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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSULATION CO-ORDINATION -
Part 11: Definitions, principles and rules for HVDC system

FOREWORD

1) The Ipternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization-cqmprising
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promoteinternational
co-oferation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To, this|end and
in addlition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical|Reports,
Publiply Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)[’). Their
prepdration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in'the subject dealt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with fhe IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organization for
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

2) The fprmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consg¢nsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation|from all
intergsted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international-use and are accepted by IEC|National
Comrpittees in that sense. While all reasonable efforts are madeto ensure that the technical content of IEC
Publipations is accurate, IEC cannot be held responsible for/the. way in which they are used o1 for any
misinterpretation by any end user.

4) In orfer to promote international uniformity, IEC National\CGommittees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their nationaltand regional publications. Any divergence|between
any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in the latter.

5) IEC igself does not provide any attestation of conférmity. Independent certification bodies provide conformity
asseg$sment services and, in some areas, access-to IEC marks of conformity. IEC is not responsibl¢ for any
serviges carried out by independent certificationCbodies.

6) All uders should ensure that they have the latést edition of this publication.

7) No ligbility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property ddmage or
other] damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publipations.

8) Attention is drawn to the/Normative references cited in this publication. Use of the referenced publigations is
indispensable for the correct application of this publication.

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject jof patent
rightd. IEC shall pot"be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 60071-11"has been prepared by IEC technical committee 99: Insulation co-ordinat{ion and
system| engineering of high voltage electrical power installations above 1,0 kV AC and
1,5 kV PC it is an International Standard.

This international standard replaces, in conjunction with IEC 60071-12, IEC 60071-5 published
in 2014.

This edition includes the following significant technical changes with respect to
IEC 60071-5:2014:

a) This standard applies to both LCC and VSC HVDC systems whereas IEC 60071-5 only dealt
with LCC HVDC system;

b) Annex C (normative) gives the recommended specified withstand voltage (LI and Sl);

¢) Annex C (normative) gives the minimum air clearances;

d) Annex E shows the correlation of clauses between this standard and IEC 60071-5:2014.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

99/374/FDIS 99/394/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This dqcumer drafted M accordance with TSOEC Directives, Part 2, and devetpped in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, ayailable
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed\by IEC are
describled in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

A list pf all parts in the IEC 60071 series, published under the general title Ingulation
co-ordihation, can be found on the IEC website.

The conmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged yntil the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iech in the data related to the
specifi¢ document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withdrawn,

. replaced by a revised edition, or

e amegnded.
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INTRODUCTION

As the demand for electrical energy is growing, more and more HVDC projects have appeared,
and the voltage up to +1 100 kV so far. However, the nominal voltage, nominal current and
insulation levels for HYDC system are not yet as standardized as the AC system.

In October 2016, IEC Technical Committee 28 (Insulation co-ordination) established AHG 8
(Ad hoc group 8) to make the roadmap for HVYDC system insulation co-ordination standards.

After IEC TC 28 was merged into IEC TC 99 in 2017, JWG 13 (Joint working group 13) was
built by IEC TC 99 and TC 115 and was responsible for making the series standards for HVYDC
systemraccording totheapproved Toadmap, as foltows:

a) Parf 11: Definitions, principles and rules for HVDC system;

b) Parf 12: Application guidelines for LCC HVDC converter stations;
c) Par} 13: Application guidelines for VSC HVDC converter stations;
d) Parf 14: Insulation co-ordination for AC/DC filters;

e) Parf 15: Insulation co-ordination for DC transmission lines.
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1 Sc

INSULATION CO-ORDINATION -

Part 11: Definitions, principles and rules for HVDC system

ope

This part of IEC 60071 applies to high-voltage direct current (HVDC) systems. It specifies the

principles on the procedures for the determination of the specified withstand voltages. cr

distanc

This d

eepage

e and air clearances for the equipment and the installations of these systems;

bcument gives the insulation co-ordination principles related to line [commutated
converfer (LCC) and voltage sourced converters (VSC) HVDC systems. The main princ

ples of

this dogument also apply to other special converter configurations of LCC, such as the cgpacitor

commu
etc.

This d

breake
insulati

This dgcument applies only for HVDC applications\in power systems and not for in

conver
only. T

2 Normative references

The fol

For u
amend

IEC 60

IEC 60

IEC 60

constit’{:es requirements of this . décument. For dated references, only the edition cited 4§

tated converter (CCC) as well as the controlled series compensated converter (

s) and the DC line side. The line and cable terminations in so far as they influe
pn co-ordination of converter station equipment arédalso covered.

sion equipment. Principles and guidance given are for insulation co-ordination pu
ne requirements for human safety are notcovered by this document.

owing documents are referred to in the text in such a way that some or all of their

dated references, the_Jatest edition of the referenced document (includi
ents) applies.

D71-1:2019,-/nsulation co-ordination — Part 1. Definitions, principles and rules

D7142:2018, Insulation co-ordination — Part 2: Application guidelines

CSCC),

bcument applies to insulation co-ordination of equipmient connected between the
converfer AC bus (including the AC harmonic filters, the convérter transformer, the

circuit
hce the

dustrial
rposes

content

pplies.
g any

D60-1, High-voltage test techniques — Part 1. General definitions and test requiréments

IEC 60099-4:2014, Surge arresters — Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c.

system

S

IEC TS 60815-1:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use

in pollu

ted conditions — Part 1: Definitions, information and general principles

IEC TS 60815-2:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use

in pollu

ted conditions — Part 2: Ceramic and glass insulators for a.c. systems

IEC TS 60815-3:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use

in pollu

ted conditions — Part 3: Polymer insulators for a.c. systems
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3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

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

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

NOTE Many of the following definitions refer to insulation co-ordination concepts (IEC 60071-1), or to arrester
parameters (IEC 60099-4)

3.1

insulation co-ordination
selectign of the dielectric strength of equipment in relation to the operating wvoltages and
overvoltages which can appear on the system for which the equipment is intended and taking
into acgount the service environment and the characteristics of the available preventing and
protect|ve devices

[SOUR[LE: IEC 60071-1:2019, 3.1, modified — The note to entry has)been removed.]

3.2
nominal DC voltage
mean vialue of the DC voltage required to transmit nominal power at nominal current

3.3
highesft DC voltage
highesf value of DC voltage for which the *equipment and system is designed to ¢perate
continujously, in respect of its insulation as well as other characteristics

3.4
symmagtrical monopole
HVDC ¢onverter with symmetrical\DC voltage outputs on the two pole terminals

Note 1 tq entry: A symmetrical monopole is generally applicable only to the VSC HVDC systems.

Note 2 tq entry: “Symmetrical.monopole” is used even though there are two polarities with DC voltages, |because
only one|converter is unable_to provide the redundancy which is generally provided by “bipole”.

Note 3 td entry: In the-symmetrical monopole operation, persistent overvoltage appears at the sound (healthy) pole
when a fault occurs at*the opposite pole.

3.5
asymnetrical monopole
for the RVYDCTonverterwith asymmetrical DU VOoltage OUIpUts on the two terminals, one terminal
is generally earthed

3.6
bipole
in general, two asymmetrical monopoles form a bipolar DC circuit

3.7
overvoltage
voltage having a value exceeding the corresponding highest steady state voltage of the system

Note 1 to entry: Table 1 presents (as per IEC 60071-1) the classification of these voltages which are defined in
3.7.1t03.7.2.3.
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Table 1 — Classes and shapes of overvoltages, standard voltage shapes
and standard withstand voltage tests

Low frequency Transient
Class
Continuous Temporary Slow-front Fast-front Very-fast-front
1/t
Tt
Voltage or 1/f2 j@r m
over- NN N V2
voltage "RY V To \j m V\II\/
shapes Tt Tt 1/f1
“ > > Tt o | T2 <25
T- <100 ns
T, 2 3 600s . f
Range [of t _ 10 Hz < f<
voltage| or - f=50Hzor 500 Hz 20 ps <7< 0.1ps <7< 083 MHZ < 1, <
9 1T, = f,= 60 H 1
over t /1 z 5000 ps 20 us 100 MHz
voltage 0 Hz 7,2 3 600s 002s=T = T,<20ms T, < 300 ps
shapgs |/ <2500 Hz 3600 s 30 kHz|< f, <
’ 300 kHz
1t 7
1/f
L
Standdrd |, ..}
voltaae wie PPy Lol /\ U I\ ~ a
shapés
P Tt Tt . i ’JJH
t T2
2
&g%b /=50Hz | 48Hz=</< T.=950 ps T,=12ps
U, or 60 Hz 62 Hz P L
Tta T‘a Tt=605 T2=2500ps T2=50|JS
Standdrd Short,
: duration s . Lo
withstand | DC voltage a s Switching Lightning impulse a
voltage test @ f P impulse test test
requency
test test
28 To bk specified by the relevant apparatus committees.
b Unlgss otherwise specified by the relevant Technical Committees, standard voltage shapes should be in
accqrdance with IEC 60060-1.
3.71
temporary overvoltage
overvoltages of relatively long duration (ranging from 0,02 to 3 600 s as per IEC 60071{1)
Note 1 tq eqtry:™ The overvoltage can be undamped or weakly damped.
3.7.2

transient overvoltage

short-duration overvoltage of a few millisecond or less, oscillatory or non-oscillatory, usually
highly damped

[SOURCE: IEC 60071-1: 2019, 3.17.2, modified — The note to entry has been removed.]

3.7.21

slow-front overvoltage
transient overvoltage, usually unidirectional, with time to peak 20 ys < T, =5 000 ys, and tail

duration T, < 20 ms
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Note 1 to entry: For the purpose of insulation co-ordination, slow-front overvoltages are classified according to their
shape, regardless of their origin. Although considerable deviations from the standard shapes occur on actual
systems, in this standard it is considered sufficient in most cases to describe such overvoltages by their classification
and peak value.

3.7.2.2

fast-front overvoltage

overvoltage at a given location on a system, due to a lightning discharge or other cause, the
shape of which can be regarded, for insulation co-ordination purposes, as similar to that of the
standard impulse (IEC 60060-1) used for lightning impulse tests

Note 1 to entry: Fast-front overvoltage is defined as transient overvoltage, usually unidirectional, with time to peak
0,1 ps < T, < 20 ps, and tail duration T, < 300 ps in IEC 60071-1:2019, 3.17.2.2.

Note 2 td entry: For the purpose of insulation co-ordination, fast-front overvoltages are classified according to their
shape, rpgardless of their origin. Although considerable deviations from the standard shapes oecur gn actual
systems|in this standard it is considered sufficient in most cases to describe such overvoltages by theirclaspification
and peal value.

3.7.2.3
very-fast-front overvoltage
transiept overvoltage, usually unidirectional, with time to peak Ty < 0,1 ys, and with or without

superimposed oscillations at frequency 30 kHz < /< 100 MHz

[SOURLCE: IEC 60071-1:2019, 3.17.2.3, modified — The abbreviated term VFFO hap been
removed.]

3.7.2.4
steep-front overvoltage
transient overvoltage classified as a kind of fast:front overvoltage with time to peak 3 ns
<T;<[,2us

Note 1 tq entry: A steep-front impulse voltage for\test purposes is defined in IEC 60700-1.

Note 2 tq entry: The front time is decided by.means of system studies.

3.7.2.5
combiied overvoltage

overvoltage consisting of two voltage components simultaneously applied between each of the
two-phéase terminals of a-phase-to-phase (or longitudinal) insulation and earth

Note 1 td entry: Combhined overvoltage can include temporary, slow-front, fast-front or very-fast front overyoltages.

Note 2 tq entry: It'is classified by the component of higher peak value.

3.8
representative overvoltage
Urp
overvoltage assumed to produce the same dielectric effect on the insulation as overvoltage of
a given class occurring in service due to various origins

Note 1 to entry: In this document, it is generally assumed that the representative overvoltages are characterized by
their assumed or obtained maximum values.

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.19, modified — The notes to entry have been removed and
replaced by a new Note 1.]

3.8.1

representative slow-front overvoltage

RSFO

voltage value between terminals of an equipment having the shape of a standard switching
impulse
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3.8.2

representative fast-front overvoltage

RFFO

voltage value between terminals of an equipment having the shape of a standard lightning
impulse

3.8.3

representative steep-front overvoltage

RSTO

voltage value with a standard shape having a time to crest less than that of a standard lightning
impulse, but not less than that of a very-fast-front overvoltage as defined by IEC 60071-1

Note 1 tq
front timg

3.9
co-ord
U,

Cw
for eac
service

[SOUR

3.10

entry: A steep-front impulse voltage for test purposes is defined in Figure 1 of IEC 60700-12
is decided by means of system studies.

nation withstand voltage

n class of voltage, value of the withstand voltage of the insulationtconfiguration, i
conditions, that meets the performance criterion

CE: IEC 60071-1:2019, 3.25]

requirgd withstand voltage

U,

rw

that th

insulation will meet the performance griterion when subjected to a given ¢

test voEage that the insulation must withstand in @ standard withstand voltage test to
I

overvo

Note 1 t
specified

[SOUR

3.1

ages in actual service conditions and for-the whole service duration

entry: The required withstand voltage.has the shape of the co-ordination withstand voltage
with reference to all the conditions of the'standard withstand voltage test selected to verify it

CE: IEC 60071-1:2019, 3.28]

specified withstand voltage

U

w

test voltage suitably.selected equal to or above the required withstand voltage (U

Note 1 t
HVDC e(

Note 2 tg

I’W)

entry: Foyr"AC equipment, values of withstand voltages U,, are standardized as per |IEC 6007
uipmeft;-the specified withstand voltages are rounded up to convenient practical values.

enfry: The standard impulse shapes used for withstand tests on equipment as well as the test pri

D15. The

actual

ensure
lass of

, and is

1-1. For

bcedures

are defin

tandard

dein IEC an00a80-4 and IEC 80071 1 _Eor come-DNPDC acauinmaen t (o a tha thyurictor valiyac) tha
o= oo o—a e go-—1—1—1TOF t—e-g—tn tHyHSte—Yarves—h

SO 1= geHpHeH

impulse shapes may be modified in order to more realistically reflect expected conditions.

3.11.1

switching impulse withstand voltage

SIWV

withstand voltage of insulation with the shape of the standard switching impulse

3.11.2

lightning impulse withstand voltage

LIWV

withstand voltage of insulation with the shape of the standard lightning impulse
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3.11.3

steep-front impulse withstand voltage

STIWV

withstand voltage of insulation with the shape parameters in 3.7.2.4

3.12
continuous operating voltage of an arrester
U,

C
permissible r.m.s. value of power frequency voltage that may be applied continuously between
the terminals of the arrester

of the

3.13

equivalent continuous operating voltage of an arrester
ECOV
r.m.s. Malue of the sinusoidal power frequency voltage at a metal-oxide surge arrester sfressed
by opefating voltage of any wave-shape that generates the same péower losses in th¢ metal
oxide npaterials as the actual operating voltage

3.14
residual voltage of an arrester
Ures
peak vtlue of voltage that appears between the terminals of an arrester during the pasgage of
a dischgrge current

[SOUR[EE: IEC 60099-4:2014, 3.58, modified =(The note to entry has been removed.]

3.15
co-ordjnation currents of an arrester.
for a gjven system under study and\for each class of overvoltage, the current throdgh the
arrestef for which the representative overvoltage is determined

Note 1 tq entry: Standard shapes of co-ordination currents for steep-front, lightning and switching current jmpulses
are giver) in IEC 60099-4.

Note 2 tq entry: The co-ofdination currents are determined by system studies.

3.16
protective levels of an arrester
for each voltage class, residual voltage that appears between the terminals of an arrestef during
the pagsage_of a discharge current corresponding to the co-ordination current

Note 1 to entry: For HVDC converter equipment, the following specific definitions 3.16.1 to 3.16.3 apply.

3.16.1

switching impulse protective level

SIPL

residual voltage of a surge arrester subjected to a discharge current corresponding to the
co-ordination switching impulse current

3.16.2

lightning impulse protective level

LIPL

residual voltage of a surge arrester subjected to a discharge current corresponding to the
co-ordination lightning impulse current
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3.16.3
steep-
STIPL

front impulse protective level

residual voltage of a surge arrester subjected to a discharge current corresponding to the
co-ordination steep-front impulse current

3.17
directl

y protected equipment

equipment connected in parallel to a surge arrester for which the separation distance can be
neglected and any representative overvoltage be considered equal to the corresponding
protective level

shorte

3.18
creepage distance

t distance, or the sum of the shortest distances, along the insulating parts of the in

betweeh those parts which normally have the operating voltage between them

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

Note 2 tq entry: If a high resistance coating, e.g. semi-conductive glaze, is applied to parts of the insulatir
an insuldtor, such parts are considered to be effective insulating surfaces and_the.distance over them is in

the cree

page distance.

[SOURLCE: IEC TS 60815-1: 2008, 3.1.5]

3.19

unified specific creepage distance

UsSCD

creepag@e distance of an insulator divided by“the maximum operating voltage acrd

insulat

[SOURELE: IEC TS 60815-4:2016, 3.1.4, modified — The note to entry has been removef.

3.20

or. It is generally expressed in mm/k\,

separation distance
distanck between the high voltage terminal of the protected equipment and the connectid
of the grrester high voltage-conductor

sulator

forming

g part of
Cluded in

ss the

n point

3.21

performance criterion

basis OI: which(the insulation is selected so as to reduce to an economically and operationally
acceptable level the probability that the resulting voltage stresses imposed on the eqyipment

will causerdamage to equipment insulation or affect continuity of service

Note 1t
failures

o entry: The performance criterion is usually expressed in terms of an acceptable failure rate (number of

per year, years between failures, risk of failure, etc.) of the insulation configuration.

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.23]

4 Symbols and abbreviations

4.1

General

The list provided in 4.2 below covers only the most frequently used symbols and abbreviations,
some of which are illustrated graphically in the single-line diagram of Figure A.1 and Table A.1.
For a more complete list of symbols which has been adopted for HVDC converter stations, and
also for insulation co-ordination, refer to the standards listed in the normative references

(Claus

e 2) and to the Bibliography.


https://iecnorm.com/api/?name=02795b6dd70ae6f5dcc40ca1f8a777d6

- 14 - IEC 60071-11:2022 © |IEC 2022

4.2 Subscripts

0(zero)
d
i

max

at no load (IEC 60633)

direct current or voltage (IEC 60633)

ideal (IEC 60633)

maximum (IEC 60633)

pertaining to harmonic component of order » (IEC 60633)

4.3 Letter symbols

altitude correction ftactor (IEC 600/1-1T)

co-ordination factor (IEC 60071-1)

safety factor (IEC 60071-1)

continuous operating voltage of an arrester

continuous operating voltage of an arrester including harmonics
nominal voltage of DC system

highest voltage of an AC system (IEC 60071-1 and 60071-2)
highest voltage for the equipment

50 % disruptive discharge voltage

representative overvoltage

co-ordination withstand voltage

required withstand voltage

specified withstand voltage (standard withstand voltage in AC)

the standard deviation
the number of the eonventional deviations
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4.4 Abbreviations
HVDC high voltage direct current
DC (d.c.) direct current
AC (a.c.) alternating current

LCC line commutated converter

VSC voltage sourced converter

CcCcC capacitor commutated converter

CSCcC controlled series compensated converter

ccov crest value of continuous operating voltage

PCOV peak continuous operating voltage

ECOV equivalent continuous operating voltage

RSFQ representative slow-front overvoltage (the maximum voltage stress.value)
RFFO representative fast-front overvoltage (the maximum voltage stress value)

RSTQ representative steep-front overvoltage (the maximum voltage stress value

RSIW)V required switching impulse withstand voltage

RLIW required lightning impulse withstand voltage
RSTIWV  required steep-front impulse withstand voltage
SIPL switching impulse protective level

LIPL lightning impulse protective level

STIPL steep-front impulse protective level

SIWV switching impulse withstand voltage

LIWV lightning impulse withstand voltage

STIW steep-front impulse withstandvoltage

USCD unified specific creepage-distance

RUSCD reference unified spgcific creepage distance

5 Principles of insulation co-ordination

5.1 General

The primary ebjéctives of insulation co-ordination are:

— to determine the maximum steady state, temporary and transient overvoltage levels t

b which

the varioustomponents of @ systenTmay be subjected i practice;

— to select the insulation strength and characteristics of equipment, including the protective
devices, used in order to ensure a safe, economic and reliable installation in the event of

overvoltages.

5.2 Essential differences between AC and DC systems

The insulation co-ordination applied to an HVDC converter station is basically the same in
principle as that of an AC substation. However, essential differences exist which warrant
particular consideration when dealing with HVYDC converter stations. For example, there is a

need to consider the following:

a) the requirements of series-connected valve groups involving surge arresters connected
across individual valves and between terminals away from earth potential which involves
the use of different insulation levels for different parts of the HVDC converter station;
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b) the topology of the converter circuits with no direct exposure to the external overvoltage
since these circuits are bounded by inductances of converter transformers and smoothing
reactors;

c) the presence of reactive power sources and harmonic filters on both the AC and DC sides

givi

ng rise to potential overvoltages and higher probability of resonance conditions;

d) applications involving long overhead transmission lines and/or cables without intervening
switching stations, with potential for resonance conditions on the DC side;

e) the presence of converter transformers with the valve side not directly connected to earth
potential, and a DC voltage offset;

f) the characteristics of the converter valves resulting in composite voltage wave shapes

(wh

ich include in some cases a combhination of direct voltage fundamental fre

juency

g) con

h) fasflcontrol and protection action reducing overvoltages;

i) voltege polarity effects of DC stress which, by attracting greater contaminants to
insylation because of constant polarity, lead to greater creepage and clg

reqliirements and to worse pollution and flashover performance compared with AC ing
under the same environment;

j) interaction between the AC and DC systems, particularly whérethe AC system is re
wegk;

k) the|various operating modes of the converter such{as monopolar, bipolar, par

mul

[) no s$tandard insulation levels exist in the case of\DC systems so far.

53 |

The ge

a) selgction of the DC circuit configuratien, for example location of the DC smoothing rq
location of the DC side earthingxeonverter transformer valve winding connection
delt@) to the higher DC voltage terminal;

b) selgction of arrester arrangement according to the selected DC circuit configuration

c) eva

sysiem and their interaction to determine different representative overvoltagg
curfent/energy stresses imposed on surge arresters;

d) optimization ofsthe design by iterative assessment of equipment insulation and @
reqliirements:

5.4 Differences of withstand voltage selection in AC and DC systems

As des

volttzge, harmonic voltages and high frequency components), commutation failures,

rol malfunction resulting in possible valve misfires, trigger failure, current.exting

titerminal;

nhsulation co-ordination procedure

heral method of investigation for an HYDC converter station contains the followi

Juation of the characteristics of the AC system at the commutation bus and

etc.;

tion;

the DC
arance
ulation

latively

allel or

ng:

actors,
star or

the DC
bs and

rrester

ribed in IEC 60071-1, there are four main steps in the insulation co-ordination prg

cedure

which can be identified in Table 2.

Table 2 — Comparison of the insulation co-ordination procedure of AC and DC systems

Procedure AC systems DC systems
step 1: determination of the representative overvoltages (Urp)
step 2: determination of the co-ordination withstand voltages (U_,)
step 3: determination of the required withstand voltages (U,,,)
step 4: determination of the standard rated withstand determination of the specified withstand
voltages (U,,) voltages (U,,)
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Procedures for AC systems according Procedures for HVDC converter station
to IEC 60071-1 equipment

v v

System analysis

!

Representative voltages and overvoltages (Urp)

v

Selection of the insulation meeting the performance criterion taking into
account the data inaccuracies and arrester separation distance

! v

Calculated at the standard co-ordination For HVDC converter equipmefitrequiring
currents a very close protection witharresters co-
ordination withstand voltages are derived
from a processiinvolving the
determination ef the co-ordination
currents

v v

Co-ordination withstand voltageS{(U,,,)

v

Application of factors to account for the differences between type test conditions
and actual seryiece conditions

!

RequiredWwithstand voltages (U,,)

v v

Selection of standard rated wjthstand Selection of standard rated withstand
voltages according to IEC'60071-1 voltages for AC side equipment only
according to IEC 60071-1. For equipment
on the DC side specified withstand
voltages are rounded up to convenient
practical values,and it is proposed that
the value could be selected as close as
possible to the value given in Annex C

v Y

Standard rated withstand voltages (Uy) Specified withstand voltages

IEC

Figure 1 — Comparison of the selection between withstand voltages
for AC equipment and for HVDC converter station equipment

Figure 1 is a flow chart showing the procedure in selecting the withstand voltages (U,,) in both
AC (Figure 1 of IEC 60071-1:2019) and DC systems with the differences in the DC case being

The individual steps involved in the selection process are detailed in IEC 60071-1 for the AC

system application and in Clause 6 of this document for the DC system.
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6 Design procedure of insulation co-ordination

6.1 General

Because of the essential differences between AC and DC systems leading to some deviations
in the process of insulation co-ordination as discussed in 5.2, it is useful in Clause 6 to define
clearly the design objectives to be achieved as a result of the co-ordination procedures
described in 6.2 t0 6.7. This applies to some extent to the AC side of the HVDC converter station
but to a greater extent to the DC side, particularly because several valve groups are normally
connected in series. The valves and other equipment entirely separate from earth are therefore
arranged to be protected by means of appropriate surge arresters as illustrated in Figure A.1
and Figure A.2.

The firgt design objective is thus to make a suitable choice of the locations of variods afresters
based ¢n all the available or assembled necessary system details, as follows:
— the|DC converter scheme;

— the]AC network;

— the|DC and earth electrode lines and cables (if any);

— the|AC side of the HVDC converter station.

The ngxt important design objective is to plan and conduct studies for determining surge
arrestef requirements.

The mtin objective is the determination of the withstand voltages to achieve the fesired
reliabilifty.

6.2 Arrester characteristics

At present, overvoltage protection of HVDC converter stations has been based exclusively on
metal-dxide surge arresters without gaps (according to IEC 60099-4), therefore the ingulation
level off the HVDC system is directly ‘determined by the characteristics and arrangemeni of the
arrestef. The actual arrangement of-the arresters depends on the configuration of the HVDC
converfer station and the type-of-transmission circuit, Figure A.1, Figure A.2 and Figure A.3
show spveral possible arrester-focations of HVDC converter stations. The basic criterfa used
howevdr is that each voltage level and the equipment connected to it is adequately prptected
at a cpst commensurate*with the desired reliability and equipment withstand capability
(see 3.R1). Detailed description is given in the application guide.

6.3 Insulation‘characteristics

As in AC substations, there are two types of insulation used in HVDC systems, self-regtoring,
which gpplies to air, and non-self-restoring WhICh applles to e g oil and paper. However gases
dition of
equipment in DC system is more complex than that in AC system, in DC appllcat|ons the
composite effect of DC, AC and impulse (also polarity reversal) voltages shall be considered.
The characteristics of the individual insulation are outside the scope of this document.

6.4 Determination of the representative overvoltages (Urp)

The representative overvoltage as defined in IEC 60071-1 is equal to the maximum overvoltage
of each class of overvoltages, this general concept applies to both AC and DC systems, but a
particular application of this concept for DC systems is to consider that representative
overvoltages are equal to protection levels of arresters for directly protected equipment.
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The representative overvoltages are determined by considering relevant faults and examining
the results of the calculation to find out the representative type of overvoltage. Once the type
of overvoltage has been determined, the peak value of the waveform chosen may be adjusted
to take into consideration the duration and shape of the overvoltage as per IEC 60071-2:2018,
Clause 2. This adjustment can be considered to be taken into account when applying factors to
protective levels of arresters as per 6.6.

6.5 Determination of the co-ordination withstand voltages (U,,,)

The determination of the co-ordination withstand voltages consists of determining the lowest
values of the withstand voltages of the insulation meeting the performance criterion when
subjected to the representative overvoltages under service conditions.

The ingulation co-ordination procedure recommended in IEC 60071-1 implies the application of
a co-ordination factor (K;) to the representative overvoltages (U,,) to obtain the co-ordination

withstand voltages (Ug,,), which means: Uy, = K; x Up(refer to IEC 60071-1:2019, 5.3)

For eqliipment on the DC side, the deterministic method (refer to IEC 60071-2:2018,|5.3) is
actually used so that, for such equipment, the deterministic co-ordination factor K4 (fefer to

IEC 60971-2:2018, 5.3.3.1) which is used instead of K.. The co-ordination factor K4 applied to
the representative overvoltages includes:

— allowance for limitations in modelling and in data for ¢alculating the overvoltages, jand for
the | co-ordination currents taking into account the€ strong non-linearity of the arrester
characteristics;

— allowance for shape and duration of overvoltages:

For D¢ applications, if the calculated valug, of Urp is the highest value for reagonable
contingencies, the value of U, can be taken‘to be equal to Uy,

For HVPC system AC side, simulations of overvoltage events combined with the simultpneous
evaluation of the risk of failure, using the relevant insulation characteristics, permit th¢ direct
determ|nation of the statistical co=ordination withstand voltages without the intermedidte step
of detefmining the representative overvoltages (see Figure 1).

6.6 Determination of the required withstand voltages (U,,,)

The defermination«of:the required withstand voltages of the insulation consists of converting
the cotordination”~withstand voltages to appropriate standard test conditions. This is
accomplished-by/multiplying the co-ordination withstand voltages by factors which compensate
the differences between the actual service conditions of the insulation and the s{andard
referengcelconditions as per IEC 60060-1.

As with AC systems, the insulation of the equipment is classified into self-restoring insulation
and non-self-restoring insulation according to IEC 60071-1. Self-restoring insulation consists
primarily of air gaps and the external insulation of insulators while non-self-restoring insulation
consists primarily of oil and cellulose dielectric materials as used in converter transformers and
reactors. The valves have properties similar to self-restoring insulation material due to the fact
that redundant units are provided to maintain the required withstand voltage even in the event
of random failures of valve units within the valve between maintenance periods.

Arresters are used to protect equipment insulation as in AC applications; however, the arresters
are not necessarily directly connected to earth, but are also connected directly across
equipment elevated from earth potential. For valves, the arresters are located close to the valve
in order to eliminate distance effects.
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The essential difference compared with AC applications is that in HVDC applications the
insulation is stressed by composite AC, DC and impulse voltages. Composite voltages require
consideration of both resistive and capacitive voltage distribution and can result in high voltage
stresses. These high-voltage stresses are, however, taken into account in the design and
testing of the equipment.

The required withstand voltages (U,,,) for switching, lightning and steep-front are determined
by multiplying the corresponding co-ordination withstand voltages (U,,,) with relevant factors.

Based upon the withstand voltages, the test voltages for each equipment are determined
according to the respective equipment standards. Referring to IEC 60071-1:2019, Figure 1, the
required withstand voltages U,,, are obtained by applying to the co-ordination withstand voltage

i e value

depends on the type of insulation internal or external. The safety factor K includes;

— allowance for ageing of insulation;
— allowance for changes in arrester characteristics;
— allowance for dispersion in the product quality.

For HYDC converter stations, the deterministic method is applied‘and, for altitudes up to
1 000 m, experience has shown that the required withstand voltages of equipment can be
obtaingd by applying a factor to the corresponding protective levelof the arrester. Such g factor
includep all the preceding ones discussed at the beginning ofthis subclause. Table 3 pfovides
a set of indicative values for this factor which may be used.as design objectives if not specified
by the Wiser or the relevant apparatus committees. In Table 3, all equipment is considergd to be
directly| protected by an arrester. If this is not the case} e.g. for some of the equipment on the
AC side, distance effect for fast and very-fast transients shall be taken into accoynt and
indicative ratios should be raised accordingly f(refer to IEC 60071-1 and IEC 60071f-2, co-
ordinat|on factor and co-ordination withstand véltages).

Table 3 — Indicative values of ratios of required impulse
withstand voltage to impulse protective level

Indicative values of required impulse
Type of equipment withstand voltage/impulse protective level?| ©
RSIWV/SIPL RLIWV/LIPL RSFIWV/$TIPLP
AC swifchyard — bysbars, o‘utdoor insulators, 1,20 1,25 1.2
and othler conventional equipment
AC filtef components 1,15 1,25 1,2
Transfdrmers (in ©il)
line sidg 1,20 1,25 1,2
valve s{d¢ 1,15 1,20 1,2
Converter valves T,15 1,75 T,2
DC valve hall equipment 1,15 1,15 1,25
(Dir?clsuvélit:gm,DaCr)dfﬁtzl:lspgt]S.n;nd DC reactor) 1.15 1,20 1,25

28 Indicated values are stated for general design objectives only. Appropriate final ratios (higher or lower) can
be selected according to the chosen performance criteria.

b STIPL for LCC valve arresters.

¢ Indicative ratios are on the basis that any equipment is directly protected with a surge arrester.
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6.7 Determination of the specified withstand voltage (U,,)

The specified withstand voltages are values equal to or higher than the required withstand
voltages. For AC equipment, the specified withstand voltages correspond to standard values as
stated in IEC 60071-1.

For HVDC equipment, the specified withstand voltages are rounded up to convenient practical
values. It is proposed that the value could be selected as close as possible to the value given
in Annex C.

7 Requirements for withstand voltage tests

Withstgnd voltage tests are performed to demonstrate, with suitable confidence, that|thie actual
withstapd voltage of the insulation is not lower than the corresponding specified withstand
voltage|.

Unless| otherwise specified by the relevant apparatus committees, the, following withstand
voltage| tests should be performed on HVDC system equipment:

— DCwithstand voltage tests;
— impplse withstand voltage tests;

— power-frequency withstand voltage tests (unless otherwise specified by the relevant
applaratus committees, only applicable for AC equipmient).

In gengral, withstand voltage tests consist of dry tests performed in a standard situati¢on (test
arranggment specified by the relevant apparatus-commitiees and the standard reference
atmospheric conditions). However, for non-we@ather protected external insulation, the DC,
power-frequency and switching impulse withstand voltage tests consist of wet tests pefformed
under the conditions specified in IEC 60060=1.

The tegt procedures and evaluation, Chiteria for withstand voltage tests are specified|by the
relevant apparatus committees.

8 Creepage distances

8.1 General

The crgepage distance on the insulators is one of the factors that dictates the performance of
externdl insulations at continuous operating voltages (AC, DC or mixed). When wetted,
contamfination-en the insulators reduces their ability to support the operating voltageg. Rain,
snow, flew\or fog are some of the weather conditions that can initiate this procegs. The
withstapd‘eapability of contaminated insulators is also affected by other factors such|as the
shed profile, the orientation angle and the diameter of the insulators. In the case of bushings,
DC current measuring devices, DC voltage dividers and other similar equipment, the internal
construction of the core impacts both the internal and external voltage distribution. All these
factors should be considered in determining the type and shape of the insulators suitable for
the applications.

There have been cases of bushing flashover on various operating DC schemes where
contamination deposits have been lightly wetted by dew, fog or rain. In addition, flashover have
occurred due to unequal wetting of external insulators, such as horizontally mounted bushings,
although this phenomenon is independent of the creepage distance.

For more details regarding unified creepage distance, readers can refer to the IEC 60815 series.
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8.2 Base voltage for creepage distance

The base voltage across the insulation used together with the unified specific creepage distance
is as follows:

a) for the phase-to-earth insulation on the AC side of the converter (AC equipment): the highest
continuous r.m.s. value of the phase-to-earth operating voltage;

b) for the phase-to-phase insulation on the AC side of the converter (AC equipment): the
highest r.m.s. value of the phase-to-phase operating voltage;

c) for the insulation of the DC equipment subjected to a pure DC voltage: the maximum
continuous DC voltage across the equipment;

d) for
r.mJs. value of the voltage (e.g. valves and DC filter components);

ics: the

e) for [the case of mixed voltage waveforms composed of AC fundamental frequency and

The required creepage distances are defined based on IEC TS 60815-1:2008, 8.3, which, for
the purposes of standardization, includes five classes of pollution charaeterizing site ppllution

The trejnd in the industry for several years has been to use larger specific creepage digtances
in HVDIC applications under polluted operating conditionssof around 60 mm/kV for pgrcelain
insulatgrs. Several mitigation techniques have been used on existing HVDC systems tp solve
this problem. Although the application of silicone grease has been successful in avoiding
flashovrs, the frequency of reapplying the grease’coating is high under polluted conditipns. An
alternajive method involves the application of r@om temperature vulcanized rubber (RTV) on
the surface of the insulators. Technological advances in this area have resulted in improved
performance. The application of booster sheds has also been successful in avoiding bushing
flashovers. The use of composite housings for bushings and other devices hav¢ been
succesgfully applied in solving the flashovers in HVDC stations, even with smaller $pecific
creepage distances. Operating experience of composite insulator and bushings shoys that
around|75 % of the creepage assaqCiated with an equivalent porcelain insulator is found tp result
in satidfactory performance. The hydrophobicity of composite material makes it suifable in
applications involving unequal wetting as well. Recently, composite insulators and composite
bushin£s have been satisfactorily used, especially, at 500 kV and above.

8.4 Creepage distance for indoor insulation under DC or mixed voltage

For an|indoor ¢lean and controlled (valve hall) environment with humidity control, a mjnimum
specifi¢ creepage distance of about 14 mm/kV (based on the appropriate base volfage as
calculaled in8.2) has been widely used and has not experienced any flashover. The creepage
path, i ‘any case, may not be an especially suitable parameter to define the convertgr valve
internal insulation and the arcing distance may be more appropriate.

For indoor HVDC installations (indoor DC yard) with uncontrolled environment, satisfactory
performance has been demonstrated for creepage distance between 20 mm/kV to 30 mm/kV
under the assumption that condensation is avoided.

8.5 Creepage distance of AC insulators

In accordance with IEC TS 60815-2 for ceramic and glass insulators and IEC TS 60815-3 for
polymer insulators, the user can:

— determine the reference unified specific creepage distance (RUSCD) from the site pollution
severity (SPS) class (specified in IEC TS 60815-2:2008, Figure 1, and
IEC TS 60815-3:2008, Figure 1);

— evaluate the suitability of different insulator profiles;
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— determine the necessary USCD by applying corrections for insulator shape, size, position,

etc.

to the RUSCD;

— if required, determine the appropriate test methods and parameters to verify the
performance of the selected insulators.

9 Clearances in air

Details concerning required clearances in air to assure a specified impulse voltage insulation
for AC applications are presented in IEC 60071-1 and IEC 60071-2, while IEC 60071-1:2019,
Annex B gives the correlations between impulse withstand voltages and minim
clearances. The clearances in DC applications are based on insulation levels of equipment

which
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The pr
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under sw
for air cl

withstan
to a with

The Ug

han on standard equipment levels. Annex C shows an example of possibleyins
ecommended for HVDC Grids, as well as examples of possible minimum,'Clg
s for rod — structure gap configurations and conductor — structure.

cedure for calculation of minimum air clearances for different valtage shapes
d in IEC 60071-2. The 50 % disruptive discharge voltage Usg used for air cle

ion is to be determined in accordance with IEC 60071-2 from(the following form

UW

Y50~ (1N x0)

the specified withstand voltage (LIWL.6r SIWL) determined by insulation co-org
udies, kV;

the 50 % disruptive discharge voltage for the appropriate voltage wave shape,

the standard deviation, predetermined by IEC 60071-2;
the number of the conyentional deviations.

he number of standard.deviations depends on the disruptive discharge probability of external i
itching and lightning considered in the design, according to IEC 60071-2:2018, Annex B. The norma
barance design is N(= 1,3 for AC applications recommended as per IEC 60071-2, which correspd

probability of 90 %.'For outdoor clearances in HVDC, N = 2 has been recommended in [1]1, corre
ttand probability\ef 98 %.

h value shall be based on the value of gap factor appropriate to the electrode sh
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lating U,, atmospheric correction factors shall be applied for non-standard atmo

um air
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practice
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conditions imaccordance with TEC 60060-1-

The minimum clearance is selected as the larger clearance determined from switching and

lightnin

g impulse withstand of equipment.

In HVDC applications, the presence of composite AC, DC and impulse voltages shall be
considered [2].

1

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Annex A
(informative)

Typical HVDC converter station schemes

Figure A.1 shows the single line diagram of possible LCC HVDC converter station equipped
with two 12-pulse converter bridges in series. Figure A.2 and Figure A.3 show the single line
diagram of possible bipole and symmetrical monopole VSC converter station. Figure A.1 [1],
Figure A.2 and Figure A.3 show possible arrester locations covered in this document. Some of
these arresters may be redundant and could be excluded depending on the specific design.

For the| purpose of this document, Table A.1 presents the graphical symbols used in Annex A.
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AC bus arrester FA: AC filter arrester
DC-fiterarrester Bl Eleetrodetine—arrester
DC neutral bus arrester EM:  Metallic return arrester
Converter neutral arrester B: Bridge arrester (6-pulse)
Valve arrester CB Converter unit DC bus arrester
Transformer valve winding arrester DB DC bus arrester
Smoothing reactor arrester DC: DC cable arrester
DC line arrester CM:  Arrester between converters unit
LV converter unit arrester MH:  Mid-point bridge arrester (HV bridge)
HV converter unit arrester ML: Mid-point bridge arrester (LV bridge)

Figure A.1 — Possible arrester locations in one pole of bipole
LCC converter station with 12-pulse converters in series
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A: AC side arrester LV: Reactor\walve side arrester (bridgge arm)
AV: Connecting transformer valve side arrester DB: DC bus arrester
AR: Arrester between reactor terminals(bridge arm) DL: DC line arrester
E/E1/EZ: Neutral bus arrester EL/EMs Electrode line / Metallic return arrgster
NBS: Neutral bus switch
Figure A.2 — Possible arrester locations in
one pole of bipolar.of VSC converter stations
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A: AC side arrester LV: Reactor valve side arrester (bridge arm)
AV: Connecting transformer valve side arrester DB: DC bus arrester
AR:  Arrester between reactor terminals(bridge arm)  DL: DC line arrester

NV: Connecting transformer Neutral point arrester

Figure A.3 — Possible arrester locations in symmetrical
monopole VSC converter stations
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Table A.1 — Symbol description

Symbol Description
Single valve (thyristor)
——
IEC 60617-S00057:2001-07
Arrester
|
IEC 60617-S00373:2001-07
Reactor
IEC 60617-500849:2001-07
Capacitor
— —
IEC 60617-S00567:2001-07
Earth
H“
IEC 60617-500200:2001-07
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Annex B
(informative)

Example of air clearances calculation

B.1 Introductory remarks

This Annex B gives an example of the description and method of calculation air clearances for
DC applications like HVDC. The procedure for calculation of air gap breakdown strength is
already weII descrlbed in IEC 60071 2 Therefore the methods descrlbed there as weII as the
u - - - 1 : voltage
stressels. Thus, aII limitations mentloned in [IEC 60071-2 are also appllcable W|th|n this Annex B.
Nowadgays, the air clearances in HVDC applications are mainly determined by(the impulse
stressels resulting from transient events like lightning strikes or ground faults withinrthe $ystem,
rather than on steady state DC voltage stresses, the given examples are“limited|to the
calculation of air clearances resulting from standard switching and lightning impulse stresses.

The pr¢sented examples are intended to be informative and tutorialand are very schematic.
The pufpose is to provide help to the user to estimate the size of-the required air clegrance.
The examples mainly summarize the steps starting from a certain withstand voltage U} of the

insulatipn towards a minimum required air clearance d.

For thg sake of simplicity, it is assumed that an atmospheric correction for non-sfandard
atmospheric conditions in accordance with IEC 600601 is already applied on the withstand
voltagel U,,. This means that U,, is a value at standard reference atmosphere acconding to

IEC 60060-1.

B.2 [Calculated minimum air clearance for switching impulse stress

B.2.1 General

In ordef to calculate the minimumirequired air clearance for standard switching impulse yoltage
stresses, the 50 % disruptive ‘discharge voltage Ug, of self-restoring insulation at sfandard

reference atmosphere is required. This voltage is calculated based on the specified withstand
voltagel U, at standard.reference atmosphere as described in Clause 9 (See Formula (1)).

Accord|ng to IEG60071-2:2018, Annex F, the minimum air clearance for standard switching
impulsgs can bé calculated by:

s_Usg
\500x K

where

d is the calculated minimum air clearance to withstand the switching impulse stress, m;

K is the switching impulse gap factor of the electrode configuration under investigation.

It is important to mention that all basic conditions and limitation as described in IEC 60071-2,

are still valid and need to be considered when calculating the required minimum air clearance
for a certain switching impulse stress.
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B.2.2

Example calculation

Considering a required switching impulse withstand voltage of 1 050 kV and a conductor-plane
arrangement with gap factor of 1,15, as recommended in IEC 60071-2:2018, Annex F:

RSIWV = 1050 kV
o = 6%
Uy = 1050 kV
Usg = U, = 1193 kV

0,88

U
= 06_—50 = 7

d \/500><1,15 3,375 m
The calculated minimum air clearance for electrode configuration like conductor-plang with a

gap fad

stress ¢f 1 050 kV with a design discharge probability of 2¢.

B.3

B.3.1

In orde
stresse

referen
voltage]

Accord
impulse

where
d s
K isf

Calculated minimum air clearance for lightning.impulse stress

General

r to calculate the minimum required air clearance for standard lightning impulse

ce atmosphere is required. This voltage~i§’calculated based on the specified wi
U,, at standard reference atmosphere as described in Clause 9 (See Formula (

ng IEC 60071-2:2018, Annex-F, the minimum air clearance for standard li
s can be calculated by:

d= Usg
(0,74 +0,26 x K)x 530

he calcutated minimum air clearance to withstand the lightning impulse stress, m;

tor of 1,15 shall not be smaller than 3,375 m in order to withstand a switching impulse

voltage

s, the 50 % disruptive discharge voltage “U;, of self-restoring insulation at s{andard

hstand
))-

ghtning

(B.2)

he’switching impulse gap factor of the electrode configuration under investigatign.

It is i

mportant to mention that all basic conditions and Ilimitation as descri

bed in

IEC 60071-2:2018, Annex F are still valid and need to be considered when calculating the
required minimum air clearance for a certain lightning impulse stress.
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Example calculation

C 2022

Considering a required lightning impulse withstand voltage of 1 425 kV and an electrode
configuration like conductor-plane gap factor of 1,15.

RLIWV = 1425kV
o = 3%
Uy = 1425kV
U = = 1516 kV
50 Yw v
0,94
d = Usgg = 2,95 M
(0,74 + 0,26 x K)x530
The calculated minimum air clearance for electrode configuration type canductor — pla

agap f
stress

actor of 1,15 shall not be smaller than 2,753 m in order to withstand a lightning i
pf 1 425 kV with a designed withstand probability of 2 ¢.

he with
mpulse
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Annex C
(normative)

Example of typical DC voltages with possible insulation
levels and corresponding air clearances

C.1 Introductory remarks

This Annex C gives a first proposal for a linking between recommended DC voltages, possible
insulation levels as well as minimum air clearances. For DC applications and especially HVDC
systemp, no standard insulation Ievels are used In order to allow optimization of the|overall
system| This annex provides an example of DC voltages tentative to be used in HYDC Grids
systemp, with possible insulation levels and its corresponding clearances. The“rgnge of
insulatipn levels provided are just an indication and shall be treated as informative'quidg for the
user. The clearances and voltage levels values stated in this Annex C can change in th¢ future
depending on system solution and innovations available in the field.

The gien examples of rated DC voltages, possible insulation levelsiand its corresponding air
clearances are only applicable for outdoor installations in HVDC grids. Thus, indoor instaflations
like the valve hall, reactor rooms or DC halls are explicitly excluded. Moreover, if reagonable
and ecpnomical, other values for DC voltages, insulation Ievels and air clearances [can be
chosen|

Due to [the fact that the current experience of steady.state DC voltages and insulation sfresses
are mainly results from HVDC applications, the lowestrecommended DC voltage is 200 kV. For
lower OC voltages and UHV such as 800 kV and 17100 kV, it is recommended to perform an
insulatipn co-ordination according the guidelines’of IEC 60071-1 and IEC 60071-2.

C.2 List of typical DC voltagesand possible insulation levels

The follJowing peak values, expressed in kV, are proposed as the specified impulse withstand
voltagess: 20, 40,60, 75, 95, 125::145, 170, 200, 250, 325, 380, 450, 550, 650, 750, 850, 950,
1050, 175, 1 300, 1 425, 1 550, 1 675, 1 800, 1 950, 2 100, 2 250, 2 400, 2 550, 2 704, 2 900,
3 100.

Table €.1 shows the relationship of typical DC voltages and presumed switching and lightning
impulse withstand voltages as example.

C.3 Example of presumed switching impulse insulation levels and minimum
pif clearances

Table C.2 provides examples of the minimum phase-to-earth clearance for different switching
impulse withstand voltage levels. It is calculated based on the methods described in Clause B.2.
The minimum air clearances are calculated for the electrode configuration Rod — Structure
assuming a reference gap factor of 1,1 as well as for the Conductor — Structure configuration
with reference gap factor 1,3. Standard reference atmosphere according IEC 60060-1 are
considered.

The clearances may be lower if it has been proven on actual or similar configurations that the
standard impulse withstand voltages are met. The distances are not applicable to equipment
which has an impulse type test included in the specification, since mandatory clearance might
hamper the design of the equipment, increase its cost and impede progress.
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The clearances may also be lower, where it has been confirmed by operational experience
and/or system design that overvoltages are lower than those indicated in the table or that the
gap configuration is more favourable than that assumed for the recommended clearances.

Table C.1 — Typical DC voltages and switching/lightning impulse withstand voltage

Tvpical DC voltage Presumed rated switching Presumed rated lightning impulse
yp 9 impulse withstand voltage withstand voltage
kV kV kV

(peak value) (peak value)
200 550 650
550
550
650
250
650
650
750
650
650
750
750
320 750
850
850
850
950
850
850
950
400 950
950 1 050
1175
950
950
1 050
1050
1050
500/5252 1175
1175
1175 1300
1425
1175
1175
1300
1300
600 1300
1425
1425
1425
1550
1550
1550
1675
800 1675
1675 1800
1950

The corresponding values shall be chosen depending on the specific system configuration.

a8 Either of 500 kV or 525 kV is applicable.
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Table C.2 — Correlation between presumed rated switching impulse withstand
voltages and minimum phase-to-earth air clearances

Presumed rated
switching impulse Minimum phase-to-earth clearance
withstand voltage
kV mm
N=1,3° N=2
- Rod - Structure cg?ril:::lt‘?;_ Rod — Structure cg?rc:::t:lt‘?;_
550 1150 - 1250 1000
650 1500 1150 1700 125
750 1900 1600 2100 1,60
850 2 400 1800 2 600 200
950 2 900 2 200 3100 240
1050 3400 2 600 3700 2 80
1175 4100 3100 4 400 330
1300 4800 3 600 5200 400
1425 5 600 4 200 6 100 460
1550 6 400 4900 7 000 530
1675 7 4002 56002 7 900 6 00
1800 8 3002 6 3002 9 000 6 80
1950 9 5002 7 2007 10 200 7 80
8 Tenfative values still under consideration.
b Valdes have been rounded to be in agreement with' IEC 60071-1.

C.4 Example of presumed lightning impulse insulation levels and minimum air
clearances

Table ¢.3 provides examples of the minimum phase-to-earth clearance for different lightning
impulse withstand voltage’levels. It is calculated based on the methods described in Clause B.3.
The minimum air clearances are calculated for the electrode configuration Rod — Sfructure
assumihg a reference gap factor of 1,1 as well as for the Conductor — Structure configuration
with reference(gap factor 1,3. Standard reference atmosphere according IEC 60060-1 are
considgred.,

The cldarances may be lower if it has been proven on actual or similar configurations that the
standard impulse withstand voltages are met. The distances are not applicable to equipment
which has an impulse type test included in the specification, since mandatory clearance might
hamper the design of the equipment, increase its cost and impede progress.

The clearances may also be lower, where it has been confirmed by operational experience
and/or system design that overvoltages are lower than those indicated in the table or that the
gap configuration is more favourable than that assumed for the recommended clearances.

C.5 Possible/Presumed specified DC withstand voltages

C.5.1 General

In order to further guide the standardization of insulation level, the recommended values of
insulation withstand voltages are given in C.5.2, C.5.3 for information.
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C.5.2 Specified DC withstand voltages

According to the current practical situation of HVDC project, it is proposed the application of
1,5 times the nominal voltage of DC system (U,,) to obtain the specified DC withstand voltage

(Uy), which means: U, = 1,6 x U,,, if not specified by the relevant apparatus committees.
C.5.3 List of specified power frequency withstand voltages

For the equipment installed in AC side of HVDC system, the r.m.s. values shall be taken from
IEC 60071-1:2019, 5.6.

Table C.3-C lati bet | rated lightni . 1 ithstand
voltages and minimum phase-to-earth air clearances
Presumed rated
swifching impulse Minimum phase-to-earth clearance
withstand voltage
kV mm
N=1,32 N=2
- Rod - Structure cg?ril:t:lt‘?;_ Rod/—Structure cg?rc::::(t:u?';_
550 1100 - 1100 -
650 1300 - 1300 -
750 1500 - 1500 -
850 1700 1600 1700 160
950 1900 17700 1900 180
1050 2100 1900 2100 200
1175 2 350 2 200 2 300 220
1300 2 600 2 400 2 600 250
1425 2 850 2 600 2 800 270
1550 3-100 2900 3100 290(
1675 3 350 3100 3300 310
1800 3 600 3 300 3600 340
1950 3900 3 600 3900 370
2100 4 200 3900 4100 390
2  Values have.peen rounded to be in agreement with IEC 60071-1.
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Annex D
(informative)

Typical arrester characteristics

Figure D.1 [1] presents a typical gapless metal oxide arrester characteristics used in insulation
co-ordination studies. The x-axis represent the co-ordinating current in amperes and the y-axis
represents the protective voltage in p.u. of the 10 kA fast-front protective value.

S5 A
g
(0] 1"
(o))
< )
g 1 f(l'
4 W
Steep-front /’/’
nd A A
W
1 a4
a4
D
= | Fast-front
0, 1.;
| DCat25°C il
a = Slowsfront
0, ===z 1 ”
V4 'lf'i
f—| Acat25°C -
0,4 1’ oAl
/ N/
’ l_ ™
] N\
0] - —-
e
0 - >
1|x 105 1x 103 1 x 10 1 x 101 1x 103 1 x 105
Currenf (A)
IEC

Figure D:1\= Typical arrester V-l characteristics
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The Correlation of clauses between
IEC 60071-11 and IEC 60071-5:2014

The Correlation of clauses between IEC 60071-11 and IEC 60071-5:2014 are as follows:

IEC 60071-11

IEC 60071-5:2014

Scope

1

Normativ

rafaran
FETEET

e TEES

and definitions

1
2
3 Terms
4 Symbo

s and abbreviations

2
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4

41 G

eneral

42 S

Lbscripts

43 L

ptter symbols

4.4 A

bbreviations

N
SN AN N N

5 Princip|

es of insulation co-ordination

[+))

51 @

eneral

52 E

Esential differences between AC and DC systems

5.3 In

sulation co-ordination procedure

54 D

fferences of withstand voltage selection in AC and DC systems

IS FRE IR N

6 Design
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©

6.1 G

eneral
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frester characteristics
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etermination of the representative overvoltages (Urp)

6.5 D

Btermination of the co-ordination withstand voltages (U,,,)
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Etermination of the required withstand voltages (U,,)
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8.2

hse voltage for.creepage distance
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Feepage distance for outdoor insulation under DC voltage
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Typical HVDC converter station arrester protection schemes
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Example of air clearances calculation
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Example of typical DC voltages with possible insulation levels and corresponding air clearances
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Partie 11: Définitions, principes et regles relatifs au réseau CCHT

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisatiop\c
de I'¢nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I''EC). L'IEC a pour
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans le§ “dom
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des Normes|interng
des $pécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au ‘public (PA
Guidg¢s (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'éty
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orga
interrjationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lECs participent égaler
travapix. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), s
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les €omités nationaux de I'lEC in
sont feprésentés dans chaque comité d'études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recomrmandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts\raisonnables sont entrepris afin
s'asspre de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiohsy/I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans|le but d'encourager I'uniformité internationale, les €amités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
mesure possible, a appliquer de fagon transparente lescRPublications de I'lEC dans leurs publications n
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natio
régiophales correspondantes doivent étre indiquées en-termes clairs dans ces dernieres.

L'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestationCde conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluation de cenformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable,d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tous|les utilisateurs doivent s'assuref.qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

Aucupe responsabilité ne doit étre.imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
pour [tout préjudice causé en.cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|
nature que ce soit, directelou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
décotilant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication
ou ay crédit qui lui est.accordé.

L'attgntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référ¢ncées est opligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'attgntion-est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent fa

brevdts.

bmposée
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de déloits de’/brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels

L'IEC 60071-11 a été établie par le comité d'études 99 de I'lEC: Installations électriques de
tension supérieure a 1,0 kV en courant alternatif et 1,5 kV en courant continu: Coordination de
I'isolement et conception. Il s'agit d'une Norme internationale.

Cette Norme internationale remplace, conjointement avec I'lEC 60071-12, I'l'EC 60071-5 parue
en 2014.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rap
I'"EC 60071-5:2014:

a)

b)
c)

port a

la présente norme s'applique aux réseaux CCHT LCC et VSC, tandis que I'lEC 60071-5

concernait uniqguement le réseau CCHT LCC;
I'Annexe C (normative) fournit la tension de tenue spécifiée recommandée (LI et Sl)

nnexe normative) fournit les distances minimales d'isolement dans I'air;
I'A C t f t les dist les d'isol td I'
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d) I'Annexe E indique la correspondance entre les articles/paragraphes de la présente norme
et ceux de I'lEC 60071-5:2014.

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

Projet Rapport de vote
99/374/FDIS 99/394/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La lang

Ce doc
DirectiV
www.ie
I'NEC sq

Une lis
de l'iso

Le com
indiqué
recherd

ue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

ument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé se
es ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, idisponible
c.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents dévelopq
nt décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publicatiens.

e de toutes les parties de la série IEC 60071, publiées sousrle titre général Coorg
ement, se trouve sur le site web de I'lEC.

té a décidé que le contenu de ce document ne sera/pas’modifié avant la date de s

e TfJecC

e supprime,

e remplacé par une édition révisée, ou

e am

e sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans'les données relatives au do
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A I'heure ol la demande en énergie électrique augmente, de plus en plus de projets CCHT
voient le jour, avec une tension jusqu'a présent inférieure ou égale a +1 100 kV. Toutefois, le
degré de normalisation de la tension nominale, du courant nominal et des niveaux d'isolement
des réseaux CCHT n'est pas encore équivalent a celui des réseaux a courant alternatif.

En octobre 2016, le comité d'études 28 de I'lEC (Coordination de l'isolement) a établi le groupe
ad hoc 8 (AHG 8) afin d'élaborer la feuille de route relative aux normes de coordination de
I'isolement des réseaux CCHT.

Apres |
travail

mixte 13 (JWG 13) a été établi par le comité d'études 99 et le comité d'études

I'lEC, e} a été chargé d'élaborer, conformément a la feuille de route approuvée, la s€ri€ s

de norr

a) Par
b) Par

nes relatives au réseau CCHT:

ie 11: Définitions, principes et régles relatifs au réseau CCHT;
ie 12: Lignes directrices en matiére d'application pour stations de\conversion a

continu haute tension (CCHT) munies de convertisseurs commutés-par le réseau (L

c) Par

continu haute tension (CCHT) munies de convertisseurs commutés par le réseau (M

d) Par
e) Par

ie 13: Lignes directrices en matiére d'application pour stations de conversion a

15: Insulation co-ordination for DC transmission lines (disponible en

seujement).

14: Insulation co-ordination for AC/DC filters (disponible en anglais seulement)

upe de
115 de
uivante

courant
CC);

courant
SC);

b

anglais
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COORDINATION DE L'ISOLEMENT -

Partie 11: Définitions, principes et regles relatifs au réseau CCHT

1 Do

maine d'application

La présente partie de I'lEC 60071 s'applique aux réseaux a courant continu a haute tension

(CCHT). _Elle spécifie les principes relatifs aux procédures de détermination des tens

tenue gpécifiées, de la ligne de fuite et des distances d'isolement dans I'air pour I'équi
et l'instpllation de ces réseaux.

Le prégent document donne les principes de coordination de l'isolement relatifs aux r|

ons de
bement

gseaux

CCHT qui comportent des convertisseurs commutés par le réseau (LCC) ef.des convertjsseurs

a sourge de tension (VSC). Les principes fondamentaux du présent document s'apyq
ent a d'autres configurations spécifiques de LCC, comme-’ le convertisseur a

égale
conden
etc.

Le prés
barre 3
alterna

également des terminaisons de lignes et de cables; en raison de leur incidence

coordin

Le prés
et non
sont fo

sécurit¢ des personnes ne sont pas traitées dans le présent document.

2 Références normatives

Les do
de leur
I'édition
référen

IEC 60
généra

sateur commuté (CCC), le convertisseur a condensateurs _en_série contrblés (

ent document s'applique a la coordination de l'isolemeént du matériel raccordé ¢
courant alternatif du convertisseur (y compris les{filtres d'harmoniques coté
if, le transformateur convertisseur, les disjoncteurs) et le c6té courant continu.

ation de I'isolement du matériel des postes.de conversion.

ent document ne s'applique qu'aux applications CCHT dans les réseaux d'alime
Bu matériel de conversion a usage industriel. Les principes et les recommandat
irnis que dans le cadre de la coordination de l'isolement. Les exigences relatiV

cuments suivants.sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout o
contenu, des~exigences du présent document. Pour les références datées
citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docun

ce s'appligue’(y compris les éventuels amendements).

D60-1Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et ex
es

liquent

CCSC),

entre la
courant
Il traite
sur la

htation,
ons ne
es ala

I partie
seule
hent de

gences

IEC 60071-1:2019, Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, principes et regles

IEC 60071-2:2018, Coordination de l'isolement — Partie 2: Lignes directrices en matiere
d'application

IEC 60099-4:2014, Parafoudres — Partie 4: Parafoudres a oxyde métallique sans éclateurs pour
réseaux a courant alternatif

IEC TS 60815-1:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use
in polluted conditions — Part 1: Definitions, information and general principles (disponible en

anglais

seulement)
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IEC TS 60815-2:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use
in polluted conditions — Part 2: Ceramic and glass insulators for a.c. systems (disponible en
anglais seulement)

IEC TS 60815-3:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use
in polluted conditions — Part 3: Polymer insulators for a.c. systems (disponible en anglais
seulement)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO dt I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a éire utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC|Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SQ Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.isorg/obp

NOTE lla plupart des définitions suivantes font référence aux concepts de coordination de I'isolement (IEC p0071-1)
ou aux pprametres des parafoudres (IEC 60099-4).

3.1
coordihation de l'isolement
sélectign de la tenue diélectrique des matériels, en fonction des tensions de service|et des
surtendions qui peuvent apparaitre dans le réseau auqugelces matériels sont destinés et pompte
tenu dg I'environnement en service et des caractéristiques des dispositifs de prévention et de
protect|on disponibles

[SOUREE: IEC 60071-1:2019, 3.1, modifié —\La note a |'article a été supprimée.]

3.2
tensiox}nominale en courant continu
valeur noyenne de la tension en cepurant continu exigée pour transmettre la puissance ngminale
au coufant nominal

3.3
tension la plus élevée'en courant continu
valeur la plus élevée de’la tension en courant continu pour laquelle le matériel et le résgau ont
été congcus en vue.de fonctionner de maniére continue, en fonction de leur isolement et d'autres
caractéristiques

3.4
monopdlé.symétrique
convertisseur CCHT avec des sorties de fension en courant coniinu syméfriques aux deux
bornes de pbéle

Note 1 a l'article: Un monopdle symétrique ne s'applique généralement qu'aux réseaux CCHT VSC.

Note 2 a l'article: Le terme "monopole symétrique" est utilisé méme en présence de deux polarités avec des
tensions en courant continu, un seul convertisseur ne pouvant fournir la redondance normalement induite par le
terme "bipdle".

Note 3 a l'article: Lors de I'exploitation du monopble symétrique, une surtension persistante apparait au niveau du
pdle sain lorsqu'un défaut survient au niveau du pdle opposé.

3.5

monopodle asymétrique

pour le convertisseur CCHT avec des sorties de tension en courant continu asymétriques aux
deux bornes, une borne est généralement reliée a la terre
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3.6
bipole

—47 —

en général, deux monopébles asymeétriques forment un circuit & courant continu bipolaire

3.7
surtension

tension dont la valeur dépasse la tension la plus élevée correspondante en régime établi du

réseau

Note 1 a l'article:

Le Tableau 1 fournit (selon I'lEC 60071-1) une classification des tensions définies du 3.7.1

au 3.7.2.3.
- ’
de tensions normalisées et essais de tension de tenue normalisée
Basse fréquence Transitoire
Classe 5
Permanente Temporaire A front lent A front rapide A f:::ltdges
1/f
1/f Ui
Forme$ de 1/f2 /\
tensions ou AN N A
de] Hiy R W
surtensiions Tt Tt T 11
- > Tt < !2 <« 2 5
7,23600s T, <100 ns
Plage Hes OHz</<| o5 §<7 < 0,1us<T, <
formed de | 1T,=f= |/~ gg ;‘Z ou | 500 Hz e ="1p= A MSST S 03 MHE <, <
tensio]s ou 0 Hz z 5000 ps 20 ps 100 MHz
de 7,23600s [0:02s=<T\ < + <opms T, < 300 ps
surtensions fa < ! 3600 s 2 2 H 30 kHz|< f, <
2 500 Hz 300 kHz
11t 7
1/t
|
Formeg de | ..o
tensigns | u [TV a
normalisées
Tt It Tp »JJH
Tt T2
T2 < >
AU 39, /=50Hz | 48Hz</< T =250 ps T,=12ps
U, b ou 60 Hz 62 Hz P L
12 T‘a Tt=605 T2=2500ps T2=50ps
t
Essai|de Essai de Essai de
tension de tension en a courte durée | Essai au choc de | Essai au choc de A
tem{e courant a fréquence manoeuvre foudre
normaljsée continu? industrielle
a8 A spécifier par les comités de produit concernés.
b Sauf spécification contraire des comités d'études concernés, il convient que les formes de tensions normalisées
soient conformes a I'lEC 60060-1.

3.7.1

surtension temporaire
surtension de durée relativement longue (entre 0,02 s et 3 600 s selon I'lEC 60071-1)

Note 1 a I'article:

3.7.2
surtension tr

La surtension peut ne pas étre amortie ou étre faiblement amortie.

ansitoire

surtension de courte durée, ne dépassant pas quelques millisecondes, oscillatoire ou non,
généralement fortement amortie
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[SOURCE: IEC 60071-1: 2019, 3.17.2, modifié — La note a I'article a été supprimée.]

3.7.21

surtension a front lent

surtension transitoire, généralement unidirectionnelle, de durée jusqu'a la valeur de créte
20 ps < T, < 5000 ps, et de durée de queue T, < 20 ms

Note 1 a l'article: Pour les besoins de la coordination de I'isolement, les surtensions a front lent sont classées selon
leur forme, quelle que soit leur origine. Méme si des écarts significatifs par rapport aux formes normalisées sont
observés sur les réseaux réels, la présente norme considére qu'il est dans la plupart des cas suffisant de décrire de
telles surtensions en fonction de leur classification et de leur valeur de créte.

3.7.2.2
surteniion a front rapide
surtengion en un point donné d'un réseau, due a une décharge de foudre ou a unec@uire{cause,
dont la] forme peut étre considérée, dans le cadre de la coordination de l'isolement, comme
étant similaire a celle du choc normalisé (IEC 60060-1) utilisé pour les essais au‘choc dg foudre

Note 1 g l'article: La surtension a front rapide est définie comme une surtension transitoire, généfralement
unidirectonnelle, de durée jusqu'a la valeur de créte 0,1 ys < T, < 20 ps, et de durée-de queue T, < 3Q0 us, en

3.17.2.2 de I''EC 60071-1:2019.

Note 2 all'article: Pour les besoins de la coordination de I'isolement, les surtensions a front rapide sont [classées
selon leyr forme, quelle que soit leur origine. Méme si des écarts significatifsspar rapport aux formes normalisées
sont observés sur les réseaux réels, la présente norme considere qu'il est dans la plupart des cas suffisant de décrire
de telles|surtensions en fonction de leur classification et de leur valeuride créte.

3.7.2.3
surtengion a front trés rapide

surtengion transitoire, généralement unidirectionnelle, de durée jusqu'a la valeur d
T; < 0,1 us, et avec ou sans oscillations superposées de frequence 30 kHz < /< 100 MiHz

créte

1Y%

[SOUREE: IEC 60071-1:2019, 3.17.2.3, modifié — L'abréviation VFFO a été supprimée.|

3.7.2.4
surtension a front raide
surtengion transitoire classée comme un type de surtension a front rapide de durée jugqu'a la
valeur gle créte 3 ns < Ty <1,2 s

Note 1 a|l'article: L'IEC 607Q0-1 spécifie une tension de choc a front raide pour les besoins des essais.

Note 2 a|l'article: Lardurée de front est déterminée par des études du réseau.

3.7.2.5

surtension_ combinée

surtengion/dont les deux composantes de tension sont appliquées simultanément entre
chacun i ' P terre

Note 1 a I'article: Une surtension combinée peut comprendre des surtensions temporaires, a front lent, a front
rapide ou a front trés rapide.

Note 2 a I'article: Elle est classée selon la composante de la valeur de créte la plus élevée.

3.8

surtension représentative

Urp

surtension présumée produire le méme effet diélectrique sur l'isolation que la surtension d'une
catégorie donnée apparaissant en service dues a diverses origines

Note 1 a l'article: Dans le présent document, il est généralement admis par hypothése que les surtensions
représentatives sont caractérisées par leurs valeurs maximales présumées ou obtenues.
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[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.19, modifié — Les notes a l'article ont été supprimées et
remplacées par une nouvelle Note 1.]

3.8.1

surtension représentative a front lent

RSFO

valeur de tension entre les bornes d'un matériel qui a la forme d'un choc de manceuvre
normalisé

Note 1 to entry: L'abréviation "RSFO" est dérivée du terme anglais développé correspondant "representative
slow-front overvoltage".

3.8.2
surtenLion représentative a front rapide
RFFO
valeur fle tension entre les bornes d'un matériel qui a la forme d'un choc de foudre normalisé

Note 1 & l'article: L'abréviation "RFFO" est dérivée du terme anglais développé correspondant "repregsentative
fast-fron{ overvoltage".

3.8.3
surtension représentative a front raide
RSTO
valeur dle tension avec une forme normalisée de durée allant jusqu'a la valeur de créte inférieure
a celle|d'un choc de foudre normalisé, mais supérieure & c€lle de la surtension a frgnt trés
rapide,|définie dans I'lEC 60071-1

Note 1 a|l'article: La Figure 1 de I'lEC 60700-1:2015 spécifie une tension de choc a front raide pour leq besoins
des essdis. La durée de front est déterminée par des études du réseau.

Note 2 g 'article: L'abréviation "RSTO" est dérivée du.terme anglais développé correspondant "reprefentative
steep-frgnt overvoltage".

3.9
tension de tenue de coordination
U

cw
pour chaque catégorie de tefision, valeur de la tension de tenue de la configuratjion de
I'isolatipn, dans les conditions réelles de service, qui satisfait au critéere de performance

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.25]

3.10
tension de tenue‘exigée
UI’W

tension| d'essai qu'il faut que l'isolation tienne dans un essai de tension de tenue normalisée
pour s' i i i ite ! isk a une

catégorie donnée de surtensions dans les conditions réelles de service et pendant toute la
durée de service

Note 1 a l'article: La tension de tenue exigée a la forme de la tension de tenue de coordination et elle est spécifiée
en se référant a toutes les conditions de I'essai de tension de tenue normalisée choisi pour vérifier cette tenue.

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.28]

3.1
tension de tenue spécifiée
U,

w
tension d'essai diment choisie, supérieure ou égale a la tension de tenue exigée (U,,,)
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Note 1 a l'article: Pour le matériel en courant alternatif, les valeurs des tensions de tenue U, sont normalisées

selon I'lEC 60071-1. Pour le matériel CCHT, les tensions de tenue spécifiées sont arrondies aux valeurs pratiques
appropriées.

Note 2 a I'article: L'IEC 60060-1 et I'lEC 60071-1 spécifient les formes de chocs normalisés utilisées pour les essais
de tenue du matériel, ainsi que les procédures d'essai. Pour certains équipements en courant continu (par exemple
les valves a thyristors), les formes de chocs normalisés peuvent étre modifiées afin de refléter de maniére plus
réaliste les conditions attendues.

3.111

tension de tenue au choc de manceuvre

SIWV

tension de tenue de l'isolation qui a la forme du choc de manceuvre normalisé

Note 1 al|l'article: L'abréviation "SIWV" est dérivée du terme anglais développé correspondant "switchihd impulse
withstandl voltage".

3.11.2
tension de tenue au choc de foudre
LIWV
tension| de tenue de l'isolation qui a la forme du choc de foudre normalisé

Note 1 t¢ entry: L'abréviation "LIWV" est dérivée du terme anglais développé correspondant "lightning| impulse
withstand voltage".

3.11.3
tension de tenue au choc a front raide
STIWV
tension| de tenue de l'isolation qui a les paramétres de forme spécifiés en 3.7.2.4

Note 1 a|'article: L'abréviation "STIWV" est dérivée du termie anglais développé correspondant "steep-fronf impulse
withstandl voltage".

3.12
tension de régime permanent d'un parafoudre
U,

[}
valeur gfficace admissible de la tension de régime permanent efficace a fréquence indystrielle
qui peut étre appliquée de fagon\continue entre les bornes du parafoudre

[SOUREE: IEC 60099-4:2014, 3.10, modifié — L'adjectif "désignée" au début de la définition et
la référence "selon 8.7"'a la fin ont été supprimés.]

3.13
tension équivalente de régime permanent d'un parafoudre
ECOV
valeur gfficace de la tension sinusoidale a fréquence industrielle au niveau d'un parafgpudre a
oxyde mefallique sollicité par une tension de service de toute forme d'onde qui génére I3 méme
puissance dissipée dans les matériaux a oxyde metallique que Ta tension de service reelle

Note 1 a l'article: L'abréviation "ECOV" est dérivée du terme anglais développé correspondant "equivalent
continuous operating voltage of an arrester".

3.14
tension résiduelle d'un parafoudre
Ures

valeur de créte de la tension entre les bornes d'un parafoudre pendant le passage du courant
de décharge

[SOURCE: IEC 60099-4:2014, 3.58, modifié — La note a I'article a été supprimée.]
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3.15

courants de coordination d'un parafoudre

pour un réseau donné a l'étude et pour chaque classe de surtension, courant qui traverse le
parafoudre pour lequel est déterminée la surtension représentative

Note 1 a l'article: Les formes normalisées de courants de coordination pour les chocs de courant a front raide, de
foudre et de manceuvre sont données dans I'lEC 60099-4.

Note 2 a I'article: Les courants de coordination sont déterminés par des études du réseau.

3.16

niveaux de protection d'un parafoudre
pour chaque classe de tension, tension résiduelle qui apparait entre les bornes d'un parafoudre
lors du|passage d'un courant de décharge correspondant au courant de coordination

Note 1 a|l'article: Pour le matériel de conversion CCHT, les définitions spécifiques 3.16.1 a 3.16.3)s"applifjuent.

3.16.1
niveau|de protection aux surtensions de manceuvre
SIPL
tension|résiduelle d'un parafoudre soumis a un courant de décharge gui’correspond au ¢ourant
de coofdination d'un choc de manoesuvre

Note 1 a|l'article: L'abréviation "SIPL" est dérivée du terme anglais développé correspondant "switchind impulse
protectivge level".

3.16.2
niveau|de protection aux chocs de foudre
LIPL
tension| résiduelle d'un parafoudre soumis a un courant de décharge qui correspond au ¢ourant
de coofdination d'un choc de foudre

Note 1 a|I'article: L'abréviation "LIPL" est dériveée~du terme anglais développé correspondant "lightning impulse
protectivge level".

3.16.3
niveau|de protection aux choc¢s.a front raide
STIPL
tension| résiduelle d'un parafoudre soumis a un courant de décharge qui correspond au ¢ourant
de coofdination d'un chetcya front raide

Note 1 a|l'article: L'abgéviation "STIPL" est dérivée du terme anglais développé correspondant "steep-fronf impulse
protectivge level".

3.17
matéri¢l directement protégé
matérigl'connecté en paralléle a un parafoudre pour lequel la distance de séparation peut ne
pas étre prise en compte et ou toute surtension représentalive peut étre considérée comme
étant égale au niveau de protection correspondant

3.18

ligne de fuite

distance la plus courte ou somme des distances les plus courtes le long des parties isolantes
de l'isolateur entre deux parties qui supportent normalement la tension de service entre elles

Note 1 a l'article: La surface du ciment ou de toute autre matiére de scellement non isolante n'est pas considérée
comme faisant partie de la ligne de fuite.

Note 2 a I'article: Si un revétement a haute résistance, comme un émail semiconducteur, est appliqué sur certaines

parties isolantes d'un isolateur, ces parties sont considérées comme des surfaces isolantes effectives et la distance
mesurée a la surface de ces parties est incluse dans la ligne de fuite.

[SOURCE: IEC TS 60815-1: 2008, 3.1.5]
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3.19

ligne de fuite spécifique unifiée

USCD

ligne de fuite d'un isolateur divisée par la tension de service maximale appliquée a l'isolateur.
Elle est généralement exprimée en mm/kV

Note 1 a l'article: L'abréviation "USCD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "unified specific
creepage distance".

[SOURCE: IEC TS 60815-4:2016, 3.1.1, modifié — La note a l'article a été supprimée.]

3.20
distan

ration
entre la borne haute tension du matériel protégé et le point de conhexion du
conducfeur haute tension du parafoudre

3.21
critére|de performance
base siir laquelle est choisie l'isolation de fagon a réduire a un niveau_acceptable, du goint de
vue dell'économie et de celui de I'exploitation, la probabilité que les; contraintes diélegtriques
résultaptes imposées aux matériels causent des dommages aux-isolations des matériels ou
affectent la continuité du service

Note 1 3| I'article: Le critere de performance est habituellement exprimé“par un taux de défaillance adceptable
(nombre | de défaillances par année, nombre d'années entre défaillances, risque de défaillance, etd.) de la
configurgtion de l'isolation.

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.23]

4 Symboles et abréviations
4.1 Généralités

La list¢ fournie en 4.2 ci-dessousi-ne contient que les symboles et abréviations l¢s plus
fréquemment utilisés; certains,sont représentés graphiquement sur le schéma unifilaire de la
Figure A.1 et du Tableau A.1. Rour obtenir la liste compléte des symboles qui ont été gdoptés
pour leg postes de conversion'CCHT, ainsi que pour la coordination de I'isolement, se reporter
aux nofmes citées dans/les références normatives (Article 2) et dans la Bibliographie.

4.2 Indices
0 (zérp) a vide(IEC 60633)
tension ou courant continu (IEC 60633)
i idéal (IEC 60633)
max maximal (IEC 60633)
n relatif & la composante harmonique de rang » (IEC 60633)
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4.3 Symboles littéraux
Ky facteur de correction d'altitude (IEC 60071-1)
K. facteur de coordination (IEC 60071-1)
Ky facteur de sécurité (IEC 60071-1)
U, tension de régime permanent d'un parafoudre
Uch tension de régime permanent d'un parafoudre, harmoniques comprises
U, tension nominale d'un réseau a courant continu
U tension la plus élevée d'un réseau a courant alternatif (IEC 60071-1 et
s [EC 60071-2)
Un tension la plus élevée du matériel
Usg tension de décharge disruptive de 50 %
Urp surtension représentative
Ucw tension de tenue de coordination
Uww tension de tenue exigée
Uy tension de tenue spécifiée (tension de tenue normalisée en courant alternatif)
o écart-type
N nombre d'écarts-types
4.4  Abréviations
CCHT coutant continu a haute tension
CC courant continu
CA courant alternatif
LCC (Line Commutated Converten) convertisseur commuté par le réseau
VSC (Voltage Sourced Converter) convertisseur a source de tension
CCC convertisseur a condensateur commuté
CCSC convertisseur a condensateurs en série contrglés
CCO\ (Crest value\of Continuous valeur de créte de la tension de régime permanent
Operdting Voltage)
PCO\ (Peak-Continuous Operating
Voltade) tension de régime permanent de créte
ECOW.(Equivalent Continuous

Operating Voltage)

RSFO (Representative Slow-Front
Overvoltage)

RFFO (Representative
Overvoltage)

Fast-Front

RSTO (Representative Steep-Front
Overvoltage)

RSIWV (Required Switching Impulse
Withstand Voltage)

RLIWV (Required Lightning Impulse
Withstand Voltage)

RHTIWV  (Required  Steep-Front
Impulse Withstand Voltage)

tension équivalente de régime permanent

surtension représentative a front lent (valeur
maximale de la contrainte de tension)

surtension représentative a front rapide
maximale de la contrainte de tension)

(valeur

surtension représentative a front raide

maximale de la contrainte de tension)

(valeur

tension de tenue exigée au choc de manceuvre
tension de tenue exigée au choc de foudre

tension de tenue exigée au choc a front raide


https://iecnorm.com/api/?name=02795b6dd70ae6f5dcc40ca1f8a777d6

- 54 — IEC 60071-11:2022 © |IEC 2022

SIPL (Switching Impulse Protective

Level) niveau de protection aux surtensions de manoceuvre
LIPL (Lightning Impulse Protective

Level) niveau de protection aux chocs de foudre
STIPL (Steep-Front Impulse

Protective Level) niveau de protection aux chocs a front raide
SIWV (Switching Impulse Withstand

Voltage) tension de tenue au choc de manceuvre
LIWV (Lightning Impulse Withstand

Voltage) tension de tenue au choc de foudre

STIW (Steep-Front mputse

Withsfand Voltage) tension de tenue au choc a front raide
USCD (Unified Specific Creepage

Distar]ce) ligne de fuite spécifique unifiée

RUSOD (Reference Unified Specific

Creepjage Distance) ligne de fuite spécifique unifiée.de référence

5 Principes relatifs a la coordination de I'isolement
5.1 Généralités
Les principaux objectifs de la coordination de I'isolement sont les suivants:

— déteérminer les niveaux maximaux de surtension temporaire, transitoire et en régime établi
auxpuels peuvent étre soumis en service les différents composants d'un réseau; et

— chojsir la résistance d'isolement et les caractéristiques des matériels, notammgnt les
dispositifs de protection, utilisés pour\assurer une installation sire, économique et fiable en
présence de surtensions.

5.2 Différences fondamentales entre les réseaux a courant alternatif et a courant
¢ontinu

La coordination de l'isolement appliquée a un poste de conversion CCHT est fondamentglement
la mémile que celle appliquée a un poste a courant alternatif. Toutefois, il existe des différences
fondamentales qui méritent une attention particuliére dans le cas des postes de conyersion
CCHT. [Par exemple,\il est nécessaire de tenir compte des points suivants:

a) les |exigences relatives aux groupes de valves montés en série ou des parafoudrgs sont
rac¢ordés entre les différentes valves et entre les bornes éloignées du potentiel dg terre,

ce quilimplique I'utilisation de niveaux d'isolement différents pour les différentes pafties du
postede conversion CCHT;

b) la topologie des circuits de conversion sans exposition directe a la surtension externe, étant
donné que ces circuits sont limités par les inductances des transformateurs convertisseurs
et des bobines d'inductance de lissage;

c) la présence de sources de puissance réactive et de filtres d'harmoniques c6té courant
continu et co6té courant alternatif, qui donnent lieu a des surtensions potentielles et
augmentent le risque de conditions de résonance;

d) les applications qui comportent de grandes longueurs de lignes et/ou cables aériens de
transmission sans postes de commutation intermédiaires, avec de possibles conditions de
résonance du cbté courant continu;

e) la présence de transformateurs convertisseurs dont le c6té valves n'est pas directement
raccordé au potentiel de terre et un décalage de la tension en courant continu;
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f)

g)

h)
i)

1)
5.3
La

a)

b)

c)

d)

5.4

les caractéristiques des valves du convertisseur qui conduisent a des formes d'ondes de
tension mixtes (qui combinent parfois une tension en courant continu, une tension a
fréquence fondamentale, des tensions harmoniques et des composantes haute fréquence),
des ratés de commutation, etc.;

le dysfonctionnement des commandes susceptible d'entrainer des ratés d'allumage de
valves, des ratés de déclenchement, des extinctions de courant;

des procédures rapides de commande et de protection afin de réduire les surtensions;

les effets de polarité de tension des contraintes de tension en courant continu qui, en attirant
une plus grande quantité de contaminants dans l'isolation en courant continu du fait d'une
polarité constante, conduisent a des exigences de ligne de fuite et de distance d'isolement
plus rigoureuses, tout en augmentant la pollution et dégradant les performances d'amorgage
par(rapport a une isolation en courant alternatit dans le meéme environnement;

I'interaction entre les réseaux a courant alternatif et a courant continu, en particulier |orsque
le réseau a courant alternatif est relativement faible;

les différents modes de fonctionnement du convertisseur: monopolaire, bipolaire, ppralléle
ou & plusieurs bornes;

il n'existe aucun niveau d'isolement normalisé dans le cas des réseaux a courant cgntinu.
Procédure de coordination de I'isolement
méthode générale d'étude d'un poste de conversion CCHTw.comprend les étapes suiyantes:

le choix de la configuration du circuit a courant continu,ar exemple la position des hobines
d'infuctance de lissage a courant continu, le pointyde la mise a la terre du cété gourant
con[/inu, le montage (étoile ou delta) de l'entoulement des valves du transfofqmateur
conpertisseur a la borne de tension en courant.continu la plus élevée;

le ghoix du montage du parafoudre en fopnction de la configuration de circuit a ¢ourant
continu retenue;

I'évaluation des caractéristiques du.téseau a courant alternatif au niveau du pus de
commutation et du réseau a courant continu, ainsi que de leur interaction, afin de détérminer
les gifférentes surtensions représentatives et les contraintes de courant/d'énergie imposées
aux|parafoudres;

I'optimisation de la concéption par une évaluation itérative des exigences relatives a
I'isqlement du matériel et’aux parafoudres.

ifférences relatives au choix de la tension de tenue dans les réseaux a colirant
Iternatif et a courant continu

Commg cela est(décrit dans I'lEC 60071-1, la procédure de coordination de I'isglement

compregnd quatre’/étapes principales, répertoriées dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Comparaison de la procédure de coordination

—de t'isotement pour tes Téseaux a courant atternatif et courant continu—

Procédure Réseaux a courant alternatif | Réseaux a courant continu
Etape 1: détermination des surtensions représentatives (Urp)
Etape 2: determination des tensions de tenue de coordination (U,,)
Etape 3: determination des tensions de tenue exigées (U,,,)
Etape 4: détermination des tensions de tenue assignées détermination des tensions de tenue
normalisées (U, ) specifiees (U,,)
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Procédures pour les réseaux en courant Procédures pour le matériel du
continu selon I''EC 60071-1 poste de conversion CCHT

' '

Analyse du réseau

!

Tensions et surtensions representatives (Urp)

Y

Choix de l'isolation qui répond au critére de performance en tenant compte
des inexactitudes des données et de la distance de séparation du parafoudre

‘ v

Caloul effectué avec les courants Pour le matériel de conversion CCHT qui

de coordination normalisés exige une protection trés étroite par des
parafoudres, les tensions'de tenue de
coordination sont déterminées dans le cadre
d'un processus qui implique la détermination
des courants de~coordination

v v

Tensions de tenue de coordinatien (Ucw)

v

Application de facteurs afin de tenir dompte des différences entre les
conditions de I'essai de type et les conditions de service réelles

I

Tensions’de tenue exigées (Urw)

v v

Choix des tensions de tenue assignées Choix des tensions de tenue assignées
normalisées selon I'NEC.60071-1 normalisées pour le matériel c6té courant
alternatif uniquement, selon I''EC 60071-1.
Pour le matériel c6té courant continu,
les tensions de tenue spécifiées sont arrondies
aux valeurs types adéguates, et il est suggéré
de choisir la valeur la plus proche possible
de la valeur fournie a I'Annexe C

Y !

Tensions de tenue assignées normalisées (Uy) Tensions de tenue spécifices

TEC

Figure 1 — Comparaison des tensions de tenue
pour le matériel a courant alternatif et le matériel du poste de conversion CCHT

La Figure 1 est un organigramme de la procédure utilisée pour choisir les tensions de tenue
(U,,) dans les réseaux a courant alternatif (Figure 1 de I'lEC 60071-1:2019) et & courant continu;

les différences sont identifiées pour les réseaux a courant continu.

Les différentes étapes du processus de sélection sont décrites dans I'lEC 60071-1 pour les
réseaux a courant alternatif et a I'Article 6 du présent document pour les réseaux a courant
continu.
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6 Procédure de conception de la coordination de I'isolement

6.1 Généralités

En raison des différences fondamentales entre les réseaux a courant alternatif et a courant
continu qui entrainent des écarts dans le processus de coordination de l'isolement, comme cela
est décrit en 5.2, il est utile de définir clairement a I'Article 6 les objectifs de conception a
atteindre en application des procédures de coordination décrites en 6.2 a 6.7. Cela s'applique
dans une certaine mesure au c6té courant alternatif du poste de conversion CCHT, mais dans
une plus large mesure au cété courant continu, d'autant plus que plusieurs groupes de valves
sont normalement montés en série. Les valves et autres équipements entierement isolés de la
terre sont par conséquent disposés de maniére a étre protégés par des parafoudres adéquats,

comme

Le prer
parafou
- lep
- ler
— les
- lec

Le sec
d'établi

L'objec

souhaitée.

6.2 (

Actuell
exclusi
sorte

caracté
configu
Figure
parafou
chaque]
qui cor
descrip|

cela est represente a la Figure A.1 et a la Figure A.Z.

hier objectif de conception est donc de choisir 'emplacement appropriées dif
dres en fonction de I'ensemble des caractéristiques disponibles ou compilées du
an du convertisseur a courant continu;

bseau a courant alternatif;

ignes et cables en courant continu et de I'électrode de terre (Ie cas échéant);
bté courant alternatif du poste de conversion CCHT.

bnd objectif de conception important consiste a planifier et réaliser des étud
I les exigences relatives aux parafoudres.

lif principal est de déterminer les tensions de tenue qui permettent d'assurer la

Caractéristiques des parafoudres

bment, la protection contre les “surtensions des postes de conversion CCHT
ement sur des parafoudres a<oxyde métallique sans éclateur (selon I'lEC 6009¢
ue le niveau d'isolementi-du réseau CCHT est directement déterminé
ristiques et le montage-du-parafoudre. Le montage réel des parafoudres dépen
ration du poste de conversion CCHT et du type de circuit de transport. La Figure
A.2 et la Figure A3 représentent plusieurs emplacements possibles pg

férents
réseau:

es afin

fiabilité

repose
)-4), de
ar les
d de la
A.1, la
ur les

dres des postes de conversion CCHT. Toutefois, le critére de base utilisé ¢st que

niveau de tension et le matériel associé sont protégés de maniére adéquate a
respond a la fiabilité et a la capacité de tenue souhaitées du matériel (voir 3.2
tion détaillée est fournie dans le guide d'application.

in colt
1). Une
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6.3 Caractéristiques de l'isolation

Comme dans les postes a courant alternatif, deux types d'isolations sont utilisés dans les
réseaux CCHT: lisolation autorégénératrice qui s'applique a I'air, et l'isolation non
autorégénératrice qui s'applique par exemple a I'huile et au papier. Cependant, les gaz qui
peuvent étre utilisés peuvent appartenir a deux types d'isolations. Comme I'état de
fonctionnement du matériel d'un réseau a courant continu est plus complexe que celui d'un
réseau a courant alternatif, I'effet combiné des tensions en courant continu, en courant alternatif
et de choc (également avec inversion de polarité) dans les applications en courant continu doit
étre pris en compte. Les caractéristiques de l'isolation ne relévent pas du domaine d'application
du présent document.

6.4 [Détermination des surtensions representatives (Urp)

La surtension représentative définie dans I'lEC 60071-1 est égale a la surtension,maximale de
chaque| classe de surtensions. Ce concept général s'applique aux réseaux a courant alternatif
et a cojurant continu, mais une application particuliére de ce concept aux réseaux a gourant
continuf admet que les surtensions représentatives sont égales aux niveaux de protectjon des
parafoydres pour le matériel directement protégé.

Les suftensions représentatives sont déterminées en tenant compte des défauts pertinents et
en étudiant les résultats du calcul afin d'identifier le type de surténsion représentative. Horsque
le type|de surtension a été déterminé, la valeur de créte de la forme d'onde choisie pgut étre
ajustée| afin de prendre en compte la durée et la formg, de la surtension conformément a
I'Articld 2 de I'lEC 60071-2:2018. Cet ajustement peutcétre considéré comme étant pris en
compte| lorsque les facteurs sont appliqués aux niveaux/dé protection des parafoudres, comme
cela esf indiqué en 6.6.

6.5 Détermination des tensions de tenue;de coordination (U,,)

La détgrmination des tensions de tenue decoordination consiste a établir les valeurs minimales
des tensions de tenue de l'isolation qui répondent au critére de performance lorsque l'igolation
est soumise aux surtensions représentatives dans des conditions de service.

La pro¢édure de coordination/de lI'isolement recommandée dans I'lEC 60071-1 applique un
facteur| de coordination (K.) aux surtensions représentatives (Urp) afin de détermiper les

tensions de tenue de coordination (U,,), soit: Ug,, = K x U, (voir I'"EC 60071-1:2019, §5.3).

Pour l¢ matériel cété.courant continu, la méthode déterministe (voir I''EC 60071-2:2018, 5.3)
est effectivement/utilisée de sorte que, pour de tels matériels, le facteur de coordination
déterm|niste Ky (voir I''EC 60071-2:2018, 5.3.3.1) est utilisé en lieu et place de K. Le|facteur

de coofdination K4 appliqué aux surtensions représentatives comprend:

- la prise—en—eompte—des—timitations & e—ealéul des
surtensions, ainsi que des courants de coordination compte tenu de la forte non-linéarité
des caractéristiques du parafoudre;

— la prise en compte de la forme et de la durée des surtensions.

Pour les applications en courant continu, si la valeur calculée de Urp est la valeur la plus élevée
pour des contingences raisonnables, la valeur de U, peut étre considérée comme étant égale
a Uy,

Pour le c6té courant alternatif d'un réseau CCHT, des simulations des phénoménes de
surtension, combinées a I'évaluation simultanée du risque de défaillance effectuée a partir des
caractéristiques d'isolation adéquates, permettent de déterminer directement les tensions de
tenue de coordination statistiques sans I'étape intermédiaire de détermination des surtensions
représentatives (voir Figure 1).
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6.6 Détermination des tensions de tenue exigées (U,,,)

La détermination des tensions de tenue exigées de l'isolation consiste a convertir les tensions
de tenue de coordination en conditions d'essai normalisées appropriées. Cette opération est
réalisée en multipliant les tensions de tenue de coordination par des facteurs qui compensent
les différences entre les conditions de service réelles de l'isolation et les conditions de
référence normalisées selon I'lEC 60060-1.

Comme pour les réseaux a courant alternatif, l'isolation du matériel est, selon I'lEC 60071-1,
classée en deux catégories: isolation autorégénératrice et isolation non autorégénératrice.
L'isolation autorégénératrice est principalement constituée d'intervalles d'air et de l'isolation
externe des isolateurs, tandis que l'isolation non autorégénératrice est principalement
constitiée de matériaux diélectriques a base d'huile et de cellulose utilisés ,dgdns les
transfofmateurs convertisseurs et les bobines d'inductance. Les valves ont des prQpriétés
similaires a celles d'un matériau d'isolation autorégénératrice; des unités redondant¢s sont
fournieg afin de maintenir la tension de tenue exigée méme en cas de défaillanceés algatoires
des unités de valves entre les périodes de maintenance.

Les pafafoudres sont utilisés afin de protéger l'isolation du matériel eemme dans le gas des
applications en courant alternatif. Toutefois, ils ne sont pas nécessairement reliés direqtement
a la terre, mais ils sont également reliés directement au matériel élevé par rapport au pptentiel
de terrg. Pour les valves, les parafoudres sont situés a proximité{de la valve afin d'élim|ner les
effets de distance.

La diff§rence fondamentale par rapport aux applications‘en courant alternatif est que, dans les
applications CCHT, l'isolation est soumise a des tensions en courant alternatif, en ¢gourant
continul, de choc ou mixtes. Les tensions mixtes nécessitent la prise en compte de la régartition
de la tgnsion résistive et capacitive, et peuvent engendrer des contraintes de tension é]Jevées.
Ces coptraintes de tension élevées sont cependant prises en compte lors de la conception et
des esgais du matériel.

Les terjsions de tenue exigées (U,,,) pour les chocs de manceuvre, de foudre et a front raide
sont dgterminées en multipliant les tensions de tenue de coordination correspondantes (U,,)

par les| facteurs adéquats. A partir des tensions de tenue, les tensions d'essai de tphaque
matérigl sont déterminées conformément aux normes de matériel applicables. Les tensjons de
tenue ¢xigées U, sont déterminées en appliquant a la tension de tenue de coordination le

facteur|de correction d'altitude K, de l'isolation externe, ainsi que le facteur de sécurité K dont

la valeyr dépend du type d'isolation, interne ou externe. Voir la Figure 1 de I'lEC 60071-[1:2019.
Le facteur de sécurité K tient compte des éléments suivants:

— le vjeillissement de l'isolation;

— les jariations des caractéristiques du parafoudre;

— la dispersion de la qualité du produit

En ce qui concerne les postes de conversion CCHT, la méthode déterministe est appliquée.
Jusqu'a 1 000 m d'altitude, I'expérience a montré que les tensions de tenue exigées du matériel
peuvent étre obtenues en appliquant un facteur au niveau de protection correspondant du
parafoudre. Ce facteur tient compte de I'ensemble des éléments qui ont été décrits
précédemment au début du présent paragraphe. Le Tableau 3 fournit un ensemble de valeurs
indicatives pour ce facteur, qui peuvent étre utilisées comme objectifs de conception si ceux-ci
ne sont pas spécifiés par l'utilisateur ou par les comités de produit concernés. Dans le
Tableau 3, tous les matériels sont considérés comme étant directement protégés par un
parafoudre. Si cela n'est pas le cas, par exemple pour certains matériels c6té courant alternatif,
I'effet de distance des transitoires rapides et trés rapides doit étre pris en compte. Il convient
alors d'augmenter les rapports indicateurs en conséquence (voir I'lEC 60071-1 et I'EC 60071-2,
facteur de coordination et tensions de tenue de coordination).
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Tableau 3 — Valeurs indicatives des rapports entre
la tension de tenue exigée au choc et le niveau de protection aux chocs

Valeurs indicatives de la tension de tenue exigée au
Type de matériel choc/du niveau de protection aux chocs® ©
RSIWV/SIPL RLIWV/LIPL RSFIWV/STIPLP
Poste extérieur en courant alternatif — jeux de
barres, isolateurs extérieurs et autres matériels 1,20 1,25 1,25
types
Composants du filtre c6té courant alternatif 1,15 1,25 1,25
Transformateurs (immergés dans I'huile)
coté régeau 1,20 1,25 152
coté valves 1,15 1,20 142
Valves [du convertisseur 1,15 1,15 1,2
Mate_‘rlel du batiment des valves en courant 1.15 1.15 1.2
continu
Matériel du poste extérieur en courant continu
(y comgpris les filtres c6té courant alternatif et la 1,15 1620 1,2
bobine d'inductance en courant continu)

2 Les

valeurs indiquées ne concernent que les objectifs généraux de conception. Des rapports finaux apq

ropriés

(supérieurs ou inférieurs) peuvent étre utilisés selon les critéres de performance choisis.
b STIPL pour les parafoudres des valves de LCC.
¢ Les|rapports indicateurs sont établis en retenant I'nypothése/que’le matériel est directement protégé par un
pargfoudre.
6.7 Détermination de la tension de tenug‘spécifiée (U,,)

Les ter]
Pour |4
valeurs

Pour lel matériel CCHT, les tensions de tenue spécifiées sont arrondies aux valeurs pr
appropfiées. Il est suggérétde choisir la valeur la plus proche possible de la valeur ind
I'Annexe C.

7 Ex

Des es
adéquag

matériel en courant alternatif, les tensions de tenue spécifiées correspond
normalisées indiquées dans I'TEC 60071-1.

gences relatives aux essais de tension de tenue

sais, de tension de tenue sont effectués afin de démontrer, avec un degré de co
t,que’la tension de tenue réelle de l'isolation n'est pas inférieure a la tension d

sions de tenue spécifiées sont supeérieures ou égales aux tensions de tenue erigées.

nt aux

atiques
quée a

nfiance
b tenue

spécifig

e‘correspondante.

Sauf spécification contraire des comités de produit concernés, il convient de soumettre le
matériel CCHT aux essais de tension de tenue suivants:

— essais de tension de tenue en courant continu;

— essais de tension de tenue aux chocs;

— essais de tension de tenue a fréquence industrielle (sauf spécification contraire des comités
de produit concernés, ces essais ne s'appliquent qu'au matériel en courant alternatif).

En général, les essais de tension de tenue sont effectués a sec dans une situation normalisée
(montage d'essai spécifié par les comités de produit concernés et conditions atmosphériques
de référence normalisées). Cependant, pour l'isolation externe exposée, les essais de tension
de tenue en courant continu, a fréquence industrielle et aux chocs de manceuvre sont effectués

sous pl

uie dans les conditions spécifiées dans I'lEC 60060-1.
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Les procédures d'essai et les critéres d'évaluation relatifs aux essais de tension de tenue sont
spécifiés par les comités de produit concernés.

8 Lignes de fuite

8.1 Généralités

La ligne de fuite sur les isolateurs est I'un des facteurs qui déterminent les performances des
isolations externes aux tensions de régime permanent (courant alternatif, courant continu ou
mixte). Lorsque les isolateurs sont humides, leur contamination réduit leur aptitude a supporter
les tenS|ons de serwce La pIU|e la nelge la rosée ou le brounlard sont des condltlons
météorptogigques—ui—petventdéctenche OrOCESS —capac c - s—tsqlateurs
contamfinés est egalement compromise par dautres facteurs comme Ie profil des dilettes,
I'angle |d'orientation et le diamétre des isolateurs. En ce qui concerne les traversées, les
disposilifs de mesure du courant continu, les diviseurs de tension en courant continu e{ autres
équipements analogues, la construction interne du noyau a une incidencejpsur la régartition
interne|et externe des tensions. Il convient de prendre en compte I'ensemble de ces facteurs
afin de|déterminer le type et la forme des isolateurs adaptés aux applications.

Il'y a eu des cas d'amorgcages de traversées sur différents schémas de fonctionnement en
couran{ continu, lorsque des dépbts de contaminants avaient été-fégerement mouillég par la
rosée, |le brouillard ou la pluie. De plus, ces amorgages se“sont produits en raisgn d'un
mouillage inégal des isolateurs externes, par exemple lorsque les traversées sont montées a
I'horizoptale, méme si ce phénoméne est indépendant de-la ligne de fuite.

Pour plus de détails concernant la ligne de fuite unifi€e, les lecteurs peuvent consulter |a série
IEC 60815.

8.2 Tension de base pour la ligne de fuite

La tengion de base aux bornes de l'iselation utilisée conjointement avec la ligne de fuite
spécifique unifiée est comme suit:

a) pouf lI'isolation phase-terre du'coté courant alternatif du convertisseur (matériel en ¢ourant
altefrnatif): valeur efficace permanente la plus élevée de la tension de service phasg-terre;

b) pour l'isolation entre phases du c6té courant alternatif du convertisseur (matériel en gourant
altefrnatif): valeur efficace la plus élevée de la tension de service entre phases;

c) poufr I'isolation dy matériel en courant continu soumis a une tension en courant continju pure:

nentale
| valves

nentale
et des harmoniques en courant alternatif: valeur efflcace la plus élevée de la tension (par
exemple, composants du filtre c6té courant alternatif).

Les lignes de fuite exigées sont définies selon I'lEC TS 60815-1:2008, 8.3 qui, pour les besoins
de la normalisation, décrit cinq classes de pollution qui caractérisent la gravité de la pollution
d'un site (SPS, Site Pollution Severity).

8.3 Ligne de fuite pour l'isolation extérieure sous tension en courant continu

Depuis plusieurs années, la tendance dans l'industrie a été d'utiliser de plus grandes lignes de
fuite spécifiques pour les applications CCHT dans des conditions polluées de fonctionnement
d'environ 60 mm/kV pour des isolateurs en porcelaine. Plusieurs techniques de limitation ont
été utilisées sur les réseaux CCHT existants pour résoudre ce probléme. Méme si I'application
de graisse silicone a permis d'éviter des amorgages, la fréquence de lubrification est élevée en
présence de conditions polluées. Une variante consiste a appliquer du caoutchouc vulcanisé a
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température ambiante (RTV, Room Temperature Vulcanized Rubber) sur la surface des
isolateurs. Les progrés technologiques dans ce domaine ont permis d'améliorer les
performances. L'utilisation d'ailettes intermédiaires a également permis de prévenir les
amorcages de traversées. L'utilisation de logements composés pour les traversées et autres
dispositifs a permis de résoudre les amorgages dans les postes CCHT, méme avec des lignes
de fuite spécifiques plus faibles. L'expérience en service d'un isolateur et de traversées
composites a montré qu'environ 75 % de la ligne de fuite associée a un isolateur en porcelaine
équivalent donnait des performances satisfaisantes. L'hydrophobicité du matériau composite le
rend également adapté aux applications qui impliquent un mouillage inégal. Des isolateurs et
traversées composites ont récemment été utilisés de maniére satisfaisante, notamment a des
tensions supérieures ou égales a 500 kV.

8.4 ighe de fuite pour l'isolation interieure sous tension en courant continu,ou
nsion mixte
Dans | cas d'un environnement intérieur propre et contrélé (batiment des valveg) avec

régulatlon de I'humidité, une ligne de fuite spécifique minimale d'environ 14"mm/kV (calculée
en 8.2 |selon la tension de base appropriée) a été largement utilisée et'n'a entraing aucun
amorggge. Le chemin des lignes de fuite, dans tous les cas, peut ne (pas étre un pafjamétre
particulierement approprié pour définir l'isolation interne des valves.du convertissedr et la
distanck d'arc peut s'avérer plus appropriée.

installations CCHT intérieures (parc intérieur a courant\.continu) dont I'environhement
n'est pps régulé, des performances satisfaisantes ont été obtenues pour une ligne de fuite
comprise entre 20 mm/kV et 30 mm/kV, en admettant-par hypothése qu'il n'existe pas de
condenjsation.

8.5 igne de fuite des isolateurs en courant alternatif

Conformément a I'lEC TS 60815-2 pour les.isolateurs en céramique et en verrge et a
I''EC T 60815-3 pour les isolateurs en polymeére, I'utilisateur peut:

— déterminer la ligne de fuite spécifique unifiée de référence (RUSCD) a partir de la| classe
de |SPS (spécifiée a la Figure™1 de I'lEC TS 60815-2:2008 et a la Figurg 1 de
I''EC TS 60815-3:2008);

- évaluer la pertinence des differents profils d'isolateurs;

— déterminer 'USCD nécessaire en appliquant des corrections a la RUSCD pour la fgrme, la
taille, la position, etc. des isolateurs;

W

— sicela est exigé,«déterminer les méthodes et les parameétres d'essai appropriés pour|vérifier
les performanees*des isolateurs choisis.

9 Distances d'isolement dans l'air

Les informations-détaillées-concernantles-distances-exigées-d'isolement-danstairpourassurer
une isolation de tension de choc spécifiée pour les applications en courant alternatif sont
fournies dans I'lEC 60071-1 et I'EC 60071-2, tandis que I'Annexe B de I'lEC 60071-1:2019 met
en correspondance les tensions de tenue aux chocs et les distances minimales d'isolement
dans l'air. Les distances d'isolement dans les applications en courant continu reposent sur les
niveaux d'isolement du matériel qui sont déterminés de maniére a fournir la marge adéquate
par rapport au niveau de protection des parafoudres, plutét que sur les niveaux normalisés du
matériel. L'Annexe C donne un exemple de niveaux d'isolement possibles recommandés pour
les réseaux CCHT, ainsi que des exemples de distances d'isolement minimales possibles pour
les configurations d'intervalle pointe-structure et conducteur-structure.

La procédure de calcul des distances minimales d'isolement dans I'air pour différentes formes
de tensions est décrite de maniére satisfaisante dans I'lEC 60071-2. La tension de décharge
disruptive de 50 % Ugq utilisée pour le calcul de la distance d'isolement dans l'air doit étre

déterminée selon I'lEC 60071-2 a 'aide de la formule suivante:
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w

Uso :(1—N><O')

(1)

U, est la tension de tenue spécifiée (LIWL ou SIWL) déterminée par les études de

coordination de l'isolement, en kV;

Usyg estlatension de décharge disruptive de 50 % pour la forme d'onde de tension appropriée,

en kV;

o ept I'écart-type, prédéterminé selon I'lEC 60071-2;
N ept le nombre d'écarts-types.

NOTE Ille nombre d'écarts-types dépend de la probabilité de décharge disruptive de l'isolation ‘externe 3
d'un chog de manceuvre ou de foudre pris en compte dans la conception, selon I'"Annexe B, de 'lEC 60071
La pratique normale en ce qui concerne la distance d'isolement dans I'air est de prendre N/ 1,3 pour les ap{
en courapt alternatif, recommandée selon I'lEC 60071-2, ce qui correspond a une probahilité de tenue de 90
des distgnces d'isolement des applications CCHT extérieures, N = 2 a été recommandée dans le docume
qui correspond a une probabilité de tenue de 98 %.

La valelur Ugq doit étre déterminée a partir de la valeur du facteuft.d'intervalle qui corres

la formg de I'électrode.

Lors dy calcul de U,,, des facteurs de correction atmiosphérique doivent étre appliqu
conditipns atmosphériques non normalisées conformément a I'lEC 60060-1.

La distpnce d'isolement minimale est choisiexcomme la distance d'isolement la plus
déterm|née a partir de la tenue du matériel aux’chocs de manceuvre et de foudre.

Dans lgs applications CCHT, la présence de tensions mixtes, en courant alternatif, en
continul et de choc doit étre prise en compte [2].

la suite
-2:2018.
lications
%. Pour
ht [1], ce

pond a

és aux

grande

courant
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