon);

2) define system and subsystem boundaries;
3) define the necessary and desirable functions of the RCM system described;
4) identify functional failure modes;

5) identify consequences of each failure including the impact within and external to the defined
system;
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6) déterminer le niveau de criticité des conséquences;

7) choisir, pour chaque cause de défaillance identifiée, la tA&che de maintenance appropriée et
justifiable au plan économique;

ecter et Vérifier les données liees au systéme (valeurs assignées, limites de
fonctionnement, données résultant de I'expérimentation, défaillance, taux de défaillances,
enregistrements de maintenance) afin de permettre de maniére continue, la compréhension
des modes de défaillances et de leurs effets.

8) coll

On notera que les étapes 4 a 6 sont communément traitées en tant que modes de défaillance
et analyse de leurs effets (FMEA) alors que les étapes 4 a 7 sont désignées comme modes de
défaillances et analyse de leurs effets et de leur niveau de criticité (FMECA).

La tech
défaills
choisir
suffisa

nique RCM assigne les taches appropriées de maintenance pour prévenir les-cal

mment d'avance pour déclencher les actions correctives.

ses de

nce dont les conséquences sont importantes. De méme, la RCM peut étredtilis¢e pour
I'approche de monitoring la mieux adaptée a la sélection des défauts-potentiels avec

ilité de

La RCM comporte trois composantes de tdches de maintenance avec.en-plus la possit
laisser| la défaillance apparaitre si aucune tdche de maintenange<n’'est économiguement
rentable (figure 3).
RCM
Maintenance Maintenance Maintenance
prédictive préventive corrective

IEC 1000/99

Figure 3 — Composantes-des tdches de maintenance de la RCM

Le réslitat des étapes 4 a 6 de la-procédure d’évaluation de la RCM est utilisé pour définir les

choix dle maintenance en fonction des criteres économiques et des niveaux de critid

exemp

e classique des choix-de€ stratégie de maintenance est fourni par la figure 4.

ité. Un
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6) determine how critical each of the consequences are;

7) select the appropriate and economically justifiable maintenance task for each critical failure

ca

use identified;

8) collect and review data relating to the system (ratings, operating limits, experience, failures,
failure rates, maintenance records) in order to continually update understanding of failure
modes and effects.

Note that steps 4 to 6 are commonly treated as a failure mode and effects analysis (FMEA),
while steps 4 to 7 can be treated as a failure mode, effects and criticality analysis (FMECA).

The RCM technique assigns appropriate maintenance tasks to prevent failure causes with

importd

approp
time to

rntconsequerices. oimi/ar/y, e KCV [ecnnique carl pe used 1o select 1l
riate monitoring approach in order to address detection of impeding failures in-syfficient
take corrective action.

P most

ne the
nple of

RCM has three component maintenance tasks, as well as planned rufzto-failurg if no
maintehance task is economically effective (figure 3).
RCM
Predictive Preventive Corrective
maintenance maintenance maintenance
IEC 1000/94
Figure 3 — RCM comp@nénts maintenance tasks
The rgsults of steps 4 to 6 of the RCM evaluation procedure are used to defi
maintehance choices according to ‘economical and criticality criteria. A classic exar
that maintenance philosophy choieeis shown in figure 4.
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En général, la maintenance corrective est applicable & des éléments mineurs, doublés, non
sujets a défaillance ou dont la défaillance est sans conséquence,; la maintenance préventive
est applicable a des éléments (souvent des éléments simples) qui sont affectés par l'usure et
doivent étre inspectés, nettoyés, lubrifiés ou remplacés a des intervalles connus; la
maintenance prédictive est applicable a des éléments complexes qui sont sujets a des modes
de défaillance multiples et aléatoires.

La défaillance de cet élément a-t-elle des conséquences néfastes?

Q N

—
La surveillance d’état
peut-elle étre appliquée ?

o | N
|

Lg surveillance d’état est-elle techniquement
etléconomiquement justifiée ?

o | N

]
|La maintenance préventive peut-elle étretappliquée?

@] N
Est-elle techniqguement et
économiquement justifiée?
o | N

La redondance est-elle possible
et justifiable ?

o N
Assurer la Accepter le
v redondance risque de défaut
v
Mainte_na_mce Maintenance Maintenance corrective
prédictive préventive

»
»

IEC 1001/94

A
A 4
A
A 4
A

Eigure 4 — Choix de |a stratégie de maintenance

Si aucune tdche de maintenance n’est efficace pour la prévention des défauts, une inspection
est suggérée. Si l'intervalle de temps entre deux inspections est plus long que le phénoméne
d’'apparition des signes précurseurs de défaillance, alors la surveillance d’état (monitoring) est
la meilleure alternative. Elle sera adoptée si elle satisfait au besoin défini d’'une tadche de
maintenance.


https://iecnorm.com/api/?name=a9c1c525cb1614343db17190763f9c2d

TR 62063 [0 IEC:1999 -39 -

In general, corrective maintenance is applicable to minor items which are redundant or unlikely
to fail, or whose failure is inconsequential;, preventive maintenance is applied to items (mainly
simple items), which are subject to wear out and should be inspected, cleaned, lubricated or
replaced at known intervals; predictive maintenance is applied to complex items, which are
subject to multiple and random failure modes.

Does failure of this item have undesirable consequences?

Y N

-
Can condition
monitoring be applied?

Yy | N

Is condition monitoring
technically and
economically justified?

Y | N
|Can preventive maintenance be applied?
Y | N
|
Is preventive maintenance technically
and economically justified?
Y | N
Is redundancy possible
and justifiable?
Y N
Provide Accept risk to
redundancy failure
v v
Predictive Preventive Corrective
maintenance maintenance maintenance

A

»
»

A\ 4

N
»

IEC 1001/99

Figure 4 — Maintenance philosophy choices

If no maintenance task is effective at failure prevention, inspection is suggested.| If the
inspection’interval is longer than the developing signs of failure cause, then on-line condition
monitoring is the optimal alternative. On-line condition monitoring is chosen if it yields
indication of the need for a maintenance task.
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5 Tendances d’évolution de la technologie

5.1 Généralités

La technologie utilisée pour la partie basse tension des postes, c’'est-a-dire les systemes de
commande et de monitoring, basée auparavant sur des dispositifs conventionnels
électromécaniques cablés, a été, depuis le milieu des années quatre-vingts, de plus en plus
influencée par lintroduction des systemes de contréle-commande numériques (SCS). Les
arguments significatifs en faveur de ces équipements modernes, a base de calculateurs, sont
leur interfaces homme — machine trés supérieurs, leur flexibilité, leur convivialité, leur fiabilité
de fonctionnement, leur encombrement réduit et aussi les possibilités qu’ils offrent pour la
détectipn precoce des defauts, c est-a-dire Tedr capaciie d autosurveillance continue.

Cette partie basse tension des systémes directement associée a l'appareillage, ~c'esf-a-dire
I'’équipg¢ment de commande électromécanique installé dans les enceintes»contenant les
mecan|smes de manoeuvre (commutateurs auxiliaires, fins de course, ete.)on’a pas |encore
expérimenté les innovations malgré I'introduction des SCS.

Les interfaces avec le procédé, c'est-a-dire [I'équipement “primaire, sont réalisés
traditiopnellement en utilisant une technologie conventionnelle électromécanique. En|ce qui
concerpe l'appareillage, I'expérience montre que la majorité dé¢ses dysfonctionnement et de
ses defaillances se produisent dans et autour les auxiliaires électromécaniques |et les
dispositifs de commande de leurs mécanismes de manoguvre. En conséquence, la régduction
systémEtique de I'équipement de commande électroméeganique et du cablage paralléle ¢ntre le
procédg et le systéme de contréle-commande numérique ‘permet d’envisager un accroissement
significatif de la fiabilité. La disponibilité de I'appareillage sera augmentée en méme tenps que
la rentabilité globale de I'’ensemble tout au long de“sa vie.

Les cdmposants électromécaniques traditionnels peuvent étre en général évités dans les
interfages en les remplagcant par des_dransducteurs modernes, des actionneurs Jet des
dispositifs intégrant des micro-contréleurs; en offrant a I'utilisateur non seulement les fopctions
les plus évoluées mais aussi un large(éventail d’options nouvelles dans le domaine du gontr6le
et du monitoring.

L'apprgche la plus évoluée dans la mise en ceuvre de tels interfaces est représentée|par un
systemle distribué composé.d’équipements électroniques autonomes installés aussi pres que
possiblle du procédé. Ces ‘équipements peuvent étre intégrés directement dans les engeintes
renfermant les mécanismes de manoeuvre c’est-a-dire les enveloppes des disjoncteurs|ou des
sectiorineurs pour.assurer en local les taches spécifiques au procédé. A l'intérieur de [a baie,
la communication/entre ces équipements distribués et les relais de protection, le contr§leur de
baie et|les autres parties du systétme de commande est assurée de préférence par des liaisons
séries [réseau proceédé). De ce fait, I'hétérogénéité actuelle des circuits de commande| ou les
liaisong «cablées conventionnelles venant du procédé coexistent avec les techniques
numérigues flexibles du niveau immeédiatement supérieur via des interfaces (exigednt des
barriéres et des convertisseurs) disparaitra au profit d’'une technologie numérique homogéne
couvrant tout le champ, du procédé au réseau.
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5 Trends in technology

5.1 General

The technology in low voltage parts of substations, i.e. the substation control and monitoring
systems, previously based on conventional hardwired electromechanical equipment, has, since
the mid-eighties, been increasingly influenced by the introduction of digital substation control
systems (SCS). Significant arguments in favour of these modern, computerised devices include
their superior man-machine interface, their flexibility, their user-friendliness, their operational
reliability, their reduced space requirements, and also the options they provide for early fault
detection, for example their permanent self-supervision capability.
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L’équipement primaire, c’est-a-dire la partie haute tension des disjoncteurs, sectionneurs, etc.
est aujourd’hui reconnu comme étant extrémement fiable et techniquement sophistiqué. Son
taux de défaillance est inférieur a celui des équipements qui le commandent. D’'un autre coté,
la tendance actuelle pousse au développement du monitoring de I'appareillage. Les dispositifs
de monitoring peuvent étre soit des équipements ajoutés a l'appareillage soit des parties
intégrantes des systemes (SCS) comme indiqué plus haut. Suivant la stratégie adoptée, le
monitoring peut étre une fonction en ligne ou hors ligne. C’est un objectif commun a tous les
dispositifs de considérer, a partir des données d’acquisition obtenues a l'aide de diverses
méthodes de diagnostic, I'équilibre économique optimal comme une fonction de I'état de
I'appareillage visé, des intervalles de maintenance et du temps nécessaire pour investir dans
de nouveaux équipements.

5.2 Architecture des systémes
5.2.1 | Architecture fonctionnelle
L'utilisation du concept d’un appareillage idéalisé avec ses fonctions de basefauquel on ajoute

les fonftions de monitoring conduit a un modele fonctionnel général applicable a I'appareillage
complgt comme le montre la figure 5.

Appareillage
Fonctions de monitoring
Des autres
niveaux : i i C ication
Traitement Diagnostics. s LOmmunica
AT des > ’ o >
| | C données |
q n
u t P
, : e Vers les autres
De I''HM S Verrouillage, ouverture auto, ... r niveaux
local I f
t
— P i | a
—P Interprétation Actions Communication c
° > —> > e
n —» L . -
p| S Vers IHM*
Fonctions de base local
(Appareillage idéalisé)
DLII procédé vOrdres de manoeuvre
I Eguipementprimaie
b Al A e
* |HM = interface homme - machine
IEC 1002/99

Figure 5 — Architecture fonctionnelle de I'appareillage
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The primary equipment, for example high voltage parts of circuit-breakers, disconnectors, etc.
are today acknowledged as extremely reliable and technically sophisticated. Their failure rates
are well below the failure rates of their control equipment. In contrast to this, there is a trend
towards more extensive switchgear monitoring. Monitoring devices can be either add-on kits for
the switchgear or integral parts of an advanced, integrated SCS as mentioned above.
Depending on the philosophy pursued, the monitoring can be done either on- or off-line. It is
the common goal of all principles to find on the basis of the acquired data, with the help of
various diagnostic methods, a commercial optimum as a function of the condition of the
switchgear concerned, the maintenance intervals and the time of investment in new equipment.

5.2 System architecture

5.2.1 |Functional architecture
Introducing the concept of an idealised switchgear with attached basic functions -and |adding
functiops dedicated to monitoring will result in a general functional model»ef a cdmplete
switchgear and controlgear as illustrated in figure 5.
Switchgear
Hrom D Monitoring functions
other a &§ — |
lgvels | Data Diagnostics [ Communication | | n
t bt processing > - > t
a e
r
a f >
Hrom c a To other
Igcal q Locking, auto-trip... c levels
MMI* ‘IJ e
_..> s S
i | —®= Interpretation Operation Communication
> > — >
t — P L -
L | To local
0 Basic functions MMI*
n (idealised switchgear)
From process vControI orders
Primary equipment
* MMLS=/Man Machine Interface

EC 1002/99

Figure 5 — Functional switchgear and controlgear architecture
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5.2.2 Evolution de 'architecture des systémes

L'introduction d’équipements auxiliaires électroniques dans l'appareillage ouvre la voie a
plusieurs concepts sur la maniére dont les fonctions directement liées a l'appareillage sont
réalisées et sur la fagcon dont on relie le procédé a I'’équipement de protection et de commande
au niveau de la baie ou a celui du poste. Les capteurs, les actionneurs et I'électronique
permettent de moderniser I'appareillage en ajoutant de nouvelles fonctions optionnelles et en
offrant la possibilité de déplacer d’autres fonctions du niveau baie ou poste vers le procéedé.

Grace a l'utilisation de [I'électronique, les équipements auxiliaires offrent de nombreuses
possibilités de réaliser les fonctions demandées par I'appareillage. Suivant la technologie et les
stratégjes choisies, les équipements auxiliaires de l'appareillage s'organisent dans des
architeftures de systémes spécifiques. De maniére générale, les architectures de systémes et
leur mises en ceuvre ne font pas I'objet de processus de normalisation. L'ouverture, ¢'est-a-
dire lajconformité et la compatibilité entre les produits de constructeurs concurrents ¢st une
exigenge uniqguement pour les interfaces de communication telles que les lidisons pafalléles
cablées traditionnelles ou des transmissions de données en série sur descfibres optiques ou
des pajlres torsadées.

5.2.3 | Comparaison des architectures

L'archifecture traditionnelle des systemes [ARCHITECTURE 1]\€st indiquée a la figur¢ 6. La
partie commande et auxiliaire de I'appareillage est constituée par un certain nompbre de
composants conventionnels tels que relais, cablage, répartiteurs, commutateurs auxlljiaires,
etc. ingtallés dans I'enceinte du mécanisme de manoedvre du disjoncteur ou a proximmité de
celui-cl dans une armoire de commande locale et<connecté via des céables multipaires a
I'’équipgment de commande et de protection au niveau.de la baie.

Equipement
\ppareillage secondaire
CB,DS,...) électromécanigue

Céablage électromécanique vers
'armoire de commande Point

d'interface

IEC 100399

Figure 6 — [ARCHITECTURE 1]
Architecture traditionnelle de I'appareillage

Dés lofs\glUe I'équipement secondaire traditionnel de I'appareillage a été modernisé plus ou
moins complétement par les technologies nouvelles, l'interfacage des équipements de
commande et de protection traditionnels peut étre réalisé conformément aux figures 6 et 7. Le
systeme de configuration de I'architecture 2 de la figure 7 décrit un appareillage relié par des
lignes séries a un dispositif distinct. Cela fournit, par exemple, aux salles de commande des
postes, des canaux d’'entrée et de sortie numériques simulant une partie des contacts
auxiliaires électromécaniques antérieurs qui ont été remplacés a la figure 6 par des modules
électroniques. Les fonctions nécessaires a la commande et au contréle d’'un tel systéme sont
assurées par des modules logiciels.
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5.2.2 Evolution of system architecture

The introduction of electronic auxiliary equipment in switchgear and controlgear opens the way
to various concepts on how to realise the functionality directly associated to the switchgear and
how to connect the process to protection and control equipment on bay or station level.
Sensors, actuators and electronics allow upgrading the switchgear with new optional functions
and providing possibilities to move other functions from bay or station level closer to the
process.

Due to the use of electronics, auxiliary equipment offers many possibilities to realise the
required functionality of the switchgear and controlgear. Depending on the chosen techniques,
concepts or philosophies, the switchgear and controlgear secondary techniques will result in
specifi¢ system architectures. Currently system architectures and their technical implemen-
tations| are not subject to any standardisation processing. Openness, i.e. confermity and
compatibility between competitors products is only required for the communicatien“intgrfaces,
such ap traditional parallel wiring or serial data transmission via optical fibres’er twistg¢d wire
pairs.

5.2.3 |Architecture comparison

The trgditional system architecture [ARCHITECTURE 1] is given(in figure 6. The control and
auxilialy part of the switchgear consists of a certain amount of.conventional components, such
as relays, wiring, terminal blocks, auxiliary switches, etc. located in the housing of the|circuit-
breakef operating mechanism or close by in a local control~cubicle and is connected with a
multi-wire cable to control and protection equipment on bay-level.

Electromechanical
Switchgear secondary
CB,DS,..)) equipment

Electromechanical hardwiring
to local control cubicle Interfacing

point

IEC 1003/p9

Figure 6 — [ARCHITECTURE 1]
Traditional architecture of a switchgear

As sooh as-the* switchgear's traditional secondary equipment has been upgraded more |or less
compldtely\by new technologies, the process interfacing to traditional control and prgtection
equipment’can be done according to figure 6 or figure 7. The system configuration diven in
figure 7 [ARCHITECTURE 2] describes switchgear linked via serial data transmission to a
device. This provides, for example in the substations control room, digital input and output
channels simulating some of the switchgear's former electromechanical auxiliary contacts,
which have been replaced in figure 6 by electronics. The necessary functionality to control and
operate such a system is provided by software modules.
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Equipement Entrées /
Appareillage secondaire sorties Cablage
(CB,DS,...) électronique . déportées
Transmission
de données
série Point

d'interface
IEC 1004/99

Figure 7 — [ARCHITECTURE 2]
Appateillage avec équipement secondaire électronique dans un environnement cablé (distant)

Si I'on|considére les systéemes numériques de commande de postes existants;’il est possible
d’'interfpcer les entrées/sorties déportées d’'une maniére plus directe et\de proposer une
configyration mieux adaptée, dérivée de I'architecture 2, appelé RTB (Remote Terminal |Block),
qui joug le réle d’interface entre les liens séries et le calculateur de commande existant.

La configuration du systeme décrite a la figure 8 [ARCHITECTURE-3] est semblable a gelle de
la figure 6 a I'exception du lien de communication série“¥entre |'appareillage |et les
entréeg/sorties déportées. L'unité d’entrées/sorties déportées) est installée dans I’encefinte de
I'appargillage. Les ports de communication numériques-sont accessibles sur les répaftiteurs
conventionnels ou par des connecteurs.

Equipement Entrées / i
Appgreillage secondaire sorties : Cablage
(CB|DS,...) électronique | | |numériqués :

Point
d'interface

IEC| 1005/99

Figure 8 — [ARCHITECTURE 3]
Appareillage avec.équipement auxiliaire électronique dans un environnement cablé (local)

Du fait] de I'utifisation d’équipements auxiliaires électroniques et de systémes de commande
numeérigues_ats niveau de la baie et a celui du poste, les liens de transmission de dpnnées
séries peuvent étre utilisés comme le montre la figure 9 [ARCHITECTURE 4]. De ce falt, dans
un tel environnement, il n'est pas nécessaire d’employer des contacts mécaniques ou| de les
simuler par des entrées 7 sorties numeriques.

Equipement
Appareillage secondaire
(CB,DS,...)) électronique

Transmission de données série
vers I'armoire de commande locale

Point
d’interface

IEC 1006/99

Figure 9 — [ARCHITECTURE 4]
Appareillage avec équipement secondaire électronique connecté par des communications série
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Switchgear with electronic secondary equipment in a hardwired environment (remote)

the rol¢ of interface between the serial link and the existing control computer.

The syistem configuration described in figure 8 [ARCHITECTURE 3]*is similar to the

figure
input/o

6, with exception of the serial communication link between switchgear and

ports are accessible at conventional terminal blocks or at a plug.

into account existing digital substation control systems, it is possible to interface the
inputs/outputs in a more direct digital way and to propose a(slightly ddapted
ration derived from architecture 2, called RTB (Remote Terminal Block), which will play

one in
remote

Litput unit. The input/output unit is integrated in the housing’of the switchgear. Thg digital

Electronic Digital _
Swi{chgear secondary inputs/ : Hardw(ring
(CB|DS,..) equipment outputs :
Interfacing
point
IEC |1005/99
Figure 8 — [ARCHITECTURE 3]
Switchgear with eleettonic auxiliary equipment in a hardwired environment (local)
As a rgsult of the use of electronic auxiliary equipment and the use of digital control systems at

bay ar
[ARCH
mecha

nical eentacts or their simulation with digital inputs and outputs.

d stationslevel, serial data transmission links may be used as shown in figure 9
TECTURE" 4]. Consequently, in such an environment, there is no more nged for

Switchgear secondary
(CB,DS,...) equipment

Electronic

Serial data transmission
to local control cubicle

Interfacing
point

IEC 1006/99

Figure 9 — [ARCHITECTURE 4]
Switchgear with electronic auxiliary equipment connected to serial communication
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Les autres architectures présentées dans les figures 10 a 12 incluent certaines des
architectures précédemment décrites dans les figures 6 a 9 en y ajoutant des fonctions non
vitales pour le fonctionnement de I'appareillage. De telles fonctions additionnelles peuvent étre
des fonctions de monitoring, assurées dans le cas le plus simple par des dispositifs annexes
indépendants reliés & I'appareillage. Les informations acquises du procédé sont transmises
pour analyse via des liaisons cablées paralléles ou des liens série au niveau baie ou poste
(figures 10 et 11) [ARCHITECTURES 5 et 6].

Conforme aux figures 6 a 9
Appareillage

(CB,DS,...) L

Equipement
de
monitoring Liaisons cablées des fonctions de monitoring vers
I'armoire de commande locale Point
d’interface

IEC 100f/99

Figure 10 — [ARCHITECTURE 5]
Fonctions de monitoring assurées par des équipeménts annexes (liens cablés)

Appareillage _ .
CB,DS,...) Conforme aux figures 6 a 9
Equipement
de
monitoring Transmisgion de donnée; série entre I'équipement
de monitoring et 'armoire de commande locale
Point

d’interface

IEC 1048/99

Figure 11 — [ARCHITECTURE 6]
Fonctions de monitoring assurees par des equipements annexes (liens serie)

L'approche la plus intégrée est illustrée par la figure 12 [ARCHITECTURE 7]: les fonctions de
monitoring sont intégrées a I'équipement électronigue de commande directement associé a
'appareillage. Les fonctions de monitoring sont réalisées de fagcon modulaire pour tirer
avantage des informations fournies par les capteurs reliés au procédé afin d'assurer le
remplacement des équipements électromécaniques. La modularité du monitoring permet une
utilisation plus efficace des informations fournies par les capteurs puisque faisant partie du

logiciel nécessaire a la commande et au fonctionnement de 'appareillage.
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Other systems architectures shown in figures 10 to 12 include some previous architectures
described in figures 6 to 9 with the addition of functions that are not vital for the switchgear
operation. Such additional functions can be monitoring functions, provided in the simplest case
by independent add-on devices attached to the switchgear. The acquired process information
is communicated for further evaluation either via parallel wiring or serial data transmission to
the bay or station level of the substation (figures 10 and 11) [ARCHITECTURES 5 and 6].

Switchgear According to figure 6 through figure 9
(CB,DS,..))
Monitoring
device
Monitoring functions hardwired to
control cubicle Interfacing
point

IEC 1007/9

Figure 10 — [ ARCHITECTURE &}
Monitoring functions provided by independent add~on device (hardwired links)

$witchgear ; i j
CB.DS,..) According to figure 6 through figure 9
Monitoring

device Serial data transmission between monitoring

device and control cubicle
Interfacing
point

IEC 1008/p9

Figure 11 — [ARCHITECTURE 6]
Monitoring functions provided by independent add-on device (serial links)

The most integrated approach is given in figure 12 [ARCHITECTURE 7]: the monitoring
functions are integrated in the electronic control equipment directly associated to the
switchgear. The monitoring functions are realised with modules, taking advantage of the
process information provided by the sensors, which are attached to the process in order to
replace electromechanical equipment. The monitoring modules result in a more efficient use of

the information provided by the sensors as that part of the software needed to fully control and
operate the switchgear.
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Conforme aux figures 6 a 9
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IEC 1009/99
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Figure 12 — [ARCHITECTURE 7]
ons de monitoring intégrées aux équipements auxiliaires électroniques de I'appareillage
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cept de RTB permet aux _constructeurs et aux utilisateurs de spécifier des int
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ouvertes entre l'appareillage (niveau 0) d'une part et le systeme de commande et de
monitoring du poste (niveau 1) d’autre part. L'interface standard présenté a la figure 13 est de
nature a satisfaire les besoins actuels des systémes de commande numériques de postes.

Le LIEN est le point d’accés permettant un rafraichissement continu des données dans I'image
du procédé située dans le RTB. Les données sont fournies dans un sens par le niveau 0 et

utilisée

s par le niveau 1, dans I'autre sens, par le niveau 1 et utilisées par le niveau 0.

Aucune hypothése n’est faite sur la nature du LIEN qui peut étre constitué par des lignes
paralléles cablées multipaires ou des lignes séries ou un mélange des deux. Le support du

LIEN p

eut étre le cuivre ou la fibre optique.
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According to figure 6 through figure 9

Switchgear
(CB,DS,...)
Monitoring
functions
included

IEC 1009/99

5.2.4
5.2.4.1

Serial
conned

Figure 12 — [ARCHITECTURE 7]
Monitoring functions integrated in electronic auxiliary equipment of the switchgear

Interfacing techniques
Fieldbus

Communication may be achieved through point to point™or multi-point links (de
tions) which replace or complete parallel (wired) links.

dicated

The major trend, currently partly available and representing the main evolution in the future, is
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5.2.4.2
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ieldbus connections to replace or complete serial or parallel links.

e of fieldbus will reduce drastically the cabling and consequently the cost of cons
as maintenance. Furthermore, fieldbusvconnections result in better flexibility to
information and lead to really distributed architectures.

, restrictions to fieldbus implementation are due to three main reasons:

formance of current available fieldbus which have to be increased in order to 3
suitable bandwidth required for critical data;
t of connection versus serial or parallel links;

ndardisation of fieldbus, which is required to achieve a suitable level of interopera
Remote-terminal block (RTB)

B coencept allows manufacturers and users to specify an open interfacing
n switchgear and controlgear (level 0) from one side, monitoring and contr

ruction
change

\chieve

bility.

system
Dl from

ien (level 1) from the other side. The standard interface shown in figure 13 wol

Id fulfil

the needsoftoday'sTompuUterised SubStation CoOMrot SySternTs:

The LINK is the access allowing continuous refreshment of data in the process image located
in the RTB. The data are provided, both from level 0 system and used by level 1, and from

level 1

and used by level 0.

There is no assumption concerning the LINK nature, which can be a parallel multi-wires line or
a serial line or a mixing of each possibility. The LINK medium can be copper wire or optical

fibre.
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Dans le cas ou on utilise I'’équipement électronique au niveau 0, I'image procédé (PIl) dans le
RTB est accessible depuis le niveau 0 et le niveau 1.

« linterface avec le niveau 0 est dédiée a I'acces de I'image PI a partir du LIEN;

¢ linterface avec le niveau 1 est dédiée a I'accés de I'image PI par le niveau 1.

~a———  Zone de I'appareillage ———pp = —— Z0N€ d€ COMMANUE

Niveau 0 e Niveau 0 g
externe - externe SR el
E/S Niveau 0: E/S

Si I'on

Appareillage /‘— Image
LIEN -

(PN

Niveau 1

Limite normalisée

Figure 13 — Bloc d'interface/(RTB)

d'un pe¢riphérique de calculateur permettant au RTB de communiquer avec le niveau

telle in

. un
. un
. un

Chaqu

erface est généralement constituée par;

bus d’adressage;
bus de données;
bus de controle.

considéere cette interface, elle ressemble, dans'le cas présent a une interface classique

1. Une

e port assure de maniére continue le rafraichissement de la zone correspondantg de PI,

avec la fréquence adaptée au niveau de criticité de chaque donnée. Dans le cas présent,

chaqus

Comm
utilisan
le cons
niveau
adress

niveau peut accéder'en continu a ces données et les traiter.

b le RTB est, _connecté directement a I'équipement de commande et de mo

tructeur de l'appareillage comme un composant du niveau 0) dans le calcula
1. De-cette maniére, la mémoire du RTB est directement accessible depuis
bs/données du calculateur comme un simple module mémoire.

nitoring

t un calculateur de niveau 1 (figure 14), il s’avére trés utile d’installer ce RTB (fourni par

eur de
le bus

Un tel concept peut réduire le colt des interfaces et apporter ainsi un progrés substantiel dans
la fiabilité, la disponibilité, la tenue aux contraintes électromagnétiques, surtout si le LIEN est
constitué par des fibres optiques.

IEC 1010/99
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When using electronic equipment at level 0, the process image (Pl) in the RTB is accessible
from level 0 and from level 1.

e the
« the

level O interface is dedicated to the access to the PI versus the LINK;
level 1 interface is dedicated to the access of the Pl by level 1 processing.

————me Switchgear area —_— e CONtrol ared

Extra level 0 e Extra level O
e g Remote -
WO i LA = Terminal
Level O: Block
(RTB) L

Lookin

allowin
e add
e dat

e control bus.

Each
accord

and process this "periodically refreshed data".

As the
compu
switchg
that in
compu

Apparatus /\— Process
(may be \I— Image
CB,DS,..)) (P e}

LINK

evel 1

Standardised bound

Figure 13 — Remote terminal block (RTB)

p the RTB to dialogue with level 1. Such an interface is generally composed of

ress bus;
A bus;

port continuously refreshgs®the corresponding Pl area with convenient peri
ng to the criticality use_ of each data. In this case, each level can continuously

RTB is connected’directly to a digital monitoring and control equipment using a
er (figure 14),.it would be very useful to install the RTB, (which is provided
ear manufacturer as a component of level 0), in the level 1 computer. The re
this solttioen the RTB memory is directly accessible on the address/data bus
er, assany other memory module would be.

ary
IEC 1010/99

j at this interface, it appears in this case“a classical computer peripheral interface

odicity,
access

level 1
by the
Ason is
of the

This ¢

ncept can reduce the cost of the interface and thus provide an interesting pro

ress in

reliability, availability, and EMC problem, particularly when the LINK is made with optical fibres.
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Niveau 0  —eife—
externe —-- RTB ADRESSES
E/S
[\ - Niveau 1
Image DONNEES
LIEN l/ procédé
(P1)

Frontiere normalisée
IEC 1011/99

Figure 14 — Interface RTB — équipement de niveau 1

Au plah de la normalisation, le RTB pourrait faire I'objet d'une spécification de ty
calculateur normalisé comme les spécifications internationales pubfiées (VME, MULTI
VXI, dtc.). Cela constitue la premiére caractéristiue importante de I'améliorat
I'interopérabilité entre les cartes électroniques RTB (fabriguées par le construct

'appargillage) et le calculateur de commande et de _“monitoring de niveau 1

nécesgairement fourni par le méme constructeur). La deuxiéme caractéristique imp
pour I'amélioration de l'interopérabilité est que le logici€lysysteme constitue aussi une
commsdg les spécifications internationales en matiére ‘de "'systéme d’exploitation (RMX,
0S9, gtc.). Dans ce cas, le constructeur du RTB faournirait les pilotes logiciels corresp
au cormposant. Dans le cas contraire, le constructeur du RTB fournirait une des
complgte du fonctionnement de l'interface denaniére a permettre au logiciel system
gérer.

Cette technique transitoire permet d’obtenir un niveau satisfaisant d’ouverture et as
passade des technologies d'aujourdiiiui vers les futures solutions basées sur les rése
terrain.

5.3 Transducteurs et actionneurs

5.3.1 |Transducteurs

5.3.1.1) Applications

Jusqu'a présent,)les transducteurs utilisés dans le domaine de I'appareillage sont co
par deg$ équipements spécifiques. Par exemple, la mesure de la densité du SF; est réali

un capteur,'spécifique utilisé a cette seule fin. Aujourd’hui, de nombreux types de transd
sont utjlisés dans divers domaines industriels et peuvent I'étre aussi dans I'appareillage

be Bus
BUS I,
on de
eur de
(non
ortante
norme
VRTX,
ondant
Cription
e de la

sure le
aux de

stitués
ée par
Licteurs
. Dans

'avenir la mesure de la densité sera effectuée par des transducteurs électroniques qui
deviennent de plus en plus communs. Les transducteurs industriels suivants ont déja été

utilisés:

e pression (gaz, liquides);

e température (gaz, liquides);

e position;

e niveau de liquide;

e courant, tension (fréquences industrielles et hautes fréquences);
e vibrations mécaniques.


https://iecnorm.com/api/?name=a9c1c525cb1614343db17190763f9c2d

TR 62063 [0 IEC:1999 - 55—

Extralevel ) —-S— Remote '
110 - Terminal < ADDBESS >
Block '
[\ (RTB) ; Level 1
| Process DATA
LINK l/ Image
(PI) < : >
CONTROL

Standardised Boundary
IEC 1011/89

Figure 14 — RTB interface to level 1 equipment

In casqg of standardisation, the RTB should be specified in the way of @’standard compuiter bus

with infernational published specifications (VME, MULTIBUS II, VXI, etc.). This is t
important feature for improving the interoperability between the RTEB electronic board (i
the switchgear manufacturer) and the monitoring and control computer level 1 (not necg

he first
ade by
pssarily

built Ry the same manufacturer). The second important feature for improvgug the

interoperability is that the system software should alsa/be a standard with intern
published specifications of real time operating system-(RMX, VRTX, OS9, etc.). In thi
the manufacturer of the RTB should provide the software drivers for this com
Otherwlise, the manufacturer of the RTB has to fullysdescribe the way his interface is w
so that|the system software should be able to handle this interface.

This tgmporary technology can achieve a.good level of openness, and fill the gap b
today's| technologies and future fieldbus sotutions.

5.3 Transducers and actuators
5.3.1 |[Transducers
5.3.1.1] Application

Up to now, dedicated.devices have been used as transducers in the field of switchgq
controlgear. For instance, the measurement of the SFg density is made by a particular
used dnly in this/field. Now numerous kinds of transducers are applied in various in
fields and can.also be applied for switchgear and controlgear. In the future, the
measufement.will be done with electronic density transducers, which have become md
more cpmnion. The following industrial transducers have already been applied for:

ionally
5 case,
bonent.
orking,

ptween

ar and
sensor
Hustrial
density
re and

e pressure (gas, hydraulic);

e temperature (gas, hydraulic);

e position;

¢ hydraulic level,

e current, voltage (industrial and high frequency);

« mechanical vibration.
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Interfacage des transducteurs

La technologie d'aujourd’hui offre de nombreuses solutions pour définir les interfaces des
transducteurs. Le lien peut étre réalisé par des fibres optiques ou des cébles de cuivre, le
signal peut étre transmis directement sous forme analogique ou encodé sur un format
numeérique, etc. Certaines de ces solutions sont considérées comme des normes «de facto»
(par exemple, cables de cuivre avec interfaces de 4-20 mA). Néanmoins, la technologie des
transducteurs est constamment améliorée pour évoluer vers des transducteurs numérisés et
intelligents («smart»). Cela conduit a des modifications, pour une fonction donnée, de la
technique d’interfagage.

La con
électro
I'appar
fonctio

A la figure 15, trois types d’interfaces.sont mis en évidence:

e 1rd

e 21
ap
e 3rd

Une la
sortie:

e Ssor

nigues: les bornes des transducteurs ne sont plus accessibles sur les répartit
billage. Vu de l'utilisateur, le transducteur appartient & une «bofte noire» qui're
N souhaitée sans souci de la technologie utilisée.

5 3 Répartiteur
T
ransducteur >
2
v P
1 Unité de
> traitement
Appareillage

IEC 1012/99

Figure 15 — Interfagcage des transducteurs

présente une connexion.interne vers 'unité de traitement, non accessible de I'ex

eprésente une connexion vers l'unité de traitement également accessible p
areils externes;

présente un acces direct au transducteur sans lien avec I'unité interne de traitem

'ge gamme, d'interfaces disponibles est illustrée ci-apres, triée en fonction du f{

ie ahalogique (les sorties analogiques sont généralement associées au support ¢
sortie en courant (exemple: 4-20 mA, qui est le type le plus répandu actuellement

lles et
urs de
plit la

érieur;
ar des

ent.

ype de

uivre):

);

sortie en tension (exemple: 0-5 V, 0-10 V, etc.).

e sortie numérique:

interface série (cuivre);

« RS 232, RS 485, etc;

« modulation de fréquence impulsionnelle;

* modulation d'impulsions en largeur.

interface paralléle (peu fréquemment utilisée pour les transducteurs).
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5.3.1.2

Transducers interfacing

Today technology offers many solutions to define the interface with transducers. The link can
be made by optical fibres or copper wires, the signal can be directly transmitted in an analogue
form or encoded into a digital format, etc. Some of these solutions are considered as "de facto”
standards (example: copper wires with 4-20 mA interface). Nevertheless, the technology of
transducers is continuously being improved, moving toward digital and intelligent "smart"”
transducers. This is resulting in the change of the interfacing technique for a given function.

In consequence, a major difference occurs between traditional and electronic technologies: the
terminals of transducers may no longer be accessible at the terminal block of the switchgear.

From the user's point of view, it belongs to a "black box" which performs the required fu

regardl|

In figun

e 1rd
e 214
e 371

unig.

The wi
a seled

e ang

ess of the transducer technology.
Terminal
Trans- 3 > block

ducer )

v -
1 Processing unit
4> g
Switchgear

i ) X IEC 1012/99
Figure 15 — Transducers.nterfacing

e 15, three kinds of interfaces are showns

presents an internal connection to the processing unit not available from outside;
presents a connection to the processing unit also available for external devices;
bpresents a direct access of the transducers without link with the internal pro

le range of available intérfaces is illustrated below, using the type of output inter
tion criterion:

logue output (analogue outputs are generally associated with copper wire):
current output (example: 4-20 mA, which is the most prevalent at present);
voltage loutput (example: 0-5V, 0-10 V, etc.).

e digital gqutput:

serial interface (copper wire):

e RS 232, RS 485, etc.;

* pulse frequency modulation;

e pulse width modulation.

parallel interface (not often used with transducers).

ctions

essing

ace as
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Critéres de sélection

Il convient que I'emploi de transducteurs électroniques dans I'appareillage soit soumis au
respect des critéres suivants:

« immunité élevée aux perturbations électromagnétiques;

e possibilité d’autodiagnostics;

e disponibilité des pieces de rechange;

e faci

lité de maintenance.

Parmi les solutions indiqguées en 5.3.1.2, I'interface 4-20 mA est un exemple de technologie

répond

5.3.1.4

La ten
changg
de typ
I’équip
exemp

jusqu’gu niveau 2 du poste. De ce fait, le transducteur est soumis aux exigences applic

I'équip

Lorsqu
tension
répartit]
ci. En
d’isolat

diélectiique actuels. La sécurité d’utilisation de tels transducteurs dans I'environnement fo

perturbj
doivent

e Jet
e les
e les

5.3.2

La co
disposi

Les for

ant a ces criteres. D’autres choix sont évidemment possibles.

Installation et essais

dance observée dans I'évolution de la technologie des transductetrs condu
ment dans 'attitude des utilisateurs et des constructeurs. Les bornes-des transd

bment basse tension. Dans le cas des appareils de mesure“de densité du §
e, les contacts associés au second niveau d’'alarme sont généralement acce

bment de poste au plan de I'isolement diélectrique et de.la CEM.

b des transducteurs électroniques sont associés)ya I'équipement électronique
, la situation est différente: les bornes du transducteurs ne sont plus accessibles
pur. De ce fait, elles ne sont plus soumises aux.contraintes électriques applicables
outre, la conception de la partie capteurvdes transducteurs exige un niveal
on (500 V eff. est une valeur typique) guich’est pas compatible avec les niveaux

¢ de l'appareillage peut étre obtenue par des procédures de montage appropri
étre clairement définies par les spéecialistes de I'appareillage. Cela concerne:

pe de céble;

régles de mise a la terre‘des écrans de cables;

Actionneurs

nmande traditionnelle des actionneurs tels que les relais est remplacée p
tifs électreniques dont le nombre d’applications pratiques s’est accru.

ctions,'de base de ces dispositifs sont listées ci-dessous:

chemins de cables, y compris ceux situés a proximité immeédiate de I'appareillagsg.

t a un
icteurs

e conventionnel sont généralement accessibles a l'utilisateur, sur le répartiteur de

Fg par
ssibles
hbles a

basse
sur le
A celui-
faible
d’essai
tement
Pes qui

ar des

e Jad

« la commande des moteurs des sectionneurs ou des sectionneurs de terre;

¢ la commande des moteurs de pompes hydrauliques.

L'avantage principal de I'utilisation de la commande électronique aux actionneurs est la facilité
d’intégration dans ceux-ci des autotests et des fonctions de surveillance d’état suivantes:

« fonctions d’autodiagnostics (surveillance d’état);

e monitoring des circuits d’ouverture;

e monitoring des circuits de fermeture;

e monitoring des entrainements (Power MOS FET, etc.);

¢ monitoring des circuits de déclenchement.
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5.3.1.3 Selection criteria

The application of electronic transducers within switchgear and controlgear should be made
with respect to the following criteria:

¢ high electromagnetic immunity;

e possibility of self-diagnostic;

e availability of spare parts;

e easy maintainability.

Among the solutions given in 5.3.1.2, the 4-20 mA is an example of technology that fulfils these

requirements. Obviously, other choices are possible.

5.3.1.4

Installation and tests

The trgnd observed in transducer technology is resulting in a change in the~attitudes of users

and m

user at/the terminal block of the low voltage equipment. Taking the case of SFg density

hnufacturers. The terminals of traditional transducers are generally,accessible

by the
meters

for example, the contacts associated with the second level of alarm ate\generally accesgible up

to the

general requirements of the substation equipment in the field of dielectric insulation le

EMC.

With e
no lon

termingl block level. Thus they are not subjected to-the electrical stress applied to it. M

the de
(500 Vv

approp
special

e the
« the
e the

5.3.2

level 2 of the substation. In consequence, the transduceris subjected to fulfil

ectronic transducers associated with electronic {ow" voltage equipment, the situ
jer the same: the terminals of the transducers may no longer be accessible

riate installation procedures, which™ should be clearly stated by the swi
ists. This concerns:

type of cables;
earthing rules of cable screens;
path of cables, especially at the close vicinity of the switchgear.

Actuators

all the
el and

ation is
at the
breover

ign of the sensing elements of the transducers often requires a low insulatign level
r.m.s. typically), which is not compatible With the present dielectric test level. The safe
use ofl such transducers in the harsh enwronment of switchgear can be achie

ed by
chgear

Traditipnal control«ofactuators such as relays has been replaced by electronic devices and the

numbe

The bal

r of practical-applications has been increased.

sic functions of these devices are listed as follows:

e dri\

mo-the trinnina coil L clasina coil of the circuit-hreaker:
Hg-tRe+HippHg H——G+4 Hg H-O+H1 HGLH=-peakelr

e driving the motor of the disconnecting switch or earthing switch;

e driving the hydraulic pump motor.

The main advantage of applying electronic control to actuators is considered to be the easy
integration of the following self-diagnosis and condition monitoring functions:

« self-diagnosis (condition monitoring) functions;

e monitoring of tripping coil circuit;

e monitoring of closing coil circuit;

* monitoring of driving elements (power MOS FET, etc.);

e monitoring of triggering circuit.
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5.4 Commande

La capacité de commander I'appareillage a tout instant est I'exigence fondamentale assignée a
I'’équipement de commande et de monitoring associé a l'installation.

Du fait de la tendance de l'industrie & utiliser davantage de systémes intelligents pour la
commande et le monitoring, cette exigence devient de plus en plus difficile a justifier en raison
de l'intégration de plus en plus poussée des systémes. Les exigences de base a satisfaire du
point de vue de la slreté ne doivent pas étre compromises par l'adjonction de nouvelles
fonctions.

Il faut e ter bUIIbC'Jt;UII pcnllcttlc atss—évotaten—vrers—des chtelllco bunlpl‘tement

numeérisés et I'intégration des nouveaux systémes dans les installations anciennes.

Cela pe¢ut étre obtenu d’une fagon optimale par une conception modulaire et/ousl’emploi|de bus
de terrain.

Les ex|gences en matiére de commande des installations ont évolué, passant de fonctjons de
commgnde paralléle a de nouveaux systemes basés sur des réseaux{de terrain.

Il faut pue les fournisseurs de nouveaux systemes prennent en{ecompte ces tendancep et en
méme |[temps apporter des solutions pour la modernisation*de leurs anciennes installations
conventionnelles.

Cela p¢ut étre réalisé de plusieurs maniéres:

o utiliser des solutions & base d'éléments discrets pour satisfaire aux exigences dp leurs
clignts;

« utiliser des interfaces normalisées ou des\RTB;

« renjplacer les anciens équipements\par de nouveaux équipements de monitoring et de
noyveaux transducteurs basés surdes bus de terrain normalisés.

Dans dhaque cas, il convient quelles exigences pour la conception de la commande pfennent
en compte des concepts de sdreté identiques. Les mécanismes de commande doivgnt étre
slrs. Plar exemple:

« darfs le cas d'un équipement conventionnel, il peut étre basé sur Il'utilisation de dispositifs
unipolaires commutés dotés d’alimentations auxiliaires non liées a la terre mais, gans le
cag des alimentations auxiliaires reliées a la terre, les systémes doivent étre bipolairgs;

e darls le cds)ou la technique de transmission série est utilisée, certaines exigences
mirlimales—telles que sélectionner, vérifier et actionner ainsi que les mécanismes de
détpction) de discordance sont demandées pour garantir l'intégrité du mécanigme de
commande.

5.5 Monitoring
5.5.1 Le monitoring aujourd’hui

Aujourd’hui le monitoring des disjoncteurs est limité & la surveillance de la densité de gaz, au
comptage du nombre de manoeuvres, au comptage des démarrages du mécanisme de
recharge de I'énergie et, dans certains cas, a la totalisation du courant total cumulé de court-
circuit pour mesurer l'usure des contacts. En fonction de I’énergie accumulée ou de la densité
du gaz, des alarmes ou des verrouillages sont activés par de simples contacts mécaniques.
Les dispositifs de surveillance de la densité de gaz et de I'énergie sont tous deux parties
intégrantes de I'’équipement secondaire conventionnel.
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5.4 Control

The ability to control the switchgear at any time is the most fundamental requirement of control
and monitoring equipment associated with the plant.

As the industry tends to use more intelligent control and monitoring systems, this requirement
becomes more difficult to be justified as systems become more integrated. The basic
requirements to be met from the dependability point of view should not be compromised by the
addition of new facilities.

The design should also allow the evolution towards full digital systems and the integration of

new sy
This c4d

Requir
proces

Supplig

retrofit{ing their equipment to old conventional plants.

This c4d
e usi
. by
. by
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In each case, the design requirements of the control should take into consideration th¢

depeng

e int
de\
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5.5 Nlonitoring

5.5.1

Today

tCIIIO ;II U:d lJ:ClIItO.
n be optimally met by the use of modular design and/or process buses.

bments for plant control have evolved from discrete parallel controlfacilities
5 bus based systems.

rs of new systems should recognise the trends and at the“same time be cap

n be realised in different ways:

g discrete solutions to meet customers' requirements;
eans of standardised interface units or remate terminal blocks;

replacement of old with new monitoring equipment and new transducers based
hdardised process bus.

ability concepts. The control meckanism should be dependable. For example:

ne case of conventional equipment, it could be based on the use of single pole s
ices with unearthed auxiliary: power supplies but, in the case of earthed auxiliary
plies, the systems should;be double pole switched,;

bre serial technology.is-employed, certain minimum requirements such as select
actuate and two-up*detect mechanisms should be employed at the processing
ure integrity ofthe“control mechanism.

Monitofring today

to new

Aable of

on the

P same

witched
power

check
evel to

monitoring circuit-breakers is limited to gas density supervision, to an operation d

ounter,

to a

£ L L H L H 5
tcut-up bUUIItCI Ul tIIC CTIcIyy fTelliaryiny el iiarmistit, a1 SUITIT LdstTo

to the

accumulation of the total short-circuit current as a measure of the main contacts wear.
Depending on the stored energy or the gas density, warnings or blocking are activated by
simple mechanical contacts. Both gas density and energy supervision devices are integral
parts of the conventional secondary equipment.
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5.5.2 Connecteur de diagnostic

Davantage de détails sur I'état du mécanisme de manoeuvre peuvent étre obtenus par des
contacts auxiliaires et des transducteurs précablés (par exemple pour la courbe de
déplacement, le courants dans les bobines, I'énergie stockée, etc.) en association avec un
connecteur de diagnostic accessible directement sur I'appareillage. Ce systeme de précéablage
n'est pas capable de mémoriser ou de transmettre une quelconque information sur son état. Il
permet seulement de réduire le temps d'inspection du disjoncteur. Cette inspection est
effectuée a certains intervalles fixes de temps a l'aide d’un terminal d’essai portable ou d'une
unité d'acquisition de données branchée sur le connecteur de diagnostic pour quelques essais
de déclenchement ou de fermeture. L'analyse des données est faite soit sur le site par l'unité
d’acquisition ou dans un centre de service de l'utilisateur ou du constructeur de I'appareillage.

5.5.3 | Systémes de monitoring annexes

Une approche technique plus avancée est basée sur des équipements électroniqlies de
monitofing installés dans l'armoire de commande local des disjoncteurs. Les sygtémes
électropiques de monitoring sont des dispositifs annexes fonctionnant|en parallelg avec
I'’équipg¢ment secondaire traditionnel du disjoncteur et assurent en général une surveillgnce en
ligne du procédé. De nombreuses solutions techniques sont possibles mais toutes reposent sur
le printipe d’acquérir en permanence et de mémoriser localement l'information recpe des
transdycteurs répartis sur le procédé. Une approche plus{avancée permet d’effectuer
localement, en ligne et de maniere autonome, certaines analysés de base comme comparer
les coyrbes de déplacement des pistons avec les abaques(du disjoncteur et en dédujre des
informations sur son état. Le diagnostic est transmis soitpar une liaison série ou de maniéere
plus rustique par des signaux d’état, via des sortiesqnumériques cablées, vers un ceptre de
servicq local ou distant.

5.5.4 | Systémes intégrés de commande et de manitoring

L'interface de procédé des systéemes de contréle-commande de poste sera a I'avenir cqnstitué
de transducteurs, d'actionneurs directement reliés au procédé (c’est-a-dire I'appareillage) et de
modulgs électroniques. Ils remplaceront I'équipement secondaire électroméganique
conventionnel associé a l'appareillage y compris les interfaces de procédé céablds. Les
modulgs électroniques, les transducteurs et les actionneurs assureront alors toutes les|taches
requisgs pour le bon fonctionnement de [I'appareillage. Ils constituent les dispositifs
indispgnsables pour relier, via, des communications série (bus procédé), le procédé au systeme
numérigue de commande\du poste. Les fonctions offertes par les transducteurs pour le
monitofing de la densité.de gaz, du déplacement des pistons ou de I'‘énergie stockée et|par les
actionneurs pour lactivation du mécanisme de recharge d’énergie ou des bobi
déclenghement ousde fermeture peuvent étre utilisées a la fois pour la commande et pour la
surveillance (clest-a-dire le monitoring) du procédé. Toutefois, il faut noter que la commande
de progédé etla communication exigent une certaine redondance pour obtenir un ni
fiabilit§ acceptable et qui est plus élevé que celui requis pour le monitoring. Pour m
ceuvre |dés fonctions de monitoring dans un tel environnement, il suffit d’utiliser des
logiciel e i A atafoi Rs—te o5& iee : Hlage et
dans le systéeme de commande du poste. Les transducteurs supplémentaires peuvent étre
connectés soit au bus procédé soit directement aux entrées analogiques ou numériques
fournies par les modules.

Les capacités de diagnostic d'un tel systeme dépassent celles strictement nécessaires aux
systemes de monitoring (3.1.3) par le fait qu’il accede a I'ensemble de I'équipement primaire
d’une baie ou du poste entier.
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5.5.2

Diagnostic connector

More details on the condition of an operating mechanism can be provided by pre-wired auxiliary
contacts and transducers (for example for travel curve, coil currents, stored energy, etc.) in
conjunction with a diagnostic connector accessible directly at the switchgear. Such pre-wired
systems are not able to store or to transmit any condition information on their own. They only
reduce the time for inspection per circuit-breaker. Inspection is done in certain fixed time
intervals with a portable diagnostic terminal or a data acquisition unit plugged to the diagnostic
connector during some test tripping and closing operations. Evaluation of the data is done
either on site with the data acquisition unit or in a central service centre of either the utility or

the swi

tchgear manufacturer.

5.5.3
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nal devices working in parallel with the conventional secondarycequipment

ition acquired from transducers distributed over the ptrocess. More ad

logically more advanced approaches are based on electronic monitoringhequipment in
bntrol cubicles, for example those of circuit-breakers. Electronic monitofing systegms are

of the

ear and usually perform on-line supervision of the process.-‘Numerous technical
s are feasible, however all principles continuously collect-and store locglly the
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approaches are able to perform both locally and on-line some basic evaluations on thgir own,
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s comparison of the pistons' travel curve with finger pfints of the switchgear
some condition information about it. The diagnosis is ¢ransmitted either via seri
nication or — less sophisticated — with common stafus signals via hardwired
to any local or remote service centre.

Integrated system for control and monitoring

bcess interfacing of future highly sophisticated substation control systems will b
nsducers, actuators directly attached to.the process (for example to the switchge

ent associated to the switchgeartincluding all types of hardwired process inte
nic modules, transducers and actuators will provide all required functionality for

nication (process bus) to-.a digital substation control system. The functionality p
operation of an energy. recharging mechanism or for tripping and closing soleno

ing. However, ,it\is recognised that process control and communication might
edundancy in_order to reach an acceptable reliability level that is to be kept high
monitorings<Fo activate monitoring functions in such an environment, only ad
e modules(in both the electronic module of the switchgear and the substation
are needed. Additional transducers can be connected either to the process
to @nalogue or digital inputs provided by the modules.
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nic modules. These will replace-ithe conventional electromechanical sedondary

facing.
proper

pn of the switchgear. These devices are necessary to link the process via serial data

ovided

sducers for gas density_ monitoring, piston displacement or stored energy and agtuators

ds can

bd simultaneouslysfor both process control and supervision of the process, i.e.
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The di

agnostic capabilities of such a system are ennhanced In comparison to pure condition

monitoring systems (3.1.3) due to its access to the total primary equipment of a bay or the
whole substation.
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