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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COORDINATION DE L’ISOLEMENT

PREAMBULE
1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en te qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
dirso EPTESTITES oS Tes Conmtés Tratioman TITtéTessa eSuUestions; expriment-da e mesure possible
yn accord international sur les sujets examinés
2) (es décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées cofiqms € mités nationaux

3) IPans le but d encourager cette unification internationale, la CEI expri aftés nationaux ne
fossédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ces régles, 8 htale de ces regles
1es recommandations de la CEI dans la mesure ou les conditions ngtionales le penmetten

4) @n reconnait qu il est désirable que ’accord international sur ces quésti ibsuikid’un effoct pour hafgmoniser les régles
fationales de normalisation avec ces recommandations dans la-mesure permettent Les
Comités nationaux s’engagent a user de leur influence dan

Tla présente recommandation a été établie pa pordination de
I'isglement C’est la cinquiéme éditiofi de la Publica 1 de la CEI Coordination de[l’isolement, et
elle|remplace la quatrieme édition, paxue en 1967;.€ concerne les matériels de tensign la plus élevée
pour le matériel supéri€ure\d ctte &ditipn restera incompléte, cai elle prépaie en| fait la sixiéme
édition qui, repren i de cettpMédition, sera complétée pour les gamines de tensions

infgrieuses

I : i1 ¢ g enshantier, puis discuté lors des réunions tenuep a Tel-Aviv en
194 itif fut soumis a 'approbation des Comités nafionaux suivant
la i3 i jui 990 Des projets de modifications furent soumis & I'approbation des

Afrique du Sud Norvege
4 Australie Pays-Bas
Belgique Portugal
Canada Roumanie
Danemark Royaume-Uni
Finlande Suisse
France Turquie
Iran Union des Républiques
Italie Socialistes Soviétiques
Japon Yougoslavie

Le Comité National Allemand a émis un vote négatif pour marquer son désaccord sur le changement
de certaines tensions d’essais
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSULATION CO-ORDINATION

FOREWORD
1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Com es on whlch all the
National gemminmao kn‘r;v\g a—spe ial interast tharain ara P 3 J, BHPFOSET—HE—F “A!J &5—P —inter mtlonal
consensus|of opinion on the subjects dealt with
2) They havq the form of recommendations for international use and they are accepted by the mitteel in that

sense

3) In order t ing as
yet no nat or these
rules in s

4) The desirgbility i i ing i i ' 3 an endeavour to harmonize
national standardization rules with these recommendations in so far as nationa bi i National
Committe
This Rec ipation

It is the fif} edition

which was 100 kV

is concerne beating
sections an

The text 66 and
in Melbour Her the

Six Monthp’ ees for

approval under the T
The follgwi

Portugal
Romania
South Afiica
Denmaik Sweden

Finland Switzerland

Fiance Turkey

Iran Union of Soviet

Italy Socialist Republics
Japan United Kingdom
Netheilands United States of America
Norway Yugoslavia

The German National Committee cast a negative vote to express a disagreement on the change in
some test voltages
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INTRODUCTION

Compléments et modifications apportés a la précédente édition

La cinquiéme ¢édition de la Publication 71 de la CEI differe considérablement des p1écédentes
Tout d’abord, elle n’est pas compléte seul le chapitie I, avec les définitions et les principes de base,
pourrait s’appliquer a toutes les tensions supéricutes & 1 kV Le chapitre 1I, avec les niveaux d’isole-
ment normalisés, les conditions d’essais et Iannexe, n’est piévu que pour les matéiiels de tension la plus
¢levée au moins égale & 100 kV Les sections quatie et cing de la quatiiéme édition demeurent donc
provisoirement valables pour les matériels de tension la plus élevée inféricure & 100 kV
En second lieu, 'accent est mis sut les suitensions de manceuvie, facteur qui tend  devenit prédominant
aux trés hautes tenswns Pour les tensmns les plus élevées  pout le matéiiel supéiicures ou égales a 300 kV,
surtensions—de ; ; hi de 1 min a
ordination de
l’isolement Des essais a fiéquence llldUStl ielle dememelont nécessailes gonr\démontre ﬁxe alégaid

s isolations
de trés hautes
t entiétement
générales leur

interpes ou le comportement sous pollution des lsolatlons externes
tensions, la fixation de toutes presciiptions relatives aux essai
laiss¢e aux Comités d’Etudes chaigés des différents matérie

sont/données En 1evanche, aucun essai aux chocs de mar
245

éditi i isoi i i i aux chocs de floudie ou des
essais de | min a fiéquence industiiells

Er indation poui
les tg )

ER quatriéme lieu, des notions et un abak B i utilisation au
moi sidération du

fait que les ingénieuss,
calcilatiices puissantes,

ions avec des
atteindre une

coni mies

L ste encote, a
éval natériel peut étie soumis & un emplacement [particulier de
réses leurs normalisées une tension d’essai qui ptésefite une marge
de 4 yaluation de la suttension que le choix de la marge de sécurité ont
un ¢ , dans bien des cas, le choix du niveau d’isolement ejt encore plus
simp perience acquise dans le réseau ou dans des réseaux analogues

U ¢’conduit & 1econnailre que les surtensions sont des phénoménes aléatoires,
et qW’i econontique de réaliser des matéiiels avec un degié de sécutité qui leuf permette de
supp urtenstensles plus exceptionnelles On reconnait également que les essais ne d¢montient pas
le ni enue ayec une sécurité de 100% En conséquence, on admet que des défauts d’ijolement puis-

sent |se produir casionnellement dans du matéiiel bien dimensionné, et que le probléme est de limiter

leur £¢é eqHenee& atavaletrta l.uuo \.\,Uuuuu\.iuv 1Y l.uuuam erreonsidérationtecottdunmatériel et la conti-
nuité du service La coordination de I'isolement doit rationnellement &tre basée plutdt sur I’évaluation
et la limitation du risque de défaut que sur le choix a priori d’'une marge de sécurité

Cela admis, il convient d’ajouter que le rappoit entre la «tension de tenue nominale», qui doit pouvoit
&tre appliquée & un matériel dans des conditions spécifiées, et la «surtension statistique» particuliére,
retenue comme représentative de la population de suitensions du 1éseau, intervient de la méme fagon
qu’un « facteur de sécutité », si bien que la procédure « statistique », au moins sous cette forme simplifiée,
ne différe guére de la procédure traditionnelle ou « conventionnelle » Mais, on pense que le nouveau
langage proposé ici facilitera & I'ingénjeur Pappréciation du caractére aléatoire et incertain des phéno-
ménes cachés derriére les mots
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INTRODUCTION

Additions and modifications made to the earlier edition

This fifth edition of IEC Publication 71 diffets to a considerable extent from the pieceding ones
Fiistly by not being complete, only the fitst chapter with definitions and basic principles, might apply to
all voltages above 1 kV  The second chapter, standaid insulation levels and test procedures, as well as
the appendix, are intended for equipment having a highest voltage for equipment not less than 100 kV
Thus, for equipment having a highest voltage for equipment below 100 kV sections four and five in the
fourth edition 1emain provisionally valid
Secondly, stiess is laid on switching overvoltages, a factor which tends to become predominant in the
range of very high voltages Fo1 highest voltages for equipment fiom 300 kV upwards,}bil'tQ/ to withstand
such overvepitagesstoutd—becirecked by switchimg TmTpuise test, amd @ T mim poweI-TTequency| test is
\%ﬁ\equency

no longer recommended in this tange of voltages for insulation co-otdination pu
tests of onelkind or another will iemain necessaty to ascertain a withstand to noymal voltages 2nd subtained
overvoltages as 1egaids ageing of internal insulation ot behaviour of extein i >

tions But, [in this highest voltage 1ange, any prescriptions concerning &
tests are left entirely with the Committees in chaige of the vatioys
indications [ate given hete For voltages from 100 kV to 245 kV héw
be introduged until the question has been further studied, tjxe
both lightning-impulse and power-fiequency 1 min, ate mgintgi
piesent pubflication

ondi-
quency
peneral
pulse test will
¢ fourth gdition,
¢ 1eproduced |in the

Thirdly, o1 voltages equal to o1 greater 2 ~ n included in the scope of the
Recommenglation

Foui thly | probabilistic concepts and a probébilistic 1 age haye been introduced into some progedures
of insulation co-ordination This acknowled gets, particulaly those who woik in the
very high vpltage field equipments, wi e ht ‘ omputets, ate now in a position 19 make
use of such concepts, which afford 9 syStem and equipment behaviour and |should
contribute {o a more econgmi

The t1adjtional approach to thsulat
to which ap equip « s

standardized values

was and still is to evaluate the highest overjoltage
ain location on a system, and select in a table of
presenting a suitable safety mairgin Both overpoltage
evaluation gnd safety gin s& g¢ly empirical, and, in many cases, the choice of the|insula-
tion level i ' previous expetience in the system or other similair systems

In a mot tecognized that overvoltages aie random phenomena and |that it
is uneconoghi a-plant\with such a high degree of safety that they can sustain the most ffequent
ones It is

at tests do not ascertain a withstand level with a 100% degiee pf con-
fidence I ence \t is realized that insulation failutes can occur occasionally in well-dgsigned
plant, and fhay the pr m is to limit their frequency of occutrence to the most economical value, taking

into account eqtipment—cost—and-—scrvice contimuity —Insutatromrco-ordimatiomrstoutd—bemore ploperly
based upon an evaluation and limitation of the risk of failuie than on the a prior i choice of a safety matgin

This being admitted, it must be added that the ratio between the “1ated withstand voltage” which has
to be applied to an equipment in specified conditions, and the particular “statistical overvoltage” retained
as representative of a population of overvoltages on the system, works in the same way as a “safety factor”,
so that the “statistical” procedure, at least in this simplified form, does not differ materially from the
traditional o1 “conventional” one But it is expected that the new language offered here will make it easier
for the engineer to appreciate the 1andom and uncertain character of the phenomena which are hidden
behind the words
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Le domaine des méthodes statistiques, qui ne sont introduites ici que pour les matériels & t1és haute
tension, poutrait s’étendre & tous les cas oli un ajustement piécis de I’isolement aux conditions du réseau
serait estimé économique

Les autres changements que 'on constatera dans cette cinquiéme édition sont les suivants :

— On a introduit la notion d’isolations « autoiégénératiices » ou « non autorégénératiices »

— On a abandonné la notion de situations «exposées» ou « non exposées », qui ne se rapportait qu’aux
surtensions d’origine atmosphérique : la procédure proposée maintenant tient compte de toutes les
suttensions, quelle que soit leur origine, étant entendu que les surtensions d’origine atmosphérique
peuvent avoir des valeurs trés 1éduites sur certains réseaux ou certaines parties de réseaux

— On a intioduit des valeurs en pour un des niveaux de tenue et des niveaux de suitensions, en prenant

dans tous les cas comme base normalisée de référence la valeur de créte de la tension entre phase et
terre cottespondant a la tension la plus élevée pour le matéiiel

ditionnel par
hit du premier

n « facteur de défaut a la teite » rappotté a la tension entre phase et terre
pal \/ 3
2:commande
essai a & peu
tif, que Pessai
uvelles appli-

Enfin, ceitaines modifications appiéciables ont été (appgr 2 ' Jalisées parmi
u des niveaux
re 4 300 kv

iére & obtenir

5 le tableau a
&t¢ introduites
surtensions de
isolation aux

donnée de la

¢ publication,
ent qu’il 1este

h comte qu’il'sera possible dans un délai assez bref de publiet une sixiéme édition de la Publication 71

porant a euy€au toutes les tensions supérieuresa 1 kV On compte aussi que la piésente recomman-
dation'pourra sans altérations majewres,constituer la-partie générale de-cette-future-édition{avec extension

inco

de I'essai de choc avec quinze applications aux matériels de toutes tensions), ainsi que la partie traitant
des tensions égales ou supérieures a 300 kV

Le Comité d’Etudes N° 28 de la CEI piépare activement la deuxiéme édition de la Publication 71A
Guide d’Application, et 'on espére qu’elle sera éditée peu aprés la sixiéme édition de la Publication 71
Pour le moment, la premiére édition du Guide est toujours valable pour les matériels dont la tension la
plus élevée est inférieure 4 300 kV L’annexe de la présente publication a été introduite pour les tensions
supérieures, en attendant que la question soit t1aitée plus complétement dans la seconde édition du Guide
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The field of statistical procedures, which are at present intioduced for very high voltage equipment
only, might extend to all cases where a close adjustment of insulation to system conditions proves econo-
mical

Other modifications that appear in this new edition are the following

— The concept of “self-restoring” or “non-self-restoring” insulations has been introduced

— The concept of “exposed” or “non-exposed” installations which was limited to overvoltages of atmos-
pheric origin, has now been abandoned Under the ptocedure now proposed, all overvoltages, tegardless
of origin, aie taken into account, noting that overvoltages of atmospheric otigin may on cettain
systems or parts of systems be very much reduced

— Per unit values of the withstand and overvoltage levels have been intioduced, taking in all cases as a
standard 1eference basis, the peak value of the voltage to earth coiresponding to the highest voltage

for equipment
brorof arting” an
N by V3

;alds,

S‘ 'l' A h 1 h - 1 iy 4 L L il & ki 1 (1%
- SlIMyarfy; T T TCCOMMICIIITU O STDSITUTC ITONT ITOW- OIT 10T UTC trauTtroTar

““earth fault factor”, referred to the voltage to earth and which is equal to the

— Fot thy
15 imp the same
sevetity ith five
impulsg ring the
first fiv
Finally, r which
impulse withstand test voltages shall be chosen, as well/ad\ik_the : hlues of
insulation rage
~ In the kV, in
order t D00 kV
— Insulat
— As meqjtioned above, powg i le from
300 kV i hey are
given first consideratiop control-
lable t¢ the level whic ulation
— The 1ange of re highest
voltagd i
Future wo
It is evidg in the
present Py i well as from the fact that it does not cover the complete range of voltagds above
1 kV, that|
It is exj] ill be possible in the near future to issue a sixth edition of Publicdtion 71

and a secq ublication 71A, incorporating all voltages above 1 kV It is also expecfed that
the present—Recommendationwill not require any major adjustments ta constitute the general isections
of this future edition (including generalization of the fifteen shot impulse tests to all voltages) as well as
the section dealing with voltages equal to or greater than 300 kY

1EC Technical Committee No 28 is actively preparing the second edition of Publication 71A, Application
Guide, and itis expected that it will be issued shortly after the sixth edition of Publication 71  For the time
being the first edition of the Guide is still applicable for equipment of higher voltage lower than 300 kV
For higher voltages the Appendix of the present Publication has been introduced, pending a fuller discussion

of these problems in the second edition of the Guide
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COORDINATION DE L’ISOLEMENT

CHAPITRE 1: CONSIDERATIONS GENERALES

SECTION UN — DOMAINE D’APPLICATION ET OBJET

AN

Objet

71A de

La piésente recommandation s’applique aux matériels pour réseaux & {énsion alierna

cation de Ya/Tece

SECTION DEUX -- DEFINITIONS

wantes ont été adoptées pour la présente recommandation

Je d’'un réseau triphasé

tive triphasée
les matériels

>kV, la qua-

compris (voir
les méthodes
iennes

ent des divers
une catégotie
approprices a
ns suivantes ,
ons de tenue
hs la présente

e dans appli-
Eriel est égale
on 71A de la

Valeur efficace de la tension entre phases par laquelle le réseau est dénommé, et a laquelle certaines
caactéristiques de fonctionnement de ce réseau se référent

Tension la plus élevée d’un réseau triphasé

Valeur efficace de la tension entre phasesla plus haute qui apparait 2 un instant quelconque et en
un point quelconque du réseau dans les conditions d’exploitation normales Cette valeur ne tient pas
compte des variations transitoires (par exemple dues aux manceuvres dans le réseau) ni des variations
temporaires de la tension dues & des conditions anormales du réseau (par exemple dues aux défauts
ou aux déclenchements brusques de charges importantes)
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INSULATION CO-ORDINATION

CHAPTER I: GENERAL CONSIDERATIONS

SECTION ONE — SCOPE AND OBJECT

Scope
This [Recommendation applies to equipment for thiee-phase a ¢ systems, hax i oltage
for eqyipment of 100 kV o1 above For equipment, having a highest voltggde &qUip above

1 kV and less than 100 kV, the fourth edition of TEC Publication 71 (196%)

This| Recommendation applies to all equipment, including undergroimd cables\(seg> however
Clause|42), howevet it does not apply to ovethead lines, although/the ection
Five cqn be applied to the equipment of overhead lines

This

Object

The
variou

of the
afatus Committee is resppnsible

fo1 spe &for its equipment, taking into copsider-
ation t bed in
this R recom-
mende

This , TEC
Publicy of the

Recommendation“to 3 yavi i e For
lower Y i

The

Nominpl'\voltage of a three-phase system

The r m s phase-to-phase voltage by which the system is designated and to which certain operating
characteristics of the system are related

Highest voltage of a three-phase system

The highest 1 m s phase-to-phase voltage which occurs under normal operating conditions at any
time and at any point of the system It excludes voltage transients (such as those due to system switching)
and temporary voltage variations due to abnormal system conditions (such as those due to fault
conditions or the sudden disconnection of large loads)
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Tension la plus élevée pour le matériel

Tension efficace entre phases la plus haute pour laquelle le matériel est spécifié en ce qui concerne
son isolation ainsi que certaines auties caactéiistiques qui sont éventuellement rattachées a cette
tension dans les 1ecommandations proposées pour chaque matériel

Cette tension est la valeur maximale de Ia tension la plus élevée du réseau pour laquelle le matéricl
peut étie utilisé

Dans la piésente recommandation, la tension la plus élevée pour le matériel est représentée par

le symbole Un,

Note — Dans les réseaux dont la tension la plus élevée pour le matériel est égale ou supérieure 2 100 kV, cette tension
U, en général ne différe pas sensiblement de la tension la plus élevée de fonctionnement du réseau
Au-dessous de 100 kV, la tension Uy, peut étre supérieure 2 la tension la plus élevée du réseau, puisque chaque
valeur normalisée de Uy, est applicable & des réseaux dont les tensions nominales peuvent présenter entie elles

des diffé1ences allant jusqu’a 10% (par exemple : Uy, = 72,5 est applicable au aux 4 60 kKV et 2 66 kV), et

ont Ies tenstons 1es plus i

Isolation externe

,>des isolations
des conditions
maux, etc

Les distances dans 'air atmosphérique et les suifaces en
solides d’un matéiiel qui sont soumises aux contraintes diéle
atmosphériques ou d’autres agents externes tels que 1

Isolation interne

sont a4 Pabri de

Les éléments internes solides, liquides o
i on, Phumidité,

P'influence des conditions atmospheriques O
les animaux, etc

equent, a Pabri

Isolati

Isolati n conséquence,

e disruptive au
sairement) une

Isolation qui perd ses propiiétés isolantes, ou ne les 1etrouve pas intégralement, aprés une décharge
disruptive au couts d’un essai diélectrique , une telle isolation est généralement (mais pas néces-
sairement) une isolation intetne

Essai de type

Essai effectué sur un seul appareil d’'un méme modeéle et exécuté en vue de démontrer que tous
les appareils constiuits selon la méme spécification et possédant les mémes détails essentiels seraient
capables de supporter le méme essai En généial, il n’est pas répété & chaque fourniture
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Highest voltage for equipment

The highest r m s phase-to-phase voltage for which the equipment is designed, in 1espect of its
insulation as well as other characteristics which are refeired to this voltage in the relevant equipment
recommendations

This voltage is the maximum value of the highest voltage of the system for which the equipment
may be used

In this Recommendation, the highest voltage for equipment will be represented by U,

Note — In systems with highest voltage for equipment equal to or greater than 100 kV, this voltage Uy, in general
does not materially differ from the highest value of the system operating voltage

Below 100 kV, the voltage Uy, may be higher than the highest system voltage, since each standard value of

U,, applies to different systems the nominal voltage of which may differ by as much as 10% (for instance:

m = 72 5 kV covers 60 kV and 66 kV), and thus also to different values of the higlyst,qg:rating voltage

External insulation }
The Histances in atmosphere and the surfaces in contact with opepraj idN i f the
equipnfent, which are subject to dielectric stresses and to the effects of\a : kternal

conditipns such as pollution, humidity, vermin, etc

Internal insulation

The [internal solid, liquid or gaseous parts of the

n/ef equipment, which are protected
from the effects of atmospheric and other /¢ ollu pon, humidity, vermijn, etc

aed to opn51d buildings and consequently not exppsed to

Indoor| external insulation

External insulation whi
the wepther

Outdogr externalins
Extdrnal insu

the wepther

o operate outside buildings and consequently expgsed to

Insylation wh'ch mpletelyvfecovers its insulating properties after a disruptive discharge|caused
by th a tesy voltage; insulation of this kind is generally, but not necessarily gxternal
insulati

Non-seli-restoring—insulation

An insulation which loses its insulating properties or does not recover them completely, after a
disruptive discharge caused by the application of a test voltage, insulation of this kind is generally
but not necessarily internal insulation

Type test

A test of one piece of equipment deemed to show that all pieces of equipment made to the same
specification and having the same essential details would pass an identical test; it is usually not repeated
on different deliveries
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13 Essai individuel

Essai auquel tous les apparteils d’une série sont soumis

14 Facteur de défaut a la terre

En un emplacement défini d’un 1éseau tiiphasé (qui sera généralement le point d’installation d’un

matériel particulier) et pour un schéma d’exploitation donné de ce réseau, rappoit

entre la tension

efficace la plus élevée a la fiéquence du réseau entre une phase saine et la terie pendant un défaut a
la terre (affectant une phase quelconque ou plusieuts en un point quelconque du réseau), et la tension
efficace entie phase et tetie a la fréquence du réseau qui serait obtenue a 'emplacement considéré avec

disparition du défaut

Notes | — Ce facteur est un rapport numérique (supétieur a I'unité) qui caractérise d’yre fagon générale les conditions

particuliere actuelle de la tension de fonctionnement a cet emplace

Le « facteur de défaut a la terre » est le produit par /3 du « factgus
général jusqu’ici

2 — Les facteurs de défaut a la terte sont calculables & partir de

la réactance directe

15| Surtension

16
on la plus élevée pour le matériel (soit U, V2/y3)

17

qui_¢o
Ce rapport sera exprimé sous la forme K V3, en exprimant pa1r K le rapport des

de mise a la terre du neutre d’un 1éseau, vues de 'emplacement considere, mdép\s@

pport \des Valeurs de créte d’une suitension entre phases et de la tension entr

P
3

spond A la tension la plus élevée pour le matériel (soit encore Un V2/y3

Inent de la valem
dont I usage a été

réseau dans les
idéré, en adoptant

oitation possibles,
tois fois et une fois

e deux conduc-
Un \6 respec-

ensions fortement
horties et de durée
pas érre fixée avec

d’une surtension entre phase et teire et de la tension entre phase et

e phase et terre

)

valeurs de créte

de la surtension entre phases et de la tension la plus élevée pour le matériel (soit U

V2)

La valeur de créte correspondant a la tension la plus élevée pour le matériel (c’est-3-dire la valeur
la plus faible d’une surtension entre phases) exprimée en « pour un » devra donc &tre écrite 1 X V3

Note — Les surtensions en pour un définies dans les articles 16 et 17 pour les besoins des études

de coordination de

Pisolement sont rapportées a la valeur de créte de la tension entre phase et terre correspondant a la tension la
plus élevée pour le matériel, prise comme référence de base bien déterminée Pour la mesure de Surtensions

dans des conditions variées au cours d’essais sur le réseau ou sur un modele équivalent, il

peut étre commode

de rapporter ces surtensions 2 la tension phase-terre qui existe, selon la nature de I’essai, soit juste avant, soit
juste aprés la manceuvre Dans de tels cas, il convient d’utiliser le terme « facteur de surtension » pour désigner
le rapport considéré, et, comme les surtensions ne sont pas toujours proportionnelles 4 la tension du réseau, il

est nécessaire de préciser celle-ci ainsi que toutes les conditions de P'essai réalisé
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13 Routine test

14

15

16

17

A test to which each piece of equipment is subjected

Earth fault factor

At a selected location of a three-phase system (generally the point of installation of an equipment)

for a given system layout, the 1atio of the highest 1 m s phase-to-ground power-frequency voltage
on a sound phase duting a fault to ground (affecting one or mote phases at any point) to the r m s

phase-to-giound powei-frequency voltage which would be obtained at the selected location with the
fault removed
Notes 1 — This factor is a pure numerical 1atio (higher than 1) and characterizes in general terps The grounding condi-
tions of a system as viewed from the selected location, independently of the actudl operaimg valpe of the
voltage at that location B Xm
The ““earth fault factor” is the product of /3 and the “factor of earthing)/% in eral use
up to now
2 — The eaith fault factors are calculated from the phase sequence imped tem, as
viewed from the selected location, using for any machines the sub
3 — The earth fault factor does not exceed 1 4, if, for all syste -sequence feactance
and resistance are less than, respectively, thiee and one time(s
Overvpltage
Any time-dependent voltage between dge ph value or
valueq exceeding the corresponding peak v om the
highegt voltage for equipment
Note - damped
7 ped ovel-
ause 22) |The border line between these two groups ¢annot be
Phase
Th¢ rati ; se-to-ground overvoltage and of the phase-to-ground voltage
corre i sefor equipment (ie Uy \/2/ \/3)
Phasd
Th of-the Reak values of a phase-to-phase overvoltage and of the phase-to-ground voltage
corregponding te_the highest voltage for equipment (i e again Un V2/V/3)
This ratio will be expressed by K3, K being the ratio of the peak value of the phase-to-phase

overvoltage to the peak value of the highest voltage for equipment (ie Un V2)

The peak value of the highest voltage for equipment, (i e the lowest per unit value of a

phase-to-phase oveivoltage) will thus be expiessed in p u value as 1 X V3

Note — The pu overvoltages defined in Clauses 16 and 17 for the puipose of insulation co ordination studies are

referred to the peak value of the phase to ground voltage corresponding to the highest voltage fo1
as a fixed reference basis When overvoltages are measured in various conditions during tests on a

equipment
system or

an equivalent model, it may be convenient to refer these overvoltages to the phase to-giound voltage either
prior to or after the switching operation, as appropriate In such cases, the term “‘overvoltage factor” should
be used for the ratio, and as the overvoltages are not always proportional to the system voltage, it is necessary

to state the latter as well as all conditions of the test
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Surtension de maneuvre

Surtension phase-tetie ou entre phases apparaissant dans un réseau et engendrée par une manceuvre,
un défaut ou une autre cause et dont la forme peut étre assimilée, en ce qui conceine la coordination
des isolements, & celle des impulsions normalisées (article 44) utilisées pour les essais de chocs
(d’impulsions) de manceuvie Les surtensions de ce type sont habituellement fortement amotties et

de courte durée

Surtension de foudre

Surtension phase-terie ou entie phases appaiaissant dans un réseau et engendiée par une décharge
atmosphérique ou une autre cause, et dont la forme peut étie assimilée, en ce qui conceinela coordina-
tion de I'isolement, a celle des impulsions normalisées (article 44) utilisées pour les essais de chocs
(d’impulsions) de foudre Les surtensions de ce type sont habituellement tiés fortement amorties et

’
etros courte-duiée

INote relative aux article 18 et 19 — Pour les besoins de la coordination de l’isole
de foudre sont classées non selon leur origine mais selon leur forme
surtensions puissent avoir des formes différant fortement des for
recommandation qu’il suffit pour décrire une surtension d’indiqye sef r de créte

de manceuvie et
ux existants, les

Surtension statistique de maneuvre (de foudre)

Surtension de manceuvre (de foudre) appliquée & 13§ neperturbation d’un type
déterminé affectant le réseau (mise sous tension d’ 1 d’un défaut,
décharge atmosphéiique, etc ), et dont la valeur| de bassée égale a

Une probabilité de réféience d¢
mandation

L cette recom-

Surtension de maho ¢ omme la sur-
Ement

¢ ct/terre ou entre phases apparaissant en un poifit donné d’un
¢ et qui est non ou faiblement amortie
aires sont habituellement occasionnées par des manceuvres pu par appa-

¢’ séparation brusque de chaiges importantes, défauts monophasés)

cités Ceffets de ferro-résonance, harmoniques) On les caractérise pgar leur ampli-

créte d’une surtension de manceuvre (de foudre) appliquée au cours des «ezfais de chocs»
pour laquelle la probabilité de tenue est égale & une probabilité de référence fixée 4 ’qvance

Cette probabilité de référence est dans la présente recommandation choisie égale a 90%
Au stade actuel, ce concept de tenue statistique n’est applicable qu’aux isolations autorégénéra-
trices

Tension de tenue conventionnelle aux chocs (impulsions) de maneuvre (de foudre)

Valeur de créte d’une surtension de manceuvre (de foudre) appliquée au cours des «essais de choc»
pour laquelle une isolation ne doit étre le siége d’aucune décharge disruptive lorsqu’elle est soumise
4 un nombre spécifié de « chocs » de cette valeur dans des conditions spécifiées

Ce concept s’applique en particulier aux isolations non autorégénératrices
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Switching overvoltage

A phase-to-ground or a phase-to-phase overvoltage at a given location on a system due to one
specific switching operation, fault, ot other cause, the shape of which can be regarded for insulation
co-ordination purposes as similar to that of the standard impulse (Clause 44) used for switching
impulse tests Such overvoltages are usually highly damped and of short duration

Lightning overvoltage

A phase-to-ground or a phase-to-phase overvoltage at a given location on a system, due to one
specific lightning discharge or other cause, the shape of which can be regarded, for insulation co-ordi-
nation purpose, as similar to that of the standard impulse (Clause 44) used foi lightning impulse
tests Such overvoltages are usually very highly damped and of very short durat/i,on\

Note to| Clauses 18 and 19 — For the puipose of insulation co ordination switching a i i hpes are

overvoltages by their classification and peak value

Statistjcal switching (lightning) overvoltage

Switching (lightning) overvoltage applied to equipment 2
on thg system (line energization, reclosing, fault occyirence § e peak
value pf which has a probability of being exceeded which 1s ¢ 0 proba-
bility”

A rgference overvoltage probability 6

Conventional maximum switching (lightning) d oltage
A switching (lightning) 3 vhich is celpvgntion

in the |conventional proceduge oNi i Q=ordinafion

1ly considered as the maximum overvoltage

Temporary overvoltage

An Joscillator : c-to-phase overvoltage at a given location of refatively
long durati ; r6nly weakly damped

Temny giate from switching operations or faults (e g load rejection,
single- non-linearities (ferro-resonance effects, harmonics) They may be
charad heir oscillation frequencies, their total duration or their decfement

4

Statist switching (lightning) impulse withstand voltage

The|peak valu a switching (lightning) impulse test voltage at which insulation exhibit§ under

specifibd-conditions—a—nrobabilitv—of withstand-egqual-to-aspecified reference-probability
p d-conditions—a—probability—ofy aird-eq- P P y

This reference probability is chosen as 90% in this Recommendation
The concept of statistical withstand is at present applicable only to self-restoring insulation

Conventional switching (lightning) impulse withstand voltage

The peak value of a switching (lightning) impulse test voltage at which an insulation shall not show
any disruptive discharge when subjected to a specified number of applications of this impulse, under
specified conditions

This concept applies particularly to non-self-restoring insulations
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25 Tension de tenue nominale aux chocs (impulsions) de mancuvre (de foudre)

Valeur de c1éte de la tension de tenue aux chocs de manceuvie (de foudie) presctite pour un matéiiel
qui caractérise I'isolation de ce matéiiel en ce qui conceine les essais de tenue

Notes 1 — Suivant le type d’isolation et selon ce qui sera spécifié dans les 1ecommandations pout les matériels parti
culiers, les essais diélectriques sont faits pour véiifier que:

— la tension de tenue statistique aux chocs de manceuvie (de foudre) n’est pas inféricure a la tension de
tenue nominale aux chocs de manceuvre (de foudre) (voir aiticle 36) ;

- la tension de tenue conventionnelle aux chocs de manceuvre (de foudre) est égale a la tension de tenue
nominale aux chocs de manceuvre (de foudre) (voir aiticle 37)

2 — Les formes notmalisées des chocs utilisés pout les essais de tenue des matériels sont décrites a la section cing

26 Tension de tenne nominale de courte durée 3 fréquence industrielle AN

Valeur efficace de la tension sinusoidale & fréquence industrielle que Ui ion du atléliel considéié
écifiée n’excé-
dant généralement pas 1 min

27 | Niveau d’isolement

pale/Ou supérigure a 100 kV,

[V et, provisoi-
rement, compiise entre 100 k¥ 3 {ong dd > nominale aux chogs de foudre et

28 | Facteur de sécurité statistique

lique ayx chocs et la surtension statistique ¢orrespondante
ration d’un type déterminé, établi sur la base d’un
des courbes de répartition statistique dles suitensions

(de manceuvre
risque accepté

et des terfsions\de tenus
Des indi

29| Fa

rrélation entre la valeur minimale du facteur de sécuritf statistique et le
seront données dans la seconde édition du Guide d’Applifation

Rappart éagre yne tension de tenue conventionnelle aux chocs et la surtension maxinjale convention-
ondante, fixé sur la base de I'expérience pour tenir compte des écarts possibles de la
%elle et des surtensions par rapport a leurs valeurs conyentionyelles ainsi que

30 Niveau de protection d’un dispositif de protection

Valeurs de créte les plus élevées de la tension') qui ne doivent pas étre dépassées aux bornes d’un
dispositif de protection soumis respectivement a des tensions de choc de manceuvre et de foudre, de
formes normalisées et de valeurs nominales, et étant appliquées dans des conditions spécifices

Note — On peut considérer, avec les mémes acceptations qu'aux articles 20 et 21, un niveau de protection statistique
et un niveau de protection conventionnel

1) Dans le cas des tensions de choc de foudre, il faut prendre la plus grande des tensions suivantes : tension maximale d’amor-
gage, tension maximale résiduelle sous courant nominal et tension maximale d’amorgage sur front d’onde divisée par 1,15
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25 Rated switching (lightning) impulse withstand voltage

The prescribed peak value of the switching (lightning) impulse withstand voltage which charac-
terizes the insulation of an equipment as regards the withstand tests
Notes 1 — Depending on the kind of insulation and confoiming to what is specified in the relevant apparatus recom-
mendations, dielectric tests ate made to verify that:

— the statistical switching (lightning) impulse withstand voltage is not less than the rated impulse with-
stand voltage (sce Clause 36);

— the conventional switching (lightning) impulse withstand voltage is equal to the rated impulse withstand
voltage (see Clause 37)

2 —- Standard impulse shapes used for withstand tests on equipment as well as test procedures are defined in
Section Five

26 Rated short duration power-frequency withstand voltage /TN
Thg prescribed t m s value of sinusoidal power-frequency voltage that t uipment(shall with-
stand [during tests made under specified conditions and for a specified time 1 min
27 Rated insulation level
a) For equipment with highest voltage fo1 equipment egua a 300 kV, the rated
switching and lightning impulse withstand voltages
b) For equipment with highest voltage for equipme between
100 kV and 300 kV the rated lightimigg impu ithstand
vdltages
28 Statistical safety factor
Th impulse
withs [ failure,
takin
Note d the risk
29 Conve
Th ponding
convg kes into
accol conven-
tiona

30 Protection level of a protective device

The highest peak voltage values') which should not be exceeded at the terminals of a protective

device when respectively switching impulses and lightning impulses of standard shapes and rated
values are applied under specified conditions

Note -— Either the statistical or the conventional impulse protection level can be considered, with the same meaning
as in Clauses 20 and 21

1) The value for lightning impulses is the highest value among maximum sparkover voltage, maximum residual voltage at
rated current and maximum front of wave sparkover voltage divided by 1 15
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31 Facteurs de protection d’un dispositif de protection

Rapports entie les valeurs des surtensions de manceuvre et de foudie catactérisant le niveau de
protection d’un dispesitif de piotection respectivement pour les tensions de chocs de manceuvre et
de foudre, et la yalewr de ciéte de la tension nominale de ce dispositif de ptotection

Note — Dans le cas d’éclateurs de protection, on piend conventionnellement comme tension nominale du dispositif
la tension entre phase et terre correspondant a la tension la plus élevée pour le matériel

SECTION TROIS — PRINCIPES DE BASE DE LA COORDINATION DE L'ISOLEMENT

32 Coordination de I’isolement RN

La coordination de ’isolement englobe la sélection de la tenue diélegtfi s matérjels et sa mise

des domma-
33
riés, pour les
0us normales d’exploitation, c’est-fi-dire n’excé-
I'égard des deux premiéres classes de contraintes pst vérifié par
industrielle L’essai 1 min sous tension a fréquenge industrielle
airement le mieux adapté et d’autres essais plus apprgpriés peuvent
ge classe de contraintes est vérifiée par un essai de choc de| manceuvre si
pOur le matériel est égale ou supérieure & 300 kV, et par un essji 1 min sous
4 dustrielle si la tension la plus élevée pour le matériel est inférieure § 300 kV (cette
provisoire)
L4 teftrug sous la quatriéme classe de contraintes est vérifiée dans tous les cas par un|essai de choc
de foudre

34 Coordination pour les tensions d’exploitation normale et pour les surtensions temporaires

La coordination de lisolement inclut la considération des contraintes diélectriques dans les
conditions normales d’exploitation et pendant les surtensions temporaires, qui sont susceptibles
d’affecter le bon fonctionnement des matériels ou leur durée de vie

A cet égard, on peut différencier les isolations selon qu’elles sont sujettes soit & la contamination
soit au vieillissement L’adaptation des matériels a I’égard de I'une ou l'autre de ces conditions doit
étre démontrée par des essais diélectriques a fréquence industrielle
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Protection factors of a protective device

The ratios of the switching impulse and lightning impulse values of the protection level of a pro-

tective device to the peak value of the rated voltage of the protective device

Note — In the case of spark gaps, the phase to ground voltage corresponding to the highest voltage for equipment is

used conventionally as the rated voltage

SECTION THREE — BASIC PRINCIPLES OF INSULATION CO-ORDINATION

Insulation co-ordination

Insy
cation|
and t
econo
imposgd on the equipment will cause damage to equipment ins

Voltage stresses on the insulation

Thq performance of insulation should
classe$ of dielectric stresses:

— Pog
voltage for equipment

— Temporary overvoltag

— Switching overvol

-— Liphtning oyervol
Thq petform

test af powel freq¢

most pui ore appropriate test procedure may be chosen

ifs appli-

ended
>o an
stresses
service

llowing

highest

irst two classes of stresses is checked by a dielectric
power-frequency overvoltage test is not necessgiily the

a switching impulse test when the highest voltage for equipment is
in power-frequency test when highest voltage for equipment

s below

Co-ordination for voltages under normal operating conditions and for temporary overvoltages

The co-ordination of insulation involves consideration of those electric stresses under normal
operating conditions and during temporary overvoltages which can affect the satisfactory performance

of the equipment or its life

In this respect, insulation can be differentiated according to that which may be susceptible either to
contamination or to ageing The suitability of the equipment with respect to either of these conditions

shall be demonstrated by power-frequency tests


https://iecnorm.com/api/?name=1c7740128da8533d781152f0282bfb02

— 24 —

Note — Jusqu’a présent, les valeurs fixées pow les tensions d’essais diélecttiques a fréquence industtielle étaient assez
élevées pour tenit compte, dans une certaine mesuie, des effets des suitensions de manceuvie en méme temps
que des tensions normales d’exploitation et des surtensions tempoiaites Avecl inttoduction d’essais spécifiques
sous chocs de manceuvie pour les appareils de tension la plus élevée pour le matéiiel de 300 kV ou plus et Ia
disponibilité d’essais spécifiques des déchaiges partielles, les valeurs fixées pout les essais a fréquence indus
trielle peuvent étie réduites et leut nature teconsidérée, de fagon a les rendie plus représentatives des tensions
en service normal et des suitensions temporaiies seulement, et les Comités responsables des matériels auront
maintenant a entreprendie cette mise au point En attendant que cela soit fait, 'essai di¢lectrique & fréquence
industrielle tel qu il est actuetlement piesctit pat les Comités 1esponsables de chaque matériel continue évidem-
ment a étre applicable

Pour spécifier des essais repiésentatifs des contraintes subies dans les conditions normales d’exploi-
tation ou pendant les suirtensions temporaires, on devia admettie que

a) En ce qui concerne les tensions dans les conditions notmales de service, lisolation doit permettie
le fonctionnement permanent & la tension la plus élevée pour le matéri}l,\

b) Ence qui conceineles surtensions temporaiies, celles-cine dépassent pa

abitue t1,5 Um\/—27\/§

entre phase et terte pendant une seconde, & chaque appatition , d’exploitation
du réseau sont plus sévéres, il pourra étre nécessaire de les cons e }
11 appartient aux Comités d’Etudes 1esponsables des matéic qu’ils jugent

utiles et de fixer les tensions et autres conditions d’essais S en accord avec
les instructions données par le Comité d’Etudes No 42" deNa\C Bk i essais 3 haute

TP

c) Les essais 4 fréquence industrielle destinés a

7

&tre effectués a une tension au moins ¢

ficielle deviont
ans les condi-

ne se produira
a_dlrée de vie prévue du thatériel du fait
s les plus sévéres, Iisolation nfest pas le siége
dne tension entre phase et terfe supéiieure &
anicre que toutes les patties soient squmises pendant
es qui sont appliquées en service noymal

35

voir Pamplitude des surtensions de manceuvre ¢t de foudie en
dau susceptibles de se présenter et les paramétreq €lectriques du
composent, ainsi que leur limitation par des parafoudres ou des

es parafoudres, leur choix doit prendre en considération Ilamplitude et la
urtensions temporaires au cours desquelles on peut leur demander de fongtionner correc-
inpAnt 4 assurer une marge adéquate de protection [voir aussi la Pyblication 99-1A

La tenue/des isolations des matériels aux contraintes de manceuvre et de foudrq doit alors étre
Tsi camrment—at-dessus—des—contraintes—de—surtensions—que Llon a prévues pour qu’on soit
assuré que le risque de défaut d’isolement est assez petit pour étre acceptable tant du point de vue de
P'exploitation que du point de vue économique

La fagon de procéder peut étre statistique ou non statistique Quelques régles générales de ces
deux fagons de procéder dans la coordination de I'isolement poutront étre trouvées dans la seconde

édition du Guide d’Application Des exemples sont donnés dans I'annexe a cette recommandation

36 Méthodes statistiques

Une solution rigoureuse du probléme de coordination de I'isolement pour les surtensions de manceu-
vre et de foudre exigerait quaussi bien les surtensions de chaque catégorie que la tenue de Iisolation
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Note — Up to the piesent, the values of the power fiequency withstand test voltages have been high enough to take

some account of the effects of switching overvoltages, as well as of normal operating voltages and temporary
overvoltages With the introduction of tests specific to switching impulses fo1 equipment having highestyoltage
equal to or greater than 300 kV, and the availability of tests specific to partial dischaiges, the values of the
power frequency test voltages can be 1educed, and theil nature reconsidered so as to be more 1epresentative
of normal operating voltages and temporary oveivoltages only; this revision should now be undertaken by
the 1elevant Appatatus Committees Until this can be done the power fiequency tests at piesent prescribed

by the relevant Apparatus Comunittees will, of course, continue to apply

In specifying tests 1epiesentative of stiesses under normal operating conditions and temporary

overvoltages, it should be assumed that

a) Asregaids the voltage under normal operating conditions, the insulation shall withstand permarnent

opetation at the highest voltage for equipment

1 § Un V2/y/3 phase-to-ground for one second on each occasion, speck
required when system conditions are more sevete

It will be for the appiopriate Appatatus Committees to piesciip
test vpltages as well as other test conditions, the latter in agreeme
by THC Technical Committee No 42 (High-Voltage Testing/Tee
recommendations given hereafter
¢) Pdwer-frequency tests intended to verify the ability/to
be|carried out at a voltage not less than Us,/y'3 phasekto-goind and with sghtamination co
as|specified in the approptiate IEC

d) Pqwer-frequency tests intended to

ment and that in the most severe ¢onditions

Co-o

A igti gitudes of the switching and lightning overvoltages

VAN
b) As| regards the temporaiy phase-to-ground overvoltages, these will not exceed m\uiil cases
rde1 atidg

may be

>pecify

s given
general

should
hditions

, thet there will be no significant

deterioration of the insulation due to partial\dise : i ¢ expected working life gf equip-
ation is not liable to thermal ingtability

shppuld be performed at some voltage above\Un qhase-to-ground, with some speciffed time
of| application and i neN\ thahall elements are stiessed in the same piropo:

tions as

consid-

ering ingayci K€ clectrical parameters of the system and of the eqgipment

as wg

W1 S i Jertexs are

stalled, their choice must take into consideration the magnifude and

durafiomof theNemporaxy overvoltages during which they may be required to operate satigfactorily

whil tintaigg) to provide an adequate margin of protection (see also TEC Publication 99-1A, First
Supplement{o Pubhication 99-1 (1970))

T ength of equipment for switching and lightning stresses must then bg chosen
sufficie above the predicted transient overvaltage stresses to ensure that the requisites of ithsulation

co-ordination are satisfied

A statistical or a non-statistical procedure may be considered Some general rules for p

rocedure

in statistical and conventional approaches to insulation co-ordination will be found in the second

edition of the Application Guide Examples are given in the Appendix

Statistical procedures

A rigorous solution to the insulation co-ordination problem for switching or lightning ove

roltages

would require that both the overvoltage stresses of each category and the insulation ctrength for
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aux chocs de manceuvre et de foudie soient décrites pai les courbes de répattition de lews probabilités
respectives

Cependant, il est possible en pratique d’accepter cettaines hypothéses simplificatrices sut la forme
généirale des courbes de probabilité (pai exemple distribution selon la loi normale, et écart type connu
pour un matériel donné) qui permettent de templacer chaque courbe par un seul point correspondant
a une valeur donnée de la probabilité L’oidonnée d’un tel point est appelée « surtension statistique »
(définition 20) sur les courbes de probalibité des suitensions, ou « tension de tenue statistique aux
chocs » (définition 23) sut les coutbes de probabilité de tenue La probabilité de référence a été fixée
4 90% powu les tensions de tenue aux chocs des matéiiels Le choix de la probabilité de référence
des surtensions de 2% utilisée dans I’annexe seta discuté dans la deuxiéme édition du Guide d’Appli-
cation

La coordination de I'isolement a ’égard d’une catégorie définie de surtensions, dans ce contexte statis-
tique simplifié, consiste & choisit une marge, caractérisée par le facteur de séeurité statistique, entre

la tension de tenue statistique a ces surtensions et la surtension statistique, de ngnig¢re a viser une
probabilité de défaut (exprimable numériquement) considérée co ¢pta point de vue
de la sécurité du service et du prix des installations

Les valeurs minimales acceptables des tensions de tenue

qulsions) de
aleurs norma-
le manceuvre et
5 &tre faits afin
de vérifier avec un degié de confiance acceptable
moins égales & ces tensions de tenue nominales
| la tension de

es la probabilité d’avarig

a ces tensiof

ras d’isolations
, quelque peu
dans de telles
1S accrues, est

qui pourtaient

34 la tension
dans de telles
certains types

conditi u
de trave 5

anceuvie)

nératrices (par
r des essais un
He foudre, pas
i dimensionne-
meént susceptible d’un contrdle quantitatif Pour de telles catégories de matériels, il denleure nécessaire

de considérer la tenue diclectrique en fermes d une tenue conventtonnelle etablie par application
d’un petit nombre de chocs (par exemple 3 pour chaque condition d’essai) & la tension de tenue
nominale, ainsi qu’on le décrira a I'article 47

Aprés avoir évalué les surtensions maximales conventionnelles de manceuvre et de foudte, on choisit
les tensions de tenue nominales coriespondantes parmi les valeurs normalisées données dans la
Section Quatre, en appliquant des facteuts de sécurité adéquats qui tiennent compte de lincertitude
sur les tensions maximales et du fait que les essais ne démontrent pas par eux-mémes que le matériel
supporterait toujouts des surtensions répétées au niveau nominal de tenue La marge de sécurité doit
étre fixée sur la base de 'expérience et n’est pas susceptible d’une détermination a partir de la considé-
ration Je valeurs numériques des p1obabilités
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switching and lightning impulses be described in tetms of theit 1espective fiequency disttibutions

It is, howevet, piactically possible, accepting some simplifying assumptions on the genetal shapes
of the probability curves (e g normal frequency distiibution and known standard deviation), to
represent each curve by a single point corresponding to a given value of the probability Such points
are designated as “statistical overvoltages” (definition 20) in the case of overvoltage probability curves
and as “‘statistical impulse withstand voltages” (definition 23) in the case of withstand probability
curves The 1eference probability for equipment impulse withstand voltages has been established
as 90% The choice of a 2% overvoltage reference probability as used in the Appendix will be discussed
in the second edition of the Application Guide

Insulation co-ordination for a given category of ovetvoltages, in this simplified statistical context,
consists in the selection of a matgin, characteiized by the statistical safety factor, betwesn the statistical

impuls¢ withstand voltage and the statistical overvoltage, which will result in failure
(capable of numerical expression) aimed at as acceptable fiom the point of fability
and copt }

The minimum acceptable values of the statistical switching and lightping ii i tages
having(thus been determined, the rated switching and lightning impulse voltag i d from
the sta : ‘ ications
ate the hstand
voltagd

The ich the
actual [statistical (90%) withstand voltage ® ¢’ de1iye in the
case off ; Itages,
which are somewhat higher than the 1ated w4 B f lamage
in such| ‘ oltage,
can be

The erification has to & : h might
not be|self-restoring afthe d with-
stand vyoltage, and for ber of impulses in such conditions to the npn-self-
restoripg parts tfor instance, some types of bushings, some flypes of
measuling tran@

Conventiona)

For insulation is essentially non-self-restoring (for instance, transfprmers,
reacte] practicable to test insulation to establish a statistical withstand ppint for
switch Ises, nor is it possible to consider failure probability as a design yariable
subjec control For such classes of equipment, it remains tiecessary to cor|sider a

conventi i nd strength established by a small number of impulse applications (for instance,
threeﬂ ; fitomy et rrpmtsewit Fvottaze—ms-described-im e i

The conventional maximum switching and lightning overvoltages having been assessed, the corres-
ponding conventional withstand voltages are then selected from the standard rated values listed in
Section Four, making use of adequate safety factors which take into account the uncertainty on the
maximum overvoltages and the fact that the test itself does not show that the equipment will always
withstand repeated overvoltages at the rated level The safety margin has to be fixed on the basis of
experience and is not amenable to determination from a numerical consideration of the probabilities
involved
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CHAPITRE II: TENSIONS EGALES OU SUPERIEURES A 100 kV

SECTION QUATRE — NIVEAUX D’ISOLEMENT NORMALISES

38 Indications générales

a) La présente recommandation spécifie des niveaux d’isolement noitmalisés associés aux valeuis
normalisées de la tension la plus élevée pour le matériel Ces niveaux sont les mémes, que I'on
adopte la méthode statistique ou la méthode conventionnelle selon le type de matériel considéré

b) Les valews normalisées des tensions nominales de tenue aux chocs doivent étre piises dans la
liste suivante, valable aussi bien pout les impulsions de manceuvie que pout les impulsions de

foudie

1550 kV, 1675 kV, 1800 kV, 1950 kV, 2100 kV, 2250 kV,
2900 kv

On ne doit utiliser aucune valeur intermédiaire

¢) Dans les tableaux I et I, atticles 39 et 42, sont données\les corn
la tension la plus élevée pour le matériel et le niveav
tiques du réseau ou des méthodes choisies po

kV, 2700 kV,

, N
30KV, A50 kY, S50k V650KV, 750KV, 850KV, 950KV, TOS0KV, TI75KkVI 309 kV, 1 425 kV,
27550

mandées entre
des caractéris-

ensions de manceuvre ou de

| et 1T se justifie

€tre prises dans|la série donnée

e réseau, correspondgnt & des instal-
a des matériels différents appartenant

des conditions
d’Application

blus élevée pour

e cette gamme,
au d’isolement
e aux chocs de
urs en pour un
Lci doivent étre
avec une marge

.z
approprcd

40 Tension de tenue nominale aux chocs de mancuvre

Dans le tableau I, les différentes valeurs des tensions nominales de tenue aux chocs de manceuvre
associées & une méme valeur de la tension la plus élevée pour le matériel ont été choisies en considé-

rant

a) Dans le cas d’un matériel protégé contre les suttensions de manceuvre par parafoudres

— les valeurs attendues des suttensions temporaires ,

— les caractéristiques des parafoudres actuellement disponibles ,
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CHAPTER II: VOLTAGES EQUAL TO OR GREATER THAN 100 kV

SECTION FOUR — STANDARD INSULATION LEVELS

General indications

a) These Recommendations specify insulation levels associated with standard values of the highest
voltage for equipment These levels aie the same whether the statistical or the conventional proce-
dure is adopted, depending on the type of equipment under consideration

b) The standaid values of 1ated impulse withstand voltages shall be taken from the following series
which is applicable to both switching and lightning impulse voltages

380[KV, 450KV, 550 KV, 650 KV, 75U KV, 850KV, TS50 KV T 050KV, T 175KV, @\", +=4p5 kV,
1550 kV, 1675 kV, 1800 kV, 1950 kV, 2100 kV, 2250 kV, 2400 kV, \,\Z< 0 kV,

29p0 kV
Int¢ivening values shall not be employed

¢) Tables I and II of Clauses 39 and 42 give recommended combigations-afh bes for
equipment and insulation levels When, due to the design of. ~ sen for
the| control of switching or lightning overvoltages, combinati ythey thanthose given in
Tables I and 11 are technically and economically jusgifiable, the vatues shall be selected fiom the
setjes given above

d) Sey Mte to installations situpted in
difl . istallation A discussior] of the
selgcti i i i e patticular conditions of the installation |will be
give

Table pf standard insulation levelg ighest for equipment equal to or greater than B00 kV

Table I, pag sh ; snded comnbinations of the highest voltage for equipmé¢nt and
the twp compo N <

— ratped switchin

- ratp

The 1d have
first ¢ s

In er unik(p u ) value of the rated switching impulse withstand voltage of cglumn 4

e of comparison with per unit (p u) switching overvoltages expgcted in
the equipment is intended , these per unit (p u ) overvoltages must of course
e per unit (p u ) withstand voltage by an appropriate margin

is indica
the sy
always belless tha

Rated switching impulse withstand voltage

In Table I the range of rated switching impulse withstand voltages associated with a particular
highest voltage for equipment has been chosen in consideration of the following

a) For equipment protected against switching surges by surge diverters
— the expected values of temporary overvoltages,
— the characteristics of presently available surge diverters,
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TABLEAU 1

Niveaux d’isolement normalisés pour U,, = 300 kV

1 2 3 4 5 6
Base des .
valeurs en Rapport entre les Tension

Tension la plus
élevée pour le

pour un {p u)

Tension nominale de tenue
aux chocs de manceuvre

tensions de tenue
aux chocs de foudre

nominale de
tenue aux chocs

matériel Up, (eff) Un V% (créte) (créte) et de manceuvre de foudre (créte)
kv 19% pu kv kV
[N
1,13 850
— 306 —F———— 750 —<<\ x
300 — 245 < ’I; N> 950
N Pl
s —| 8
362 — 296 < > AN 1050
>S— 3,21 —— b \/ ’
L — 2,76 — O k
420 —— 3 < < 124 > 1175
1,12
N 3,06 0 / 1,24
,45<§ i > 1300
525 — 429
1,36
< NN 7 1175 1,21 > 1425
1,10
Va
1,32
x 2,08 — 1300 1,19 1550
</$ / 1,09 /
\> N s N
765 625 & 2,28 1425 — 1,26 ~) 1800
>< 1,16
\— 2,48 — 1550 1,26 1950
1,47 2100
1,55 2400
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TaBLE T

Standard insulation levels for U, = 300 kV

1 2 3 4 5 6
Highest Base forpu . Ratio between Rated lightning
voltage for values .Rated swlltchmg rated lightning and impulse
equipment V2 impulse withstand switching impulse | withstand voltage,
Uy (rms) Unm W (peak) voltage (peak) withstand voltages (peak)
KV KV pu KV KV
— 306 —] 750 < Q (\
27 ;
300 245 < N\ 3
S 347 ——
0
PRSI -
N 2 N
362 296 < N % 1030
\—— ———f
321 \}
| D980 @
24
420 343 < ) - > 1175
N
o
1050 124
525 429
Q 136
294 1175 121 > 1425
\— 132
%108 1300 119 \ 1550
¢ 2N 109 /
\
138
765 S 228 1425 \ 126 \7 1 8({0
>< 1% 7
N 248 1550 126 1950
147 2100
155

2400
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— les marges considérées généralement comme judicieuses entre le niveau de protection du

patafoudie et la tenue du matériel aux chocs de manceuvie

b) Dans le cas d un matétiel non protégé contre les surtensions de manceuvre par parafoudie

— le risque d’amoigage acceptable, compte tenu des valeuis probables des surtensions & I'endroit

ou est placé le matériel ,

— le degré de contidle des surtensions génétalement estimé économiquement justifiable, obtenu
pat divers moyens mis en ceuvie dans les appateils de coupute ou dans la conception du réseau

On trouvera dans la seconde édition du Guide d’Application une discussion du choix des tensions

nominales de tenue aux chocs de manceuvie

Tension de tenue nominale aux chocs de foudre

de foudre et de manccuvie que’on peut habituellefne
des maiges appropiiées, qui pguvent €trg, rt'cu@,

plus giand pour les surtensio

,

Pour les matériels non protégg

iveaux d’isolement normalisés pour la gamme des tensions les plus
matériel comprises entre 100 kV et 300 kV

}ciées dans le

hoisies d’aprés

ont utilisables
hux surtensions
,eten ajoutant
mpte de Deffet
1 protégé, effet

ule la valeur la
lus élevées sont
e manceuvre de
sformatewrs de
principalement
huX surtensions

hocs de foudre
its normalisées

€levées pour le

Le tableau 1 n a été établi que pour les appareils dont la tension la plus élevée pour le matériel est

égale ou supéiieure a 300 kV

Piovisoirement, en attendant les résultats d’études en cours, les niveaux d’isolement normalisés

cortespondant & des tensions les plus élevées pour le matériel comprises entie 100 kV e

t 300 kV restent

ceux de la quatriéme édition de la Publication 71 de la CEI, tels qu’ils sont tappelés ci-aprés dans

le tableau 11
En P’absence d’essai de tenue aux chocs de manceuvie pour cette classe de matériel
trique I min sous tension & fiéquence industrielle continuera & étre appliqué Les ci

s, I’essai diélec-
bles souterrains

ne font pas partie du domaine d’application de la quatriéme édition de la Publication 71 de la CEI
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— the margins generally considered advisable between the protection level of the surge diverter
and the switching impulse withstand of equipment
b) For equipment not protected against switching surges by sutge diverters

— the acceptable risk of flashover considering the resultant range of overvoltage occurring at
the equipment location,

— the degree of overvoltage control generally deemed economical, obtained thiough different
expedients, in the switching devices and in the system design

A discussion of the selection of rated switching impulse withstand voltage will be given in the
second edition of the Application Guide

Rated lightning impulse withstand voltage

}:ular

The

rated s
a) For equipment protected by surge diverters, the two lower esaara\ applicg y were
chosen taking into account the ratio of lightning impulse protect npulse
protection level likely to be achieved with surge dive 2 W which
may be particularly necessary in view of the greatér &ffe i verters

and the protected apparatus on the p
with that for switching impulses

hpated

b) Foi equipment not protected by surge—i highest

valyie of lightning impulse withstand (voltages she g sed on
the(ratio that is normally ing ~ htn' ngahd switching impulse withstand vpltages
of 1 } & g Ctecuif breakers, disconnecting switches, instfument
trapsformers, etc ) en imsuth a way that the insulation design will be detepmined
majnly by the abil £ the e al*thsulation fo withstand the switching impulse test vgltages
¢) In 4 hstand
vol e 38h)

Table jof ,standard ings

lation levels for highest voltage for equipment between 100 kV and fOO kV

Table I has been confined to apparatus having a highest voltage for equipment equal to or greater
than 300 kV

Provisionally, while awaiting the results of studies now being carried out, the standard insulation
levels corresponding to highest voltage for equipment between 100 kV and 300 kV remain those of
the fourth edition of IEC Publication 71 as shown in Table II

In the absence of a switching impulse withstand test for this class of equipment, the 1 min power-

frequency test will continue to apply Undergtound cables are not included in the scope of the fourth
edition of EC Publication 71
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TasLEAU 11

Niveaux d’isolement normalisés pour 100 kV = U,, < 300 kV

1 2 3 4
‘Base des valeurs .
Tension la plus élevée pour en pour un (pu) Tension nominale Tension nomma'le .
e matériel Usy, (eff) V2 oo de tenue aux chocs de de tenue sous tension &
m Un ﬁ (créte) foudre fréquence industrielle
kV kV kV kV
100 81,6 380 150
/

123 100 >< >—— 450 A 185

145 118 550 <\ >o

170 139 > &go\ \> 275
NN N

325

D s

245 2 )

00 * 395

‘T’ 1 050 460

* Tllest envisagé dans le stade définifi 900 kV figurant dans ce tableau seront femplacées par les
valeurs 850 kV et 9 8b), dans le but d’assurer un échelonnement(plus rationnel des
valeurs normalisées odifier corrélativement la tension de tenue norpinale a fréquence
industrielle

CiNQ — CONDITIONS GENERALES D’ESSAIS

ique les conditions dans lesquelles doivent étie faits les essais aux chops de manceuvre

Lég conditions pour tous les autres essais & fréquence industrielle (voir article 34) devront &tre spéci-
fiées par les Comités d’Etudes compétents

Le but des essais indiqués dans cette section est de vérifier que chaque matériel respecte les tensions
nominales de tenue des tableaux I ou II qui déterminent son niveau d’isolement

Pour chaque type d’essai et chaque type de matériel, le Comité d’Etudes N° 42 de la CEI ou le
Comité d’Etudes compétent pour ce matériel doit spécifier les méthodes de détection des ruptures
de lisolation et Ies critéres permettant d’affirmer qu’il y a eu rupture de I'isolation pendant les essais

Dans toute la mesure du possible, les essais doivent &tre faits en accord avec les recommandations
qui suivent Des différences mineures sont permises pour tenir compte de caractéristiques spéciales
d’un type particulier de matériel, restant entendu que les niveaux d’isolement normalisés ne sont pas
modifiés
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TaBLE Il
Standard insulation levels for 100 kV = U,, < 300 kV

1 2 3 4
Highest voltage Base for Ppu values Rated lightning Rated power frequency
for equipment Uy, U. V2 (peak) impulse withstand
(rms) m V3 p withstand voltage (peak) voltage (rm's)
kV kV kV kV
100 816 380 150
/

123 100

145 118

170 139 o éy\\ ‘x\\ﬂ»‘}
7 RN \) 325
~

=

& 00 * 395

18§50 460

* It is intend e will be changed to the values 850 and 950 given
in the list o , : ional gradk of the values It is not intended however to modify accprdingly
the corresp

GENERAL TESTING PROCEDURE

43  Generdl

This rocedures for switching and lightning impulse tests, also, wheie maintained,
the prqgcediie nin power-fiequency withstand test The procedure for all other tests at [power-
frequency’(see Clause 34) shall be specified by the relevant Apparatus Committees

The putpose of the tests in this scction is to verify that an equipment complies with the rated with-
stand voltages in Tables I and 11 that determine its insulation level

For each type of test and each type of equipment, IEC Technical Committeec No 42 o1 the appro-
piiate Apparatus Committee shall specify the methods of detecting insulation failures and the ctiteria
of failuie of the insulation during the tests

So far as is practicable, the tests shall be made in accordance with the following recommendations
Minor deviations are permissible in keeping with the special characteristics of a particular type of
equipment, provided that the standard insulation levels are not modified
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Essais de chocs (impulsions) de maneuvre ou de foudre

Les tensions d’essais aux chocs de manceuvre et de foudre doivent &uie spécifiées comme la
valeur de créte escomptée des impulsions de forme normalisée, de polarités positive et négative Dans
le cas des isolations externes, ces tensions correspondent aux conditions atmosphériques normales,
et, pour les essais sous pluie, aux conditions de pluie normalisées de la Publication 60 de la CEI
Techniques des essais & haute tension

La tension de choc de foudie normalisée a une dutée de front de 1,2 ps et une durée de demi-ampli-
tude de 50 ps, selon les spécifications de la Publication 60 de la CEI

La tension de choc de mancéuvre normalisée a une duiée de front jusqu’a la ciéte de 250 ps et une
durée de demi-amplitude de 2 500 ps, selon les spécifications de la Publication 60 de la CET Les
Comités d’Etudes peuvent spécifier des formes de tensions d’essais différentes, lorsqu’il est démontré
que cela est nécessaite pour obtenir la tension de tenue la plus faible pour/u-ﬂ\qppareil particulier, ou

Torsque la forme d’onde normalisée ne peut pas etre obtenue avec les ¢quipements d pssais actuelle-
ment disponibles

Les recommandations ci-apiés portent sur trois types d’essais d
a Iarticle 36 sont décrits plus en détail aux articles 45 et 46 et le
37 sont décrits & 'article 47 Le choix & faite pour un matérid]
compétent, en tenant compte des indications générales do

istiques définis
;'}nis a Iarticle
bmité d’Etudes
ommandation

Essai de décharge disruptive 50%

tnue aux chocs
oit déterminée

tnsion de tenue

’aux isolations
précision obtenue
t des essais de

5 4 sec pour les
derniers, cepen-
a plus faible, il

aussi bien pout
le matériel d’extérieur que pour le matériel d’intérieur

e) Les matériels doivent étre essayés par application de chocs de manceuvie et de foudre, de polarités
positive et négative, sauf si la polarité qui donne la tension de décharge disruptive la plus basse
est connue avec certitude, et dans ce cas ii suffit de faire les essais avec cette polarité

f) La tension de décharge disruptive 50%, déterminée dans les conditions énumérées ci-dessus et en

accord avec les recommandations de la Publication 60 de la CEI, ne doit pas €tre inférieure a
1/(1—1,3 6)* fois la tension de tenue nominale correspondante, ¢ étant I'écart type relatif de

* Cette valeur de la tension de décharge disruptive correspond pour la tension de tenue nominale a la probabilité de tenue

de référence (90%) dans une distribution gaussienne
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Switching and lightning impulse withstand tests

The switching and lightning impulse test voltages shall be expiessed by the pirospective peak value
of the standard impulses of positive and negative polaiities In the case of external insulation reference
is made to standard atmospheric conditions and, for wet tests, to rain standaidized in IEC Publica-
tion 60, High-voltage Test Techniques

The standard lightning impulse has a fiont time of 1 2 ps and a time-to-half-value of 50 ps as speci-
fied in IEC Publication 60

The standard switching impulse has a time-to-peak of 250 ps and a time-to-half-value of 2 500 ps
as specified in IEC Publication 60 The Appaiatus Committees may specify a different test impulse
shape where it is shown that this is necessary to establish the lowest withstand of a particula1 apparatus,
or where the standard impulse shape cannot be achieved with piesently available testequipment

to in
eing

paratus

In what follows, thiee types of impulse test are recommended the stg
Clause|36 being detailed in Clauses 45 and 46 and the conventional te
detaileql in Clause 47 The choice for application to patticular appaia
Commjttees to decide upon within the general guide lines set fo

509% disruptive discharge test

a) This test is made at voltages above
numpber of impulses which will establi

age, using a procedurg and a
arge voltage of the ingulation

with acceptable accuracy From this, j ce that
the| statistical withstand voltage is, 1d vol-
tage Because many disfuptive dis entially

selffrestoring insulation (seeNas

Note —} There are be ¢ a by of the
determi 's within onehalf ofthe standard/desiation with a confidence level of 95%

equip-
| where
to test

indoor

e¢) The equipment shall be tested by applying standard switching and lightning impulses of positive
and negative polarities, except where it is known which polarity will give the lower disruptive
discharge voltage, in which case it is sufficient to test with that polarity

f) The 50% disruptive discharge voltage for any of the above conditions, determined in accordance
with IEC Publication 60, shall not be less than 1/(1—1 3 ¢)* times the rated impulse withstand
voltage, wheie ¢ is the relative standard deviation of the disruptive discharge voltage Unless

* This value of the 50% disruptive voltage corresponds for the rated impulse voltage to the reference withstand probability
(90%) in a distribution following the Gaussian law
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la loi de probabilité de la tension de déchaige disruptive En Pabsence de recommandations
différentes par le Comité d’Etudes compétent, on peut adopter les valeurs suivantes pour les
isolations dans Iait

— essais sous chocs de manceuvie o = 6%

— essais sous chocs de foudre o = 3%

46 Fssai de tenue sous 15 chocs

stiteté considé-

et d’extéiieur

a) Lessai est 1éalisé en appliquant 15 chocs de forme normalisée & la tension de tenue nominale
Si le nombie de décharges dans Pisolation autoiégénératiice du matériel ne dépasse pas deux,
et si aucune décharge n’a lieu dans Pisolation dans les patties non autoiégénéiatrices, l’isolation
du matériel est considéiée comme ayant passé I'essai avec succes
Cet essai démontre que la tension de tenue statistique réelle de Pisolation autorégénératiice du
rablement infériew1 2 celui que permet d’obtenir P'essai de déc %

La validité de tels essais sera discutée dans la seconde édition d 93

b) Les essais sous chocs de manceuvre ou de foudie sont dg

¢) Les essais sous chocs de manceuvie doivent étre faits atéri intérieur et & sec et
sous pluie pour les matétiels d’extérieur Pour ces derni S helle condition,
a sec ou sous pluie, donne la tension disruptj i ssai dans cette
condition

d) Les essais sous chocs de foudr

&

e)

5

udie de forme
les polarités a
el considéié

oordination de
es possibles de
ype d’isolation

cs de manceuvre
e nominale en

anceuvre et de foudre doivent &tre de forme normalisée et de polarité positive ou
s deux polarités La ou les polarités & utiliser doivent étre spécifiégs par le Comité

A moins que ce Comité d’Etudes compétent pour le matériel considéré en ait ddcidé autrement,
f feationde-trotseh olaxité-prescrite L’essai est

considéré comme satisfaisant si on ne décéle aucun défaut en utilisant les méthodes de détection

définies par le Comité d’Etudes compétent pour le matériel considéré ou par le Comité d’Etudes

Ne 42 de la CEL

Les essais sous chocs de manceuvre et de foudre doivent étre faits comme essais de type 1ls peuvent

aussi étre spécifiés comme essais individuels par le Comité d’Etudes compétent pour le matériel

considéré

Si un essai supplémentaire de tenue sous chocs de foudre a front coupé est considéré comme néces-
saire pour essayer I'isolation entre spires des tiansformateurs et réactances, les spécifications de
cet essai doivent étre données pai le Comité d’Etudes compétent pour ces matériels
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otherwise 1ecommended by the 1elevant Appatatus Committee, the following values will be
assumed for ait insulation

— switching impulse tests ¢ = 6%
— lightning impulse tests o = 3%

46 15 impulses withstand test

47

a)

b)

d)

e)

Conveptional impulse

a)

b)

¢)

d)

S)

The test is made at the 1ated withstand voltage with 15 impulses of standaid shape If the number
of disruptive dischatges in the self-restoring insulation does not exceed two and if no disruptive
dischaige occuis in the non-self-restoring insulation of the equipment, the insulation of the
equipment shall be consideted to have passed the test successfully

This test demonstiates that the tiue statistical withstand voltage of the selang insulation
of fhe equipment is not Tess than the nominal withstand voltage, but with a[degiee™Qt astuirance
corpsiderably lower than that which the 50% disruptive dischaige test all¢ws \\

The validity of such tests will be discussed in the second edition of thg
Switching and lightning impulse tests shall be made as type test:

Swijtching impulse tests shall be made with the equipment i \equi Vet and
dry tests shall be made for outdoor equipment For the latte v vhere ityis known which

ja=y

condition, wet o1 dry, gives the lower disruptive dischafge vokage.jt1s suffici ith that
condition
Lightning impulse tests shall be made with thg utdoot

eqlipments

The equipment shall be tested by applyi
of positive and/or negative polarity
approptiate Appatatus Committee

shapes
by the

Thiis test, so calle nation,
regticts the Auny llation

It fis consi cc with
Cl

Th cans of
SW qual to
thg

SH impulses shall be of the standard shapes and of positive o1 negative polatity
ot polarities to be used shall be specified by the relevant Appatatus Gommit-
teq

If hot.other wisegpecified by the relevant Apparatus Committee, the withstand test shall bq perfor-

J15 PR PP 4] A ] for I aloe it pacaisod T o H-aiata—attla
med-by-applyng-threetmpiisestoreachpolariyrequired—Thetrequirements—ofthe—tests-shall be
satisfied if no indication of failure is found, using the methods of detection specified by the relevant
Apparatus Committee or IEC Technical Committee No 42

Switching and lightning impulse withstand tests shall be made as type tests They may also be
specified as routine tests by the relevant Apparatus Committee

If an additional chopped-wave lightning impulse withstand test is consideted for ttansformers

and reactors the specification for such tests shall be laid down by the relevant Apparatus
Committee
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48 Essais de tenue diélectrique de courte durée a fréquence industrielle

a) La tension de I'essai 1 min sous tension & fréquence industticlle s’entend comme la valeur efficace
de la tension qui doit &tre tenue pa1 l'isolation pendant 1 min Si la tension appliquée n’est pas
sinusoidale, sa valeur de créte divisée par /2 est considérée étre la tension d’essai

b) L’essai a sec de tenue diélectrique & fréquence industrielle est un essai individuel, sauf s’il en est
spécifié autiement par le Comité d’Etudes compétent pour le matériel en essai

c) L’essai sous pluie de tenue diélectrique a fréquence industrielle par rapport 4 la masse, applicable

aux isolations externes pour matériels d’extérieur, est un essai de type
Note — Par « essai diélectrique de courte durée a fréquence industrielle », il faut entendre aussi les essais diélectriques
a fréquence sutélevée pouvant atteindre quelques centaines de hertz et de durée inférieure a2 une minute, tels

que les essais par tension induite des transformateurs & isolement gradué (voir Publication 76 de la CEIl:
Transformateurs de puissance)
AN

@%

g
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48 Short duration power-frequency voltage withstand test

a) The 1 min power-frequency test voltage is specified as the 1 m s value of the voltage which the
insulation shall be capable of withstanding fo1 1 min If the test voltage is non-sinusoidal, the
peak value divided by \/2 is deemed to be the test voltage

b) The dry power-frequency withstand test shall be made as a routine test, except wheie otherwise
specified by the 1elevant Apparatus Committee

¢) The wet power-fiequency withstand test with respect to earth which applies to external outdoor
insulation shall be made as a type test

Note — Short duration power-frequency tests include tests at fiequencies up to a few hundred hertz and of shorter
duration than 1 min for induced voltage tests on transformers with graded insulation (see IEC Publication 76,
Power Transformers)

AN

@%
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ANNEXE A

METHODES CONVENTIONNELLES ET STATISTIQUES POUR LA COORDINATION
DE L ISOLEMENT

Avant-propos

Cette annexe a pour but d’aider & la compréhension et 4 'application des concepts nouveaux contenus
dans fa présente recommandation
Ultérieurement, les informations données a titre provisoire dans cette annexe pouiront étre retrou-

vées dans la seconde ¢édition du Guide d’Application (Publication 71A de la CEI) avec des informations
complémentaires

ent nouveaux

et une terminologie dont I'utilisation n’est pas encore largement rép i atu nécessaire
d’indiquer rapidement les différences piincipales entre les méthodes d'q ) ionnelles (non
statistiques) et les méthodes statistiques utilisées pour traiter des sur et de foudre

dans la coordination de I'isolement

Méthodes conventionnelles

ion maximale»
i est supposée

ante » entre la
i \Ides dans 'éva-
ale , on n’essaie

ssez arbitraite,
ie 18gle rigouteuse petmettant d’évaluer les linites 1espective-
purs des surtensions et des valeurs de la tension|d’amorgage de

enNyg uan'tatlvement le risque de claquage pour s’en seivit comme indige de la sécurité
Lorsque les distiibutions statistiques des suttensions et defla tenue diélec-
sont connues, ce risque de claquage peut en &tre déduit numériqement, comme

oblémy consiste a déterminet la probabilité que I’ensemble des suttensions provoquées par un
certain typ événemcnts amorce des décharges distuptives dans une isolation donnéd La suitension

i

appheuée-ettatensionde-clagquage-deFisolationsonttoutes-denrdesgrandeurs-aléatoires

Soit po(U) dU la probabilité d’appatition d’une surtension de valeur de créte comprise entre U et
U+ dU, p, est dite densité de distribution de la probabilité d’'une surtension de valeur U (figure 1a,
page 52)

Pour obtenir la probabilité de décharge disruptive due aux suitensions de valeurs comprises entre
Uet U dU, leur probabilité¢ d’apparition po(U) dU doit étre multipliée par la probabilité Pa(U)
qu’une tension de choc du méme type et de valeur U produise une décharge disiuptive (figure 2,
page 54) La probabilité iésultante, ou risque de claquage pour les surtensions de valeurs comprises
entre U et U 4 dU est donc

dR = Py(U) po(U) dU
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APPENDIX A

CONVENTIONAL AND STATISTICAL METHODS IN INSULATION
CO-ORDINATION

Foreword

This appendix is intended to assist in the understanding and application of the new concepts contained
in this Recommendation

In due coutse, the information given provisionally in this appendix will be found, with additional
information, in a second edition of the Application Guide (IEC Publication 7] A)

Since
present
convent
overvolfages in insulation co-ordination

ed in the
ctween
dhtning

%

Conventjonal methods

Conv ressing
insulatid igning
a “minijmum strength” of the insulation

AccoElingly insulation is selected in sich a wa Wfici in” en the
maximu i ainties
of the d nimum
strength down
Statistical methods

The sfatement of the | 1 arbi-
trary, since a rigorow er and
lower limits of the/ove isically
1andom

Statis npt to
quantify butions
of overy rically,
as will%

The f event
to prod on dis-
charge oltage are random qnanfih’m

Let po(U) AU be the probability of occurrence of the overvoltages having a peak value between
Uand U + dU py is the probability density of an overvoltage U (Figure la page 53)

To obtain the probability of disruptive discharges due to these overvoltages having a value between
U and dU their probability of occurrence po(U) dU must be multiplied by the probability Py(U)
that an impulse of the given type and of value U will produce a discharge (Figure 2, page 55) The
resultant probability, or risk of failure for overvoltages between U and U — dU, is thus

dR = P(U) polU) dU
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Le risque global de claquage pout I’ensemble de la famille de surtensions aléatoires dues au type d’évé-
nements considéié est obtenu en intégrant ’expression ci-dessus dans toutes les valeutrs de U

R= [ PU) po(V) dU

Cette expression met en évidence le processus généial grace auquel la probabilité de claquage peut
étre déterminée Elle suppose que po(U) et Pg(U) ne sont pas corrélés Dans certains cas, il est nécessaiie
d’utiliser des expiessions plus complexes

La formule ci-dessus peut aussi étre utilisée pour déterminer la probabilité de claquage d’une isola-
tion protégée, soit en pienant pour Py(U) la probabilité de claquage de Iisolation en piésence de
Iappareil de protection, soit encore en prenant pour po(U) la densité de probabilité des suitensions
telles qu’elles sont modifiées par I'appaieil de protection

abilité calculée
hu de séeurité
e translation
tioh Py(U), ce
mble des sur-

i modifie la surface hachurée qui 1eprésente la probabilité ¢
nsions aléatoites considéiées

Les méthodes statistiques peuvent nécessiter une séii€
niveau d’isolement et d’évaluation du risque cotiespe
au risque qu’on s'est fixé

e fixation du
e résultaf corresponde

Niéthodes statistiques simplifiées

nt labotieuse
U es formes des
e disttibution
brobabilité de
on statistique
e de claquage
emblable 4 la

1eprésente les
itistique y est
s de distribu-

2 ion et™de la tension de tenue sont disposées de fagon que le facteur de sécurité
S et U, prenne 1espectivement les valeurs 1,0, 1,2 et 1,4 La cofrélation entie
It € séculite statistique et le risque de claquage est donnée dans la figuie 2¢

de 1éférence de la tenue diélectrique de I'isolation est fixée & 90% danjs la définition
2l "de“la présente publication Les probabilités de réféience convenant pous diveis types {le surtensions
seront données dans le Guide d’Application, ainsi que des indications sur les calculs de marge avec des
hypothéses variées su1 les distiibutions statistiques, et les corrélations entte le facteur de sécurité
statistique et le 1isque de claquage pour différentes lois représentatives de po(U) et de Py(U)

Exemples d’application

Le tableau III donhe deux exemples d’application de la méthode conventionnelle 1l s’agit de trans-
formateurs a 420 kV ou 765 kV protégés a Ja fois contie les surtensions de manceuvre et les surtensions
de foudre par des parafoudres placés a leurs bornes
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The total risk of failuie fo1 the random family of overvoltages due to the consideted type of event is
obtained by integrating the above expiession for all values of U

R— j Pu(U) po(U) dU
0

This expression shows the general piinciple of the method by which the probability of failure may
be assessed 1t assumes that py(U) and Py (U) are uncoirelated In some instances, moie complex
expiessions are necessaty

The above formula can also be applied to determine the probability of failure of a protected insulation
either if Pq(U) is taken as the probability of discharge of the insulation in the presence of the protective
device, ot py(U) is taken as the probability density of overvoltages as modified by the piotective device

Accord o-the nethods 0 din-s 0 : d pro-
bability| of fallure lower than ot equal to, a pre- establlshed value that chgrasterijzes the |rpquired
safety lqvel Referring to Figuie Ic, page 53, a change in the insulation leve] 8hi R esent-
ing the probability of dischaige of the insulation P4(U) along the U axis with\a ification

of the ghaded area which represents the probability of failure R fo1 ¥ a

The statistical approach may need successive series of tentafive design\a i Df risk,
until the design that satisfies the risk pre-tequisites is found

Simplified statistical methods

The application of rigoi1ous statistical meth 3 bion design is often laborious A lajge part
of the work can however be made once and hapes of the statistical distribytion of
overvoltages and withstand xoltages are

Then|, as indicated in Cla ( sh 2N these,complete distributions can be defined by only
one point on each, whigh cortesporlds ta a givemueferenge probability, and are called in this Recpmmen-
dation [statistical overyoltage ause\26)and statistical withstand voltage (Clause 21) The| risk of

failure [can be a i i Between these two values, so that the approach becomes
rather §imilar wi : : {

Figu %eS 4 8 ap'cal explanation of the method Figure 2a shows frequency distribu-
tions o tength, where the statistical overvoltage is indicated by| U, and
the stafi by Uy, In Figure 2b, the overvoltage distribution and the|electric

strenggf distNbu re S0 arranged that the statistical safety factor y between U, and U, hssumes
succesd 101 2 and 1 4 The correlation between statistical safety factor and risk of
failure |i

The ility of the insulation strength is established as 90% in the definition 21 of the

present_publication The reference probabilities appropriate for the various types of oveilvoltages
will be considered in the Application Guide, as well as indications on the calculation of margins with
various assumptions on the statistical distributions, and the correlations between statistical safety
factor and risk of failure for various laws defining po(U) and Py(U)

Examples of application

Table 1II gives two examples of the application of the conventional design method The case dealt
with is that of 420 kV or 765 kV transformers protected against both switching and lightning over-
voltages by surge diverters mounted at their terminals
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Le niveau d’isolement des tiansformateuts dépendia du niveau de protection des parafoudies aux
impulsions de manceuvte et de foudie Le niveau de protection d’un paiafoudie déterminé dépend a
son tour des caractéiistiques et de la tension nominale du paiafoudie ')

La tension nominale des paiafoudres est choisie dans les deux exemples comme la tension nominale
normalisée immédiatement supéiieure a la surtension temporaite déterminante attendue dans le réseau

Les suttensions temporaires compiennent les montées de tension au cours des défauts, les surtensions
dues aux appels instantanés de courant, aux pertes de charges soudaines et a d’auties causes La
surtension déterminante est fonction du facteur de défaut a la terre, de la configuration du 1éseau,
des caractéristiques des matéiiels et du mode d’exploitation

Les 1éseaux doivent &tie étudiés individuellement pour déterminer la valeur maximale a retenit pour
cette surtension temporaire.

Le tableau IV donne deux exemples d’application de la méthode statistique simplifiée 11 s’agit de
isolation entre phase et teire de sectionneurs a 420 kV ou 765 kV, c6té lignedu disjonctews, aucun
parafoudte n’étant installé sur P’arrivée de la ligne

Dans les deux exemples, il a été admis que les seules surtensions d
dues au 1éenclenchement de la ligne

Comme il a déja été dit, la détermination de la probabilité de

ques sont celles

i ket les cor1é-

dans le Guide

(1]
-
:

Pour illustrer la méthode, on a pris la probabilité de 1&¢ o sty teusi < a2% et la corré-
lation entie facteur de sécurité statistique et risqueé courbes de la
figuie 3, page 56?)

La tension nominale de tenue aux chocs de leau I & partir
matériel, et du

comme indiqué

e nominale aux
la plus élevée
des valeurs coiresgonda § v rafoudie (voii
section quatre,
Il est nécess
de foud
une mé@ }
nale plus éle
dans la

pus surtensions
ut étre fait pai
de tenue nomi-
cutl sera choisie

1) Voir Publication 99-1A de la CEI

2) Les coirélations entre facteur de sécurité et risque de claquage données dans la figure 3 pour ! isolation a la terre d’un section
neur ont été évaluées sur la base des hypothéses suivantes :

— la distribution des surtensions de réenclenchement obéit & une loi de Gauss avec une valeur de la surtension statistique
Up = 2,7 pu et un écart type ¢ = 0,05 pout le réseau & 420 kV, avec Up = 2,0 pu et o = 0,03 pour le réseau a
765 kV
Ces distiibutions gaussiennes peuvent étre considérées comme une bonne approximation des distributions réelles des
surtensions autour de la valeur Up

— la distribution de la tenue diélectrique de | isolation phasc terre de linterrupteur dans les conditions de service obéit
a une loi de Gauss avec un écart type de 0,08 autour de la valeur disruptive 50% La valeur de o est choisie plus élevée
que celle donnée a l'article 45f) pour tenir compte d une plus grande dispersion de Ia tenue de ! isolation dans I'air en
service sur le réseau, comparée a la dispersion obtenue en laboratoire

— la tension disruptive 50% est égale a la tension de tenue nominale multipliée par 1/(1-1,3 o) (voir article 45f))
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