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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COORDINATION DE L’ISOLEMENT

Deuxiéme partie: Guide d’application

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CET en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes olt sont
représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible un accord

international sur les sujets examinés

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités nationaux

nationales le texte de la recommandation de la C EI, dans la mesure ol les conditions nationales ]

reco
derniérd

Elle co
Publicati

Les tra
concerna

vant la R

Les pa

Lors de

3) Dansle Eut d’encourager unification internationale, la CE I exprime le veeu que tous les Comités

ndation de la C El et la régle nationale cotrespondante doit, dans la mesure du possib

t dans leurs régles
livergence entre la
s clairs dans cette

PREFACE

plement

et remplace la
oordination de

071; les projets
1972 A la suite
nationaux sui-

de la publication:

Italie

Norvége

Pays-Bas

Pologne

Roumanie

Royaume-Uni

Suéde

Suisse

Turquie

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques

Yougoslavie

entrainées par les

3

changements apportés au texte du projet de la

Publication

71-1 de ta CEI En outre, des modifications rédaction-

nelles suggérées par les Comités nationaux ont été introduites Elles n’affectent pas le sens du texte original

Autres publications de loe CEI citées dans la présente publication:

Publications N°s 60:
71-1:

99-1:
99-1A:

99-2:
282-1:

Techniques des essais 4 haute tension

Coordination de I'isolement,

Premiére partie: Termes, définitions, principes et régles

Parafoudres,

Premiére partie: Parafoudres 2 résistance variable pour 1éseaux a courant alternatif

Premier complément 2 la Publication 99-1
Deuxi¢me partie: Paiafoudres a expulsion

Coupe-circuit a fusibles haute-tension,
Premiére partie: Coupe-circuit limiteuts de courant
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSULATION CO-ORDINATION
Part 2: Application Guide

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the National
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international consensus of opinion on the
subjects dealt with

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees in that sense

3) Inordertop
recommenda
and the corrd

This public

It constitut
tion 71A (19
Guide

Work relat
concerning th
this meeting,
under the Six

mote international unification, the I E C expresses the wish that all National Committees s
ion for their national tules in so far as national conditions will permit Any divergence
kponding national rules should, as far as possible, be clearly indicated in the latter

the draft, Document 28(Central O
Months’ Rule in November 1973

When the fi

Poland
Romania
South Africa (Republic of)
Spain
Sweden
Switzerland
Turkey
Union of Soviet
Socialist Republics
United Kingdom
United States of America
Yugoslavia

tofthe IEC
mmendation

C Publica-
\pplication

the drafts
a result of

of the draft

of IEC Publication 71-1 were included Moreover, modifications in the wording suggested by the National Com-
mittees were introduced These do not affect the meaning of the original text

Other 1EC publications quoted in this publication:

Publications Nos 60:

99-1: Lightning Arresters,

High-voltage Test Techniques

71-1: Insulation Co-ordination,
Part 1: Terms, Definitions, Principles and Rules

Part 1: Non-linear Resistor Type Arresters for A C Systems

99-1A: First Supplement to Publication 99-1
99-2; Part 2: Expulsion-type Lightning Arresters

282-1: High-voltage Fuses,

Part 1: Current-limiting Fuses
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COORDINATION DE L’ISOLEMENT
Deuxiéme partie: Guide d’application

SECTION UN — DOMAINE D’APPLICATION ET REFERENCE AUX PUBLICATIONS

EXISTANTES DE LA CEI

1 Domaine d’application

La prés
éclateurs ¢

L’objet
ment et le

Ainsi, ¢

des install
de caractq

Le présent Guide d’application est basé sy g paxeils \de type @e caractéristiques nominalg
date de sg : me yn obstaclea fadoption d’appareils no
sentant ds i preuves ultérieurement

Commg grne ’isolement phase-terre

Commg la Publication 71-1/1a i€ 1 3 parément les trois gammes suivantes de tq
élevées pdur le matériel:
— gammp A: de 1 kV (cptte
— gammg B: de
e C: 300 k

— gamm|
qu’elles soi

s’appliqu

2 Référpnce aux publications existantes de la CEI

des Larafoudres ou

euvre

tion de I'isole-
bt économique-

nt évident que
hins des réseaux
expérimentés

s existant & la
iveaux ou pré-

nsions les plus

leur situation,
thodes d’essais

Plusieurs publications de la CEI contiennent des normes applicables respectivement aux niveaux de tenue et de

protection considérés séparément Adnsi:

a) La Publication 71-1 de la CEI: Coordination de I’isolement, Premiére partie: Termes, définitions, principes

et régles, donne les définitions des termes utilisés ici; elle fournit la série des valeurs normalisées

des tensions de

tenue nominales aux chocs de foudre et de manceuvre, les tensions de tenue nominales de courte durée a fréquence
industrielle, ainsi que les tableaux contenant les combinaisons recommandées entre la tension la plus élevée pour

le matériel et ces tensions de tenue nominales

b) La Publication 99-1 de la CEI: Parafoudres, Premi¢re partie: Parafoudres & résistance variab
a courant alternatif, indique les caractéristiques des parafoudres a résistance non linéaire relatives

le pour réseaux
a la protection

vis-a-vis des chocs de foudre et ce, jusqu’a une tension nominale de 198 kV Les valeurs normalisées des tensions
nominales au-dessus de 198 kV ne sont pas données dans la Publication 99-1 de la CEI Cependant, des valeurs
indicatives sont données jusqu’a 396 kV Les valeurs relatives aux surtensions de manceuvre sont a 1’étude
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SECT

1 Scope

This publicaltion provides some guidance on the selection of the electric strength of equipment, of sufg

or protective s

The object

INSULATION CO-ORDINATION
Part 2: Application Guide

ION ONE — SCOPE AND REFERENCE TO EXISTING IEC PUBLICATIONS

P arresters

0 provide

tallations

constituting exceptions to normal design, or included within system$ havinp.exce ill require
special study 4

This Applics , 2 ew equip-

ment and equipment characteristics are developéd and\praved, this g a limit to

their adoption
Like Public
Like Publicg

equipment:
— range A:
— range B:

— range C

It covers ins
are exposed to

2 Reference

tion 71-1, Publication 71-2 covers dnly e-tosearth insylation

tion 71-1, Publicatior edlsse ree following ranges of the highest yoltage for
above 1 kV and [less

from 52

300 kV an

tallations ¢ and ithations involving voltages higher than 1 kV, whether or not they
i ion of overhead lines However, the test procedures apply also to[the latter

ko existing publications

Several IE

publications give standards which deal 1espectively with the withstand and protective levels con-

sidered separately Thus:

a) IEC Publication 71-1, Insulation Co-ordination, Part 1: Terms, Definitions, Principles and Rules, contains
the definitions of terms to be found heie, it gives the series of standard values of the rated lightning and switch-

ing impulse
the tables of
voltages

withstand voltage, the rated withstand voltages of short duration at power frequency, as well as
the recommended combinations between the highest voltage for equipment and these rated withstand

b) IEC Publication 99-1, Lightning Arresters, Part 1; Non-linea1 Resistor Type Arresters for A C Systems,
gives the protective characteristics under lightning impulses of non-linear resistor type surge arresters for ratings
up to 198 kV Standard ratings above 198 kV are not included in IEC Publication 99-1 However, values for
guidance are given up to 396 kV Values for switching impulses are under consideration
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Les caractéristiques figurant dans la Publication 99-1 de la CEI correspondent aux parafoudres habituellement
utilisés Cependant, il existe des paiafoudres possédant de meilleures caractéristiques de protection, et leur nor-
malisation est & I’étude La Publication 99-1A de la CEI Premier complément & la Publication 99-1, constitue
un guide pour le choix des parafoudres

¢) La Publication 99-2 de la CEI Parafoudres, Deuxi¢me partie: Parafoudres & expulsion, fournit les carac-
téristiques au choc des patafoudres & expulsion On ne trouve aucune 1éférence & ce type d’appareil dans la
Publication 71-1 de la CEI, mais il est encore utilisé su1 quelques réseaux, en particulier pour des tensions de la
gamme A

d) La Publication 282-1 de la CEI Coupe-circuit & fusibles haute tension, Premicre partie: Coupe-circuit
limiteuts de cowant, donne la liste des surtensions maximales admissibles lors de la coupure d’un courant de
défaut par un fusible & haute tension

e) La[Publication 60 de Ta CEI: Technique des essais a haute tension, dectit I odes 4] employer pour
produ ées, elle recom-
mandg

Il n’ex| clateurs

SECTION DEUX — EN SERVICE

3 Géngralités

Les cgntraintes diélectiiqu

— tensipns a fréquence 1 t1ie

o

— surtgnsions de mange

— surtensions te

~— surte

Dans
I’onde d

1, les surtensions sont classées non pas selon leur cause, mais delon la forme de
nine les effets sur les isolations et les dispositifs de protection

Le tet § e emporaires » désigne les sutensions entretenues ou les suttensions ayant plusieurs crétes
successi sun désrément de ’amplitude tel qu’elles soient comparables & des surtensions eptretenues a fre-

quence {ndustrielle du 34réquence harmonique

M | 12 et 1 Agi 1
Les tdrmes—cstrtensions-de-maneuvre-r—ou—surtensions-defoudre»désignent les surtensions telles que seule la

valeur de créte la plus élevée soit normalement & retenir, et qui peuvent &tre assimilées en ce qui concerne leurs effets
sur les isolations et les dispositifs de protection 1espectivement aux chocs de manceuvre normalisés (a fiont lent) ou
aux chocs de foudre normalisés (2 front raide) utilisés pour les besoins des essais Les appellations ci-dessus ont été
choisies paice que ces deux types de suttensions sont souvent, mais pas toujours, provoqués respectivement par des
manceuvres dans le réseau ou par des coups de foudre

Par exemple, la mise sous tension d’une ligne connectée 4 un transformateur engendre une surtension qui peut &tie
regardée comme « de manceuvie » ou temporaire selon le décrément des crétes successives (c’est-a-dire suivant les
paraméties du citcuit) Autre exemple: un défaut phase-terre, bien qu’il soit de la catégorie des manceuvres (le phéno-
méne est le méme que si un disjoncteur met une phase 2 la terie), peut donner naissance & des surtensions a front
raide semblables & des surtensions dues & la foudre, & ’opposé, une onde de foudre traversant un transformateur
du fait du couplage magnétique entie les enroulements, peut &tre la cause sur le secondaire du transformateur d’ondes
a front lent, semblables & celles dues & des manceuvres
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The characteristics given in IEC Publication 99-1 refer to surge ariesters in general use However, surge arresters
with better protective characteristics are available and theit standaidization is at present under consideration
IE C Publication 99-1A, First Supplement to Publication 99-1, gives guidance on the selection of sut ge arresters

¢) TEC Publication 99-2, Lightning Ariesters, Part 2 Expulsion-type Lightning Arresters, gives the impulse
characteristics of expulsion-type surge arresters No reference is made in IEC Publication 71-1 to this type of
arrester, but it is still being used on some supply systems, particularly for voltages in range A

d) IEC Publication 282-1, High-voltage Fuses, Part 1 Current-limiting Fuses, lists the maximum overvoltages
permitted during the interruption of fault current by a high-voltage fuse

e) TEC Pubtication60; High-vottage Test Techmiques; describes the methods for generafion and meas]rement of
test voltageg and currents and the appiopriate test ptocedures, and recommends ods for ealib
checking of |measuring devices

ation and

There is no [EC publication for the protective characteristics of spark-gaps

SECTION TWO — VQLTAG

3 General

Dielectric sllxuesses on insulation

— power-frequency voltages,

— temporary|ovetvolta
— switching g¢vervoltage

— lightning o

In IEC Pul
termines their

which de-
tages

The term ““4
peaks, with a
at harmonic f}

successive
quency or

The terms ‘lswifching avervoltages’® or “lichtning overvoltages’’ rtefer to overvo

g ) : S faWs oltages forwhich only the highest
peak value has to be considered and which can be represented, with 1egard to their effects on insulation and protective
devices, by the long-fronted standard switching impulses or short-fronted standard lightning impulses used for test
purposes The foregoing names have been chosen because such overvoltages often—but not always—originate from
switching operations or lightning discharges

For example, the energization of a transformer-terminated line gives tise to an overvoltage that may be regarded
as a “switching’’ o1 temporary overvoltage depending on the deciement of the successive peaks (i ¢ depending on
the circuit parameters) As another example: a phase-to-eaith fault, although actually a switching operation (the
same phenomenon would arise if a phase conductor was connected to earth by a circuit-breaker operation), may give
rise to steep-front overvoltages, similar to those due to lightning; on the other hand, a lightning surge transferred
through a transformer by inductive coupling between windings may produce on the secondary side of the trans-
former long-fionted waves, similar to those due to switching operations
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4 Tensions a fréquence industrielle

Dans les études de coordination de I’isolement, les surtensions et les chocs de tension étant définis par la valeur de
créte de la tension entre phase et terre, il est commode d’utiliser la valeur de créte entre phase et terre de la tension
de service du réseau, laquelle est 4/ 2/ \/3 = 0,816 fois la tension efficace entte phases habituellement utilisée

Dans des conditions normales d’exploitation, la tension a fréquence industrielle peut varier quelque peu en
amplitude et on peut décrire cette variation par une loi de distribution probabiliste autour de la valeur moyenne
de la tension d’exploitation Les paramétres de cette loi différent d’un point & un autre du réseau En ce qui concerne
la détermination et la coordination de I’isolement, la tension & fréquence industrielle est supposée toutefois constante
et égale a la tension la plus élevée pour le matériel, tension qui, dans la gamme C de tensions ne différe pratiquement
pas de la tension la plus élevée du réseau, avec par conséquent une valeur de créte entre phase et terre de Up, V4 2/ V3

Dans les gammes AetBj Jusqu ‘a 72,5 kV, la tension la plu levee pour le matériel peut étre sensiblement supé-

RAublication 71-1
de la CEI Pour les besoins de la normallsatlon on suppose toutefois que 1 1s01at1 9 i it toujours é&tre

ment supérieur,
, & la tension la plus élevée du réseau

5 Surtepsions temporaires

La sévd e et leur durée

L’impg buble:

— d’une
impor

ent une grande

— d’aut s crétes n’attei-
gnent jpas I’amplitude de certai ' &tredé i i ht de [’isolation

Les surtensions temporai
a) de ¢éfauts a
b) dey

¢) de phénoménes de\résg e fepforésonance

51 Déff

La sur Réquence~industrielle sur les phases saines, lorsqu’une autre phase est mise accid¢ntellement a la
terre, dépend, enunpoint particulier du réseau, de la situation du neutre du réseau par rapport a la tefre, telle qu’elle
est caractfrisée-par le faefeur de défaut 4 la terre en ce point

Note — Dans I'évaluation des lacteurs de defaut a la terre, 1] faut tenir compte des remarques suivantes:

— Généralement, dans le calcul de ce facteur en un point donné on suppose, pour simplifier, que le défaut est situé en ce méme
point; cependant, dans certains cas particuliers, il peut &tre souhaitable d’étudier I’influence d’autres emplacements de défaut
sur ce facteur

— En théorie, il y a autant de valeurs particuliéres du facteur de défaut a la terre en un point donné qu’il y a de configurations
différentes possibles pour le réseau Le facteur caractéristique au point considéré est la plus élevée des valeurs correspondant
aux différentes configurations du résean qui peuvent se présenter en pratique

— Les configurations de réseau qui doivent &tre prises en considération sont celles qui existent durant le défaut; ainsi, il faut
prendre en considération les changements dans le réseau qui sont provoqués par le défaut lui-méme, par exemple du fait du
fonctionnement des disjoncteurs

— Pour de nombreux réseaux, il peut étre suffisant de retenir une valeur unique du facteur de défaut a la terre, qui couvre toutes
les possibilités de situation du défaut dans le réseau

— L’attention est attirée sur le fait que la tension la plus élevée a fréquence industrielle qui peut apparaitre sur une phase saine
au cours d’un défaut a la terre particulie1, ne dépend pas seulement de la valeur du facteur de défaut a la terre, mais aussi de
la valeur de la tension entre phases au moment du défaut Cette tension entre phases est généralement prise égale a la tension
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4 Power-frequency voltages

In insulation co-ordination processes, since overvoltages and impulse voltages are defined in terms of

their peak

values to earth, it is also convénient to make use of the phase-to-earth peak value of the system voltage, which is

A/2/4/3 = 0816 times the usual rm s phase-to-phase voltage

Under normal operating conditions, power-frequency voltage can be expected to vary somewhat in magnitude
and may be described by means of a probability distribution about the average operating value The parameters of
this distribution will differ from one point of the system to another For purposes of insulation design and co-
ordination, power-frequency voltage should however be considered as constant and equal to the highest voltage for

equipment, which in voltage range C does not materially differ from the highest system voltage, with a
earth peak value of Un4/2/+/3

phase-to-

In range A and in range B up to 72 5 kV, the highest voltage for equipment may be susbtantially higher than the

highest system folfage, as indicated in the note under Clause 5 of IET Publication 7i-1" For/the sake ol s
ation, it is however assumed that equipment insulation will always be able to operate
voltage for equipment immediately above, if not equal to, the highest system voltage

factoriliat -t

5 Temporary| overvoltages

The severity [of temporary overvoltages is mainly characterized

The importance of temporary overvoltages in ingu

— on the one hand, the characteristics of temporax
ance in surpe arrester selection;

the extern
Temporary
a) earth fay
b) sudden g

¢) resonang

51 Earth fau

given point of the systcm
earth fault factor atthat point

he treatment of the system neutral with respect to earth, as character

andardiz-
ne highest

at import-

amplitude
as well as

pbends, at a
zed by its

Note — In the evaluation of earth fault factors, the following remarks should be considered:

— In general, in order to evaluate this factor at a given location it is assumed, for simplicity, that the fault is located at the point
for which the factor is desired; but, in some special cases, it may be desirable to investigate the effect of other fault locations
on this factor

— In principle, there are as many particular values of the earth fault factor at a given location as different possible configurations
of the system The factor which characterizes the location considered is the highest of the values that correspond to the differ-
ent system configurations which may occur in practice

— The system configurations which have to be considered are those which exist during a fault; thus one should take into consider-
ation those changes in the system which may be produced by the fault itself, for example, on account of the operation of circuit-
breakers

— For many systems, it will be sufficient to consider only one value of the earth fault factor which covers all possible fault lo-
cations on the system

— Attention is drawn to the fact that the highest voltage at power frequency which may appear on a sound phase during a par-
ticular earth fault does not depend only on the value of the earth fault factor, but also on the value of the phase-to-phase
voltage at the time of the fault This phase-to-phase voltage will generally be taken as the highest system voltage, as given in
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1a plus élevée du réseau telle qu’elle résulte de la définition 4 de la Publication 71-1 de la CET; mais dans certains cas, en vue
de prévoir le fonctionnement des dispositifs de protection et de déterminer leurs caractéristiques, il est nécessaire de prendre en
compte une valeur plus élevée de la tension entre phases qui peut apparaitie au point considéié dans des conditions anormales

de fonctionnement non retenues dans la définition rappelée ci-dessus

De nombreux réseaux ou installations appartenant 4 la gamme A et certains appartenant & la gamme B fonction-
nent avec leur neutre mis a la terre a travers une impédance de valeur élevée ou une bobine d’extinction, ou encore
avec leur neutre isolé En ce qui concerne la coordination de I’isolement, on doit alors particuliérement prendre

garde aux facteurs de défaut a la terre

Indépendamment du facteur de défaut a la terre, des surtensions de valeur particuliérement élevée peuvent se

produire sur les réseaux appartenant aux gammes A et B en cas de:

a) défaut A la terre sur réseau & neutre a la terre par bobine d’extinction lorsque le circuit est sous-compensé;

b) arcs intermittents
bobing d’extinction

a la terre sur réseau 3 neutre isolé et parfois sur résgau 2

52 Vaniations brusques de charge

Dans
élevée d

des sourges (pulssance de court-circuit au poste

De telles montées en tension peuvent étre pa

rapport

Note — Enceqm concerne les siirtensidns,/il faut teptccom

que dan
prenant

53 Ré
Les sy

forte pu
(transfot

utte

a la terre par

 tension la plus
1-1 de la CEI,
harges actives et

8 coté source par

les différents types de structures de réseau Les cas ejti€mes sont les sui-

Avec ces derniéres
hute tension, il peut
ipée

es circuits com-

its absorbant une

ces non linéaires

Ces situations se rencontrent généralement pour les réseaux des gammes B et C dans les cas suivants:

a) Une ligne faiblement chargée, alimentée ou tetminée par un transformateur, peut par exemple €tre le siége
d’oscillations harmoniques et de surtensions notables, si la fréquence naturelle du réseau correspondant a ses
éléments linéaires est égale a I’un des harmoniques du courant magnétisant des transformateurs

b) Des oscillations et des surtensions subharmoniques peuvent apparaitre dans les réseaux compensés par
condensateurs séries avec des lignes fermées sur des transformateurs de puissance peu chargés ou des réactances
shunt dans le cas ou la tension appliquée, la résistance effective du circuit, pour laquelle il faut tenir compte de la
présence des machines synchrones, et la capacitance du circuit ont des valeurs comprises entre certaines limites

¢) Lorsque des filtres d’harmoniques sont connectés & un réseau comportant des éléments saturables, des oscilla-
tions dues & des résonances entre ces éléments et les condensateurs des filtres peuvent se développer
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Definition 4 of [EC Publication 71-1; but, in some cases, in order to predict the operation of protective devices and specify
their characteristics, it is necessary to take into account the increased value of the phase-to-phase voltage that may appear at
the selected location under abnormal operating conditions not covered by the definition referred to above

Within range A and in some cases within range B, many systems or installations are operated with their neutral
earthed through a high impedance, an arc-suppression coil or with their neutral isolated For the purpose of insul-
ation co-ordination, particular attention must therefore be paid in these cases to the earth fault factor

Independently of the earth fault factor, paiticularly high overvoltages may arise in range A and range B systems

in the case of:

a) earth faults in a system the neutral of which is earthed through an arc-suppression coil when the circuit is
under-compensated,

b) arcing ea
which is eart|

52 Sudden ch

In usual conditi

system as given

reached in the

layout after dig
voltage regulat

This voltage
effect) It affect

Note — From t}
we can ¢

high-vo.
disconn

Due to the ¢

voltage range B;

53 Resonanc

Temporary
cables, series-c

ing characteristies-ate-energized-orasaresultof suddene

These situati

'th faults in a system the neutral of which is isolated and in some cases i the-1

hed through an arc-suppression coil

syste

inges of load

Fise may be especially important in the
5 mainly the apparatus at the station e

eutral of

hge of the
brarily be
e system
peed and

(Ferranti

it-breaker

e gerferating site With the latter layouts, as are usual
tages at power frequency may result when a large load|i

tage system i initi
bcted @

haracteristics ¢f th
overvolta

vervoltages duejto these causes generally arise when circuits with large capacitive eleme
bipensated lines) and inductive elements (transformers, shunt reactors) having non linear-

treme cases

; and those
n an extra~
is suddenly

C than in

hts (lines,
magnetiz-

gac aoflagd

chan
cHERgesS o086

ons are generally found for systems in ranges B and C in the following cases:

a) A lightly loaded line, fed or terminated by a transformer, can show fot example harmonic oscillations and
pronounced overvoltages if the natural frequency of the linear part of the system corresponds to one of the har-
monics of the transformer magnetizing current

b) Subharmonic oscillations and overvoltages can occur in systems compensated by series capacitors and termin-
ated by lightly loaded power transformers or shunt reactors if the impressed voltage, the effective circuil resistance,
which is strongly influenced by synchronous machines, and the circuit capacitance fall between certain limits

¢) If harmonic filters are connected to a system containing saturable elements, oscillations due to resonances
between these elements and the filter capacitors can develop
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Ces phénoménes de ferrorésonance provoqués par le régime transitoire de fermeture du circuit peuvent &étre de
caractére permanent ou durer pendant plusieurs périodes a fréquence industiielle, en fonction de la constante de
temps du courant de mise sous tension du transformateur

Sur les réseaux de la gamme A, les causes de résonance et de ferrorésonance sont:

d) Résonance entre des impédances inductives et capacitives, par exemple lorsqu’on utilise des condensateurs
pour I’amélioration du facteur de puissance

e) Ferrorésonance due & la fermeture ou 1’ouverture non simultanée des phases d’un transformateur dont le
secondaire n’a qu’une faible charge capacitive

f) Ferrorésonance appaiaissant su1 un transformateur sur le secondaire duquel est branchée une charge inductive
4 noyau de fer, telle qu’un transformateur de tension, particuliérement sur manceuvre d’enclenchement

g) Feirorésonance apparaissant lorsque est ouverte une phase d’un circuit alimentant un transformateur dont le
primdire n’est pas & la terie, en particuliel s il s agit d un circuit de cables Pour leg valents Ies plyis élevées de ten-
sion dans la gamme A, la capacité de la traveirsée du transformateur peut su rovoqier-s ferrorésonance
dans ges conditions

a

6 Surfensions de maneuvre et de foudre

Dans|le présent Guide, on désigne sous le nom de suitensi ; tre assimilées a
un chod de manceuvre de forme normalisée, ¢’est-a-dire a une opds 1 ; durée de I’ordre
de quelgjues centaines de microsecondes et la queue de exercent des con-
traintes|diélectriques su1 les différentes partj€s'd’une jsd h que les tensions
a fiéqu¢nce industrielle, mais ne sont pas i on que la valeur

d’une s¢ule créte de ’une ou I’autre polarité

Les shirtensions de foudre sont celles que lisée, c’est-a-dire
une ondle apériodique dont Je rdre de quelques
dizaine$ de microsecondes Du fai riques plus fortes
que les|précédentes sur i courte durée, les
contraintes qu’elles.exercent 501t néeaDmieuX supportées, 4 amplitude égale, par une isolation donnée Toute-
fois, cef effet est s@ i

Note — PBoufles casa) ad), les surtensions dépendent des caractéristiques du matériel, spécialement des disjoncteurd, des transformateurs
—¢T des réactances shunt Eles Peuvent geneIaIeoeNt 8Ire TEduites Brace 4 U choix judicieux detes taractéristiques, par exemple
dans le cas a), en utilisant des résistances d’insertion ou des réactances shunt, et dans le cas ¢), 4 I'aide de parafoudres placés

entre le disjoncteur et le transformateur

61 Surtensions de mancuvre dues a I’enclenchement et au réenclenchement

Les surtensions dues 2 U’enclenchement et au réenclenchement monophasé ou triphasé présentent une grande
importance pour le choix de I’isolement du réseau dans la gamme C

Pour les autres gammes de tension, sauf cas particulier, ces surtensions présentent moins d’importance

62 Surtensions de maneuvre dues d des défauts et a leur extinction

Pour la gamme A et pour certains cas peu nombreux de la gamme B dans les conditions énumérées aux points
a) et b) du paragraphe 5 1, des surtensions de manceuvre jmportantes peuvent apparaitre a la naissance du defaut
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These ferro-resonance effects following energization processes can either be sustained or last several cycles of the
power frequency depending on the time constant of transformer inrush currents

Causes of resonance and ferro-resonance in systems of range A are:

d) Resonance between inductive and capacitive components, e g when capacitors are used for power-factor

correction

e) Ferro-resonance which can occur in non-simultaneous closure or disconnection of the phases of a transformer
the secondary of which is loaded by a small capacitance only

Jf) Ferro-resonance occurring on a transformer having on the secondary side an iron-cored inductive load such
as a voltage transformer, particularly when being switched in

g) Ferro-resonance which can occur when one phase of a circuit supplying an unearthed primary transformer is

opened particutartyif-thecircuit s cable At the highest end of Tange A, transformer

be sufficient

6 Switching and lightning overvoltages

For the purp

standard switchi

and a tail durat
the same prop
normally signif

Lightning ov|

with a front dugation of the order of ome

Due to the fron
because of their
insulation The

These overvd

a) line energi

b) faults and

¢) switching
d) load rejeq

e) lightning

Note — The ove

Lo cause ferro-resonance under these conditions

on of the order of thousands of microseconds
rtions as power-frequency voltages
cant

prvoltages aie those which can be si

and shug

resistors or shunt reactors, and in case ¢) by using surge arresters connected between the cncult-breaker and the transformer

61 Switching

overvoltages due to line energization and re-energization

shing.capacit]

an be simul
ndreds of micy

hnce may

ated by a
oseconds
in about
olarity is

igdic wave

pseconds

y a given

Overvoltages due to closing and to single-phase and three-phase reclosing are of great importance in the selection
of system insulation in range C

These overvoltages, except in special cases, are not of particular importance in the other ranges of voltages

62 Switching

overvoltages due to faults and fault clearing

In range A and in relatively few cases in range B under the conditions listed in Items @) and &) of Sub-clause 5 1,

high switching

overvoltages can arise at the initiation of a fault
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Pour toutes les gammes de tension, des surtensions importantes peuvent se produite a ’occasion de défauts a la
terre dans des circuits composites comprenant des lignes aériennes et des transformateurs raccordés par cables

Aux tensions les plus élevées de la gamme C, on cherche normalement & maitriser les surtensions dues & 'enclen-
chement ou au réenclenchement des lignes En conséquence, il faut porter une attention particuliére aux surtensions
de manceuvre dues aux défauts et a leur extinction (défauts phase-terie simples et doubles, extinction de ces défauts)

63 Surtensions de maneuvre dues & la coupure de courants capacitifs et inductifs

Dans la gamme A, la coupure de courants inductifs ou capacitifs peut provoquer des surtensions nécessitant une
attention spéciale que ce soit dans des réseaux de distribution a haute tension ou dans des installations industrielles
ct des centrales Pout les premiers, des surtensions importantes peuvent se produlre si le disjoncteur se déionise assez
rapidemy : ’

On ddit particuliérement considérer les manceuvres suivantes:
a) coppure des coutants de démarrage des moteurs;

b) coppure de courants inductifs, pa1 exemple coupure du courant pfags
réactalnce;
¢) m
produi

Dans|la gamme B, les surtensions provoquce ! ; iti lignes a vide, de
y! eut pas toujours

Les s rtensions@ ations Jues on de manceuvre

Des nme C, lorsqu’on
essaie df
65 Sy

Les surténsions de fdudre provwnnent smt de coups directs sur les conducteurs de phase, ou engore d’amorgages

en reto ligne provoquant des surtensions de foudre induites Les surten-
sions qui contraignent I'isolation du poste dépendent de la construction de la ligne et de la configuration du réseau
Le schéma du poste proprement dit a une grande importance si le temps de parcours de la surtension a I’intérieur du

poste n’est pas négligeable devant la durée du front de la surtension

Suivant la configuration du réseau, des suitensions dont les caractéiistiques de durée sont dans le domaine des
surtensions de manceuvre peuvent aussi apparaitre en cas de coups de foudre

Pour les gammes B et C, les coups de foudre qui provoquent des surtensions notables sont uniquement, soit des
coups directs sur les conducteurs de phase, soit des coups sur les pylones ou les cibles de garde suivis d’amorgages
en retour

Dans la gamme A, on doit aussi préter attention aux coups de foudre induits En outre, dans cette gamme de ten-
sion, les surtensions transmises d’un réseau a tension supérieure par les transformateurs doivent également étre
prises en considération
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In all the voltage 1anges, high oveivoltages may arise due to faults to earth in composite circuits including over-
head lines and cable-connected transformeis

At the highest voltages of range C, a high degree of contiol of overvoltages caused by line ene1gization and re-
enet gization is normally attempted For this reason, switching overvoltages due to faults and fault clearing (single
and double phase-to-eaith faults, and their clearance) need careful consideration

63 Switching oveivoltages due to switching of inductive and capacitive currents

In tange A, the switching of inductive or capacitive cutrents can give rise to overvoltages, which may require
attention, both in high-voltage distiibution systems and in industrial installations and power stations In the case of
the former, high overvoltages may arise if the citcuit breaker deionizes so 1apidly as to force the cuirent prematurely
to zero, so-called-current chopping

In particulai,[the following switching operations should be taken into consideration:

a) interruptign of the starting currents of motors,

b) interruptign of inductive currents, e g when interrupting the magnetizing gQrrex ransformer O1]1eacton,
c) switching hnd operation of arc furnaces and their transfoimets which

d) switching pf unloaded cables and of capacitor banks,

e) interruptign of currents by high-voltage fuseg

ents tswitChing off unloaded lines, ¢ables or
ike-free citcuit-bieakers cannot always be

In range B, O
capacitor banks
assumed

64 Switching

Overvoltages
oveivoltage

mporary

Overvoltages legiee of

contiol of reclopi

65 Lightning

Lightning ovgrveltages aiesdused either by direct strokes to the phase conductors, back-flashovets, or as a 1esult
of strokes to eath.Very close to the line which produce induced lightning surges The overvoltages by which sub-
station insulation is stiessed ate a function of the line constiuction and the system configuration The configuration
of the station itself has a great influence if the travelling time of surges within the station is not negligible in relation
to the front time of the surge

Depending on the system configuration, oveivoltages with time parameters in the range of switching surges may
also arise as a 1esult of lightning strokes

Lightning discharges which produce significant overvoltages in ranges B and C are confined to diiect strokes to
phase conductors or stiokes to toweis or earth wires with subsequent back-flashovers

In 1ange A, induced lightning surges must also be considered Fuithermore, in this 1ange, surges transferred
through transformeis from a higher voltage system need cateful consideration
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7 Détermination des niveaux de surtension a prévoir

71 Gamme A

Pour les tensions inférieures & 52 kV, les surtensions de manceuvie ne posent généralement pas de problémes
sérieux aux réseaux d’alimentation aériens et la coordination de I’isolement est déterminée par les suttensions de
foudre

Pour la méme 1aison, on peut en général négliger les surtensions de manceuvre provenant d’une ligne aérienne et
transmises & une installation par 'intermédiaite de transformateurs ou de cables d’une certaine longueur Une
exception concerne le cas d’une installation reliée aux bornes basse tension d’une ligne alimentant un transformateus
a haute tension, en particulier si une résonance appatait entie les deux réseaux pendant la mise sous tension a la
fermeture d’une ou de deux phases

industrielles et
dans les sans danger et,
dans d’a artpantes Ainsi, de
brusques [vatiations de tension peuvent 1ésulter de réamorgages d’un appareil<de &g i a_vitepse de variation
de la tension qui en résulte peut &tie égale a celle produite par un coup de fc

On dispose d’une trés grande expérience pratique acquise dans I’ex;
et de cenfrales, il en résulte que les surtensions ou les variations de |
atre évitées en supprimant la résonance et en choisissant correctément, | appareil de con exion

llatipns industrielles
vent d’habitude

A ces fiveaux de tension, la 1eprésentation détaillée du ré i lateur ou analyseur transitoire
ne peut pe justifier économiquement que dans des cag pa iedlig on détaillée est
nécessairp pour obtenit des 1ésultats préciscet quiung i i xe Comporte fréquemment de nombreux
matétield et connexions électtiques De plus, ! ns types d’appazeils de [connexion et le
comport¢ment des arcs & la terie sont difficile | ’expérience est
souvent le meilleur guide et, dans certains ca anceuvres a titre
d’essais, gn enregistrant les phéfiomeénes-a la tirera les rensei-
gnement§ les plus siirs, en sorte htion

Les applitudes, les forme i : bs réseaux de la
gamme £ peuvent #fie va ; age au choc des
isolateurs utilisés s i appliquée a une
telle lign ‘ g ot descorttiaintes susceptibles de solliciter le matériel du pogte dépendent en
premier & de ion_de la ligne Ainsi une protection soignée du matériel du postefest nécessaire si
celui-ci ¢ efi bois sans mise 3 la tetre des ferrutes L& ol les lignes sont montées sur
poteaux S en b&ton armé, ou bien comportent des fertures mises a la terre d’unle autre manicre,
on peut f

Les af ¢ sd’onde sont également influencées pai les facteurs suivants qui caracférisent la consti-
tution d

a) Inpédances d’onde des lignes et cibles reliés au p

forma Sftéchie—a

oste Par ex
EUT Il antene, o surtensromestretic T Pextrémitée

emple, quand une seule ligne est|reliée a un trans-

Tarmph : i oublée Lorsque
n lignes sont reliées au jeu de barres d’un poste, et si le coup de foudre n’est pas proche du poste, la tension sur le
jeu de barres devient 2 u/n, u étant ’amplitude de la surtension transmise le long de la ligne d’ol provient la sur-
tension de foudre, pour un coup de foudre proche du poste, il faut tenir compte des réflexions d’onde et un calcul
peut s’avérer utile

b) Cables comportant une gaine métallique mise 4 la teire, placés en série avec la ligne ou entre le jeu de baires
du poste et I’appareillage & protéger Tout cable tend & 1éduire la raideur des ondes pénétrant dans le poste, mais
il ne réduit de fagon appréciable leurs amplitudes que si sa longueur est d’au moins 1 4 2 km Dans le cas oula
foudre frappe la derniéie portée de la ligne avant le poste, un trongon de céble entre la ligne aérienne et le poste
n’apporte pratiquement aucune 1éduction aux contraintes supportées pai le matériel du poste Des piécisions sont
données au patagraphe 21 4

¢) Cables de garde protégeant des lignes aériennes, équipant quelques kilométres a partir du poste, ces fils sont
efficaces contre les coups de foudre rapprochés frappant la ligne au voisinage du poste et qui sont les plus dange-
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7 Determination of expected overvoltage levels

71 Range A

For voltages of less than 52 kV, switching overvoltages do not generally constitute a serious problem for overhead

supply systems and insulation co-ordination is based on lightning overvoltages

Switching overvoltages transferred from an overhead line into a plant through transformers or lengt

hs of cable

can, in general, be ignored for the same reason An exception is the case of an installation connected to the lower-
voltage terminals of a high-voltage transformer feeder, particularly if resonance occurs between the two systems

during one- or two-phase energizing

In industria[ plants and power stations, the ampltudes and wavesnape
the installatioh vary over a very wide range In the great majority of cases they are i
serious overvg
switching devil
strike

1ted within
me cases,
d when a
lightning

A very larg hnd power
stations, and ghe most severe overvoltages or voltage swings can usually nance and
by coriect chd

Detailed 1¢] k analyser
can only be ec needed to
obtain accura al connec-
tions Further late with a

sufficient degy
with simultan|
1emedial mea: ations and confirmatory tests

exceptional cases, deliberate swifching tests
juce the most valuable informatfon so that

The amplitpdes, waveshapes|and fregs 3 ence-of lightning overvoltages on systems in range A can be

estimated with a reason
in this range fis quite lo

dulse flashover voltage of insulators used on ovgrhead lines

stroke, the
e construc-

tion Thus ¢ elti i jpment is required if it is connected to a wood-pole line with un-

earthed cross

Amplitude
system and aj

a) Surge i

d concrete

ition of the

hly one line

pedance of those lines or cables which are connected to the station For example, when o
is connecteg o a terminal transformer; the Surge is reftected at the termimatiomrand tsdoubledinvoltage

amplitude;

when 7 lines of the same surge impedance are connected to the busbars of a station, and if the lightning stroke to
the line does not occur close to the station, the voltage at the busbars becomes 2 u/n, where u is the amplitude of
the surge voltage transmitted along the line on which the lightning surge originated, in the case of lightning in the
vicinity of the sub-station, wave reflection must be taken into account and calculation may prove to be necessary

b) Cables with an carthed metallic sheath which aie in series with the line or connected between the station bus-
bars and apparatus to be protected Any cable tends to reduce the steepness of the waves entering the station, but
the cable length must be at least 1 or 2 km long befo1e it has a significant effect on the surge amplitude In the case
of a direct lightning stioke to the last span in fiont of a station, a cable section between overhead line and station
affords practically no relief to the station equipment More details are given in Sub-clause 214

¢) Protective earth wires on the overhead lines extending up to a few kilometres from the station; these are effect-
ive against close lightning strikes to the line near the station which are the most dangerous This pre-supposes
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reux Cela suppose que I’écran constitué par les fils de teire est suffisamment bien congu pour éviter que des coups
directs n’atteignent les conducteuts de phase, et que la 1ésistance de terre du pylone est suffisamment faible pour
éviter un amorgage en retour, comme donné au point e) ci-dessous

d) Eclateurs de protection, ou cables de gairde placés sur une ou deux portées en amont du poste, une 1éduction
appréciable des amplitudes des surtensions sur des lignes & isolement €levé par rapport a la terie peut alois €tie
observée, par exemple pour les lignes su1 poteaux en bois 4 plein isolement

e) Résistances de terre et inductances des descentes de terre des pylones, en particulier au voisinage du poste Si
la résistance de terte ou ’inductance de la descente du pyléne ou du poteau a une valeur élevée, un coup de foudre
sul le pyléne ou le poteau peut provoquer des surtensions élevées sur les conducteurs de phase par suite d’un
amorgage en 1etour entre le pyléne atteint et un ou plusieurs conducteurs de phase

Dans la gamme A, les surtensions de foudre transmises & travers un tiansformateur présentent également de

EX Y £ 1 d 41 1 n| £ Alaat fats Llaat OO . S ST T a o 1
1 1mportau DTS Tormuesgontantes—varcursacstermes—Crecrrostartqud etecleetrom ghetighe des+ensions trans-

mises sont|indiquées a ’annexe A

72 Gamte B
Poui la urtensions de
manceuvre, rincipalement

fondée sur

En outrp, dans cette gamme de tension, il n’y a généralg suniotif € ique déterminant
justifiant yne étude détaillée des contraintes d i

C’est pqurquoi les considérations du paragra

73 Gammpe C
Dans cdtte gamme de tensio i : de l’isolement
devient prgpondérante, et gels ] S de tension augmente C’est ce qui justifi¢ ’abandon de

I’essai trdditionnel
plus reprégentatif

iclle au profit d’un essai aux chocs de mpnceuvre, jugé

A causq du cofit élgvé\du 1 i ity’dans cette gamme, s’en tenit & des conceptions plup économes en
matiéie d¢ coordination i ¢ qu’en contrepartie les conséquences sérieuses d’un défaut exigent une
apptoche plus précise o dsi prévisibles Leur évaluation doit &tre faite pour chaque type|de suitensions
important i

Du fait Ne‘des calculnéeessaires, pratiquement toutes les prévisions de surtensions doivent étre faites en
utilisant yseur transitoire de résean ou un ordinateur

que la recherche|de régles géné-

L’expétfierice dcquise grace aux études d’une grande variété de réseaux a mont1é
i iffici i d la valew: des

2 (1

ralespou AV RERIS es—surtensions est- gyl e.—d 2 d orand nomhbre de param
surtensions

La résolution des problémes, que ce soit pai la technique du calcul analogique ou par celle du calcul numérique,
demande un bon niveau de compétence Celle-ci est su1tout nécessaire pour le choix des cas significatifs (étant donné
qu’il est exclu d’étudier tous les cas possibles) pour la 1éduction du réseau & un nombre raisonnable de lignes et de
baries de postes (il est pratiquement impossible de 1epiésenter la totalité du réseau dans 1’'une ou I’autre technique)
et pour la représentation des paiamétres du réseau et des caractéristiques des appareils

Toutes les fois que ce sera possible, on s’efforcera de véiifier la validité des paramétres utilisés giace 4 des essais en
réseau

Avec les méthodes raffinées qui sont de plus en plus utilisées en matiére de coordination d’isolement aux niveaux
de tensions les plus élevés, I’amplitude des surtensions en un point donné, provoquées par un type donné de phéno-
méne, ne peut se définir par une seule valeur (voir la figure 1, page 106) La seule chose que I’on puisse indiquer est 1a
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that shielding by the earth wiies is sufficiently well designed to prevent direct strokes reaching the phase conduc-
tors, and that the earthing resistance of the tower is sufficiently low to reduce the risk of back flashover, as given

in Item e)

below

d) Protective spark gaps o1 protective earth wires extending over one or two spans in fiont of the station, these
can materially 1educe the amplitudes of incoming surges on lines with high insulation to earth, e g on fully insul-
ated wood-pole lines

e) Earthing resistances and inductances of the down leads of towers, patticularly close to the station In the cases
of high values of earthing resistance or the inductance of the down lead of the tower or pole, a lightning strike to
such a tower or pole or to an earth wire may cause high overvoltages on the phase conductors by back flashover
across the line insulators to one or more phase conductors

In range A, lig
electrostatic a

72 Range

In 1ange B
major problg

WJ

head line sygtems

Furtherm
of overvolta

Thus the d

73 Range
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e with-studies of a wide variety of systems has shown that development of geneialized form

htning surges tiansferred through transformers are also important Analytical expres

o he ansferted S0 gag-are ed1n-Auvpendi—A

ervoltages in insulation co-ordination 1
is what justifies the substitution of a switc
-min power frequency test

or digital computers

sions for the

hre seldom a
[ring in over-

ptailed study

ecomes pre-
hing impulse

-ordination,
bltages to be
nsidered

bational requirements, vittually all practical overvoltage predictions nmust be made

lae for over-

Both analogue and digital techniques of transient solution require a high level of skill in problem-solving These
skills are principally useful in the selection of significant cases (it being imptactical to study all possibilities), in the
reduction of the system to a reasonable number of busbars and lines (it is not practical to tepresent the entire
system on either TNA or digital solutions) and in the description of system constants and apparatus characteristics

Wheneve: possible, field tests to check the validity of the paiameters used are recommended

In the sophisticated approaches to insulation co-ordination now becoming more and more usual for the highest
values of voltage, the amplitudes of the overvoltages to be expected at a given location due to a given type of event
cannot be defined by a single value (see Figure 1, see page 106) It is only possible to state the probability f(U) dU
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probabilité £,(U) dU qu’une surtension de valewr comprise entre Uet U -+ dU apparaisse, f,(U) étant appelé la densité
de probabilité des surtensions La probabilité F,(U’) que la valeur U’ soit dépassée est alors donnée par ’expression:

FU") = [ fo(U) dU ®
o

SECTION TROIS — TENUE DES ISOLATIONS

n cas d’appari-

tion d’urfe décharge disruptive au cours d’un essai diélectiique Aveg le Rremie il est possible de
réaliser dps essais qui peuvent comporter un risque appréciable de panexemple en appliquant un grand
nombie de chocs 2 la tension de tenue nominale aux chocs, ou mE anditions dans lesquelles les décharges

taitement prévues, comme dans un essai de déchs i i ait & des tensionp supérieures au

Sur led isolations non autorégénératricesunedéc és propriétés isolanteg et, de plus, un
grand nogmbre de chocs 2 la tension de tenud\nominale oquer yne détérioration graduelle de I’isolation

C’est po application d’un nombre lim|té de chocs a la
tension d

L’info edire cntobte adiélectrique du matériel peut donc &tre bien meilleure
pour uneg ; : § d’une isolation non autorégénératiige, 'importance
économi ) r & concevoir le
matériel e 3\faible, probabilité de défaut au cours des essais Ces|deux faits étant

ne fait de différence entre les niveaux de tenuefaux chocs ni en

ptisenc S
ature de I’essai

fonction

Du fait qu’une isolati érattide ne voit ses qualités isolantes ni perdues ni modifiées|a la suite d’une
déchaigd distupfive durant giyessaidiélectrique, il ne faut pas déduire qu’aucune avarie n’apparai{rait en exploita-
tion si lal décha otive était syivie d’un arc de puissance intense

De ply ss des matéiiels ne sont pas la seule considération  tetenir dans le choix|du risque accep-
table de afion, car il faut aussi tenir compte de la continuité du service Ainsi, fon s’attachera a
obtenir gine valeury jible de la probabilité de défaillance diélectrique pour un jeu de baires que pour des lignes
individuglles

Il faut insister sur le fait que les structures isolantes d’un matériel compoitent foujouts des clements autorégéne-
rateuts et des éléments not autorégénérateurs Généialement, on ne peut donc pas affirmer que Iisolation d’un
appareil est autorégénérattice ou non Mais la probabilité qu’une décharge se produise sur ou dans les éléments non
autorégénérateurs en présence d’éléments autorégénéiateurs peut etre négligeable ou non suivant les types de maté-
riel Du fait des différences entre les caractéristiques tension-temps d’amorgage dans les isolations solides et dans les
isolations dans Dair, cette probabilité tend & croitie lorsque la tension des chocs croit: ainsi elle peut étre négligeable
3 la tension de tenue nominale, mais peut devenir appréciable pour des tensions de ’ordre de la tension de décharge
disruptive a 50%

82 Choix du type d’essai

Pour certains types de matériels, la probabilité d’apparition d’une déchaige électrique dans une isolation non auto-
régénératiice est négligeable dans le domaine des valeurs des surtensions qui doivent &tre reproduites au cours des
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that an overvoltage value comprised between U and U 4 dU may occur, f(U) being the overvoltage probability

density The probability F,(U") that the value U’ may be exceeded is then given by:

F(U") = [ fo(U) dU
b

SECTION THREE — INSULATION WITHSTAND

8 General

)

8 1 Self-restqring and non-self-restoring insulation

self-restoring Insulation according to its behaviour in the case of occurrence o

able risk of s
even in condi
above the ratgd impulse withstand level

electric test O‘{the former kind of insulation, it is possible to carry out tests.under condifi

i} and non-
uring a di-
hn appreci-
voltage, or
at voltages

On non-selff-restoring insulation, a distuptive discharge ition and a
large number pf impulses at 1ated withstand voltage Non-self-
restoring insufation is for these reasons tested by apy withstand
voltage

The degree jof information on the uch higher
for self-restor{ng insulation Howeve b i 5t lIwe for the
manufactuter|of the risk of haying the\equip jc ends to compel him to design the equipment for a very
low probability, of failupe under test\T'aki & g factors together, no difference is made in JEC Publi-
cation 71-1 bdtween im‘ £ {e i ationto the kind of insulation or the nature of the tedt

While self-festoring i ti01 ; modify its insulating ability following a disruptive discharge in a
dielectric test,|i dnotbe tnfefned that damage may not occur in service if the disruptive discharge is followed by

an intense po

Furthermore Si A equipment is not the only consideration to be introduced in the selgction of an

acceptable ris

ice, as the effect on continuity of supply also has to be considered For|example, a
much lower pf ili insulation failure is required in the case of busbars than on individual lines

It must be emphasized that the insulating structures of a piece of equipment are always made up of self-restoring
and non-self-restoring parts Generally it cannot therefore be stated that the insulation of an apparatus is self-
restoring or non-self-restoring But the probability that discharges may occur across or through non-self-restoring
parts in the presence of self-restoring parts can, for different types of equipment, be negligible or otherwise Due to the
different voltage-time sparkover characteristics of solid and air insulations, this probability tends to increase with
increasing impulse voltage amplitudes, thus it may be negligible at the rated withstand voltage, but may become ap-

preciable around the 50% disruptive discharge voltage

82 Selection of the type of test

For some types of apparatus, within the range of overvoltages that tests have to simulate, the probability of a
discharge occurring across a non-self-restoring part is negligible In this case, the discharge probability coincides
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essais Dans ce cas, la probabilité de décharge est égale & celle des éléments autorégénérateurs de I’isolation des
matériels, et I’isolation dans son ensemble peut Etre appelée « essentiellement autoiégénéiatrice » ou, plus simple-
ment, « auto1égénératiice » Les sectionneurs peuvent €tre donnés comme un exemple de ce type de matéiiel, effecti-
vement, méme si I’on applique des chocs bien supétieurs a la tension de décharge & 50% pendant un essai de décharge

50%, des amorgages se produisent dans I’air sans aucune petforation de la porcelaine Pour ce type de matériel,
I’essai de I’article 52 de la Publication 71-1 de la CEI est possible et souhaitable

Pour les types d’appareils dont I’isolation est en majeuwie partie, ou en grande partie, non autorégénéiatrice, & cause
du cofit élevé de cette partie d’isolation, il est exclu d’essayer ’appareil complet au-dela de Ia tension de tenue nomi-
nale La tension d’essai est par conséquent limitée 4 Ia tension de tenue nominale, ce qui implique déjd un surisole-
ment de la paitie non autorégénératrice de fagon a rendre négligeable la probabilité de décharge jusqu’a la tension de
tenue nominale

Certams types d’ apparells dont une pattie de I’ 1solat10n est autoregeneratrlce mais ne peut &tre essayée sepalement
de la partie : cIe CTSTES Tt TE C ATCHS de
un gran il soit dé ¢ i i Sgénératri atist alsante Mais, le
nombre S i régénératrice de
I'isolatig i de aiticle 53

Pour que les transfor-
mateurs i i i Sgénératii ) es) peltétre eysayée a part conformément
a P’artic ement non auto-
régénératrice » ou, plus simplement, « non autorégénératrice » EHNe i i ‘aiticle 54 de la Publi-
cation 7|l-

Des ¢
a 1’anne

E1 sont données

9 Propriétés de I’isolation € i &g i i i raires

GénéJLl , B ¢nsi réquence industiielle dans les conditions normales d’exploitation
ou aux i tes du matéiiel,
ou de r§

Dans

A cau
en ce qyi

le présent Guide
t des suitensions

10 Prgbabilité de décharge disruptive d’une isolation soumise a des chocs de tension

La capacité d’une isolation donnée de 1ésister aux contraintes diélectriques créées par I’application d’un choc de
forme donnée et de valeur de créte U a, dans la plupart des cas, un caractére aléatoire, méme si I’on suppose que
Pintervalle de temps nécessaire pour réaliser un essai diélecttique su1 un matériel est assez petit pour que les condi-
tions d’ambiance et d’isolement puissent étre considérées comme constantes, au moins en ce qui concerne les para-
metres, tels que pression, température, humidité, etc , qui peuvent étre mesurés et qui servent A définir ces conditions
d’ambiance et d’isolement pendant les essais

La probabilité de décharge disruptive d’une isolation soumise & un choc de tension de forme et de polarité données
et de valeur de créte U, considérée dans un court intervalle de temps défini comme ci-dessus (par exemple dans un
essai diélectrique) peut &tie déteiminée, si I’isolation est autorégénératrice, en appliquant le choc U successivement

. . , . N1 .
N fois dans cet intervalle de temps et en comptant le nombre N1 de décharges La fraction N fournit une valeur

numérique de cette probabilité qui sera d’autant plus précise que le nombie N sera grand
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with that of the self-restoring parts of the apparatus and its insulation may be called “essentially self-restoring”’
or, for the sake of simplicity, “self-restoring’” Disconnecting switches may be considered an example of this type,
in fact, even when applying impulses well above the 50% discharge voltage during a 50% discharge test, sparkover
takes place usually in air without any punctuie of the porcelain For this type of equipment, the test of Clause 52
of IEC Publication 71-1 is possible and recommended

For types of apparatus with mainly ot a large part of non-self-restoring insulation, the high cost of this part of
insulation excludes tests of the complete apparatus at highe: than rated withstand voltage The test voltage is there-
fore limited to the rated withstand voltage as this already implies an overinsulation of the non-self-restoring paits so
as to give negligible probability of discharge up to rated withstand voltage

Such types of apparatus that also have a self—restormg part of insulation that cannot be tested separately from the
non-self-restd ings ar C ; argq number of
impulses to prove the adequacy of the self-testoring insulation The number of impulsgs\pust howeyer e restricted
because of thle possibility of gradual deterioration of the non-self-restoring parts of ion ulation of this

type of equipment, that can be called combined, should be tested according to Clause\53\of I pation 71-1
For some flypes of equipment with mainly non-self-restoring insulation,o.g eI {18 i blf-restoring
insulation (efg bushings) can be tested separately according to Clause >4 i his kind of

equipment ig called “essentially non-self-resto1ing’’ or, for the s3 Insulation

of this kind if vetified by means of the test in Clause 54 of IEC P

Considerati idi in € ; blication 71-1 are given in Appen-
dix B

In general, sparkover under powe GICY age 1T i iti temporary
overvoltagestl will be ¢ { br by excep-
tional reductions in ins

In the lattgr case, the e )

Because of bf insulation

behaviour at

10 Probabjlity of disruptive discharge of insulation under impulse voltages

The ability of a given insulation to withstand the dielectric stresses caused by the application of an impulse of
given waveshape and peak value U is, in most cases, a random phenomenon, even if we consider a time interval so
small (such as that needed to carry out a dielectiic test on equipment) that the ambient and insulation conditions may
be considered constant, at least with 1espect to parameters such as pressure, temperature, humidity, etc, which can
be measured and which are used to define the ambient and insulation conditions during tests

The disruptive discharge probability of insulation for an impulse of given waveshape and polarity, and for a peak
value U in a short time inteival as defined above (¢ g in a dielectric test) can be determined, if the insulation is self-
restoring, by applying the impulse U N times successively within this time interval, and counting the number N1 of

discharges From the fraction %]Vl a numerical value can be obtained for this probability which will be the more

accurate the greater is the value of N
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La tension disruptive d’une population d’appareils & isolation non autorégénératiice peut étre décrite statistique-
ment & I’aide d’une courbe de distribution qui donne la relation entre ’amplitude de la tension disruptive et la frac-
tion de la population qui ne supporte pas cette tension Pour déterminer cette courbe de distribution, on doit effec-
tuer des essais avec des tensions d’amplitudes croissant jusqu’a ’amorcage sur un échantillon d’appareils de la
population La piécision de la détermination de la courbe sera accrue, si ’on accroit le nombre d’appareils de
I’échantillon Mais, comme une décharge disruptive provoque généralement la destruction de ’appareil en essai, on
limitera le nombre d’appareils de I’échantillon pour des raisons économiques

Actuellement, on ne connait pas de méthode pour déterminer la probabilité de décharge disruptive d’un appareil
unique & isolation non autorégénéiatrice

Si nous considérons des chocs de manceuvre ou de foudre de différentes valeurs de créte U, nous pouvons associer
A chaque valeur possible de U une probabilité de décharge Py, et I’on définit ainsi une fonction P,(U) pour une iso-
lation donnée dans un court intervalle de temps At ou plus simplement au temps ¢ (voir figure 24, page 107)

Les v 5 une bande plus
ou moink etr01te de Valeurs de la tensmn Generalement la coulbe correspondan p ut ¢s¢ntée par une loi
a deux p Honc une indica-
tion du El dispersion des

valeuis b non-décharges

Génét
tension

& pst pris égal A la
e la distribution

(oy), déf] généralement le
paraméE isi i i i ’ istribition paussienne, il cortespond 3 la moitié
de la di iN

En sepvi i Ia courbe de pro-
babilité moment 4 I’autre
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atmosplé

Lesc
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pabilité Pr(U) de

déchargp de I’isolation a s | : i ire 3 i uelconque d’une
longue durée de @ 7 st cette e Adistribution qui est utile pour les études d’igolement (voir la
)

figure 2F, page 107

chaque [isolation, en plus

Comine pout Py
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4 de décharge (ou

1l est
bilité P,

peut a sE toy
En spppasant

on a la|reldtion:

ensité de proba-
derniére fonction

e de temps AT,

op = l/af + o2 %)

Dans la Publication 71-1 de la CEI, le paramétre qui définit la position de la courbe de piobabilité P(U) est pris
égal A la tension qui correspond & une probabilité de tenue de 90% (voir I’article 26 de la Publication 71-1 de la
CEI), bien que la tension disruptive 50% a laquelle on s’est référé ci-dessus convienne parfaitement pour des parties
isolantes pouvant étre soumises & un essai de décharge disruptive a 50%

La raison de ce choix est que ’essai de décharge disruptive & 50% ne peut &tre généralisé & tous les types d’isolation
Ainsi, pour avoir les mémes valeurs de tensions de tenue nominale aux chocs pour tous les matériels, quelle que soit
leur isolation, et pour utiliser ces valeurs directement dans les définitions des distributions statistiques, on a estimé
qu’il y avait lieu de se 1éfére1 & une valeur plus élevée (90%) de la probabilité de tenue, la tension de tenue nominale
aux chocs Ugy étant prise égale 2 la valeur la plus faible admissible pour la tension de tenue statistique aux chocs
dans des conditions d’essais spécifiés Uy, g
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The discharge voltages of a population of non-self-restoring insulation can be described statistically by means of
a distribution curve that gives the relation between the amplitude of the discharge voltage and the fraction of the
population that will break down at that voltage amplitude For the determination of this distribution curve, tests
must be performed with voltage amplitudes increased up to breakdown on a sample of pieces from the population
The accuracy in the determination of the curve will be increased by incieasing the number of pieces in the sample
Because a disruptive discharge normally results in the destiuction of the test piece, the number of pieces in the sample
must be limited for reasons of economy

No method is at present known for the determination of the probability of disruptive discharge of a single piece of
non-self-restoring insulation

If we consider either switching or lightning impulses of different peak values U, we shall be able to associate with
every possible value of U a discharge p1obability P, thus establishing a relationship P(U) for a given insulation in a
short time interval At or, for the sake of simplicity, at a time ¢ (see Figure 2a, page 107)

The values ¢f P,(U) increase from neai 0 to near 100% probability in a more o1 less natr
In general, the resulting curve can be defined by a biparametric law, one parameter bei
of the voltage [band and giving an indication of the withstand level, and the other associgted w
giving an indication of the scattering of the voltage values which give apprecigble'\pro i discharges
and non-disclarges

Generally, in a laboratory, the parameter that defines the position of t}
U, 5, which cofresponds to the 50% dischaige (or withstand) probabili
(6,), defined b
as the paramg
between the v

he voltage
istribution
hally taken
b difference

In service,
curve of insul

herefore the dischargeptobability
omt one moment to another (P,, P,. )
(see Figure 24 ernal inswlation, mainly by atmospheric copditions

Taking the sulation,in
addition to th i (/) to over-
voltages of afaplitude 8 iny purpose of

insulation des

Similarly td
stand) probabili

be (or with-

The variati ithi eAnterval AT may be conveniently defined by the probability density P (U, 50)

where U, g is e character-

On the simplifying a i hterval AT,
the following|relation holds:

oz — Vaf + o2 )

In IEC Publication 71-1, the parameter that defines the position of the probability curve P(U) is taken as the
voltage which corresponds to a withstand probability of 90% (see Clause 26 of IEC Publication 71-1), although the
50% discharge voltage which was referred to above is a convenient measure for pieces of insulation that can be sub-
mitted to a 50% disruptive dischaige test

The reason for this choice is that the 50% disruptive discharge test cannot be generally applied to all kinds of insu-
lation Thus, in order to have the same values of the 1ated impulse withstand voltages for all types of equipment,
whatever its insulation, and to use these values directly in the definitions of statistical distributions, it has been
deemed appropriate to refer to a higher value (90%) of the withstand probability, the rated impulse withstand voltage
Unw being identical with the lowest permissible value of the statistical impulse withstand voltage under specified
test conditions U, ¢
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Pour les évaluations du risque de défaut, il est cependant commode d’exptimer les courbes de probabilité de
décharge a ’aide de la tension disruptive 50% et de I’écart type

En admettant que P,(U) suit une loi de distribution gaussienne avec un écart type égal & oy, la différence entre la
tension de décharge (ou de tenue) & 50% et la tension de tenue statistique (ou 90%) est donnée pa1

Vo = 1930 ©)

o, dépend de nombreux paraméties (forme d’onde, polatité, configuration de P’objet, nature du diélectrique,
etc) Cependant jusqu’a plus ample informé, on prendra, pour les matériels dans I’ait de la gamme C, ¢, égal &
0,03 ou 0,06 selon qu’il s’agit de chocs de foudre ou de manceuvre, & moins qu’une autie valeur n’ait été spécifiée
par le Comité d’appareils compétent (voir Varticle 52 de la Publication 71-1 de la CEI)

La pijobabilité de déchaige P(U) d’un matériel qui pendant ’essai se compoité comme il esf spécifié dans la
Publication 71-1 de la CEI, peut alots se définir a I’aide de sa tension distuptive 50% oneoart {ype comme suit :

C)
La pr d’essais les plus
séveies pout le matériel, puisque Urw est la tension de tenug/hominale a de foudre C’est
pourqug i ) se tapporte en
général
La pr| is en réseau, en
fonction
Ceper i1t d’un matériel répondant aux spfcifications de la
Publicati . i1 & (2), grace a sa tension de déchafge & 50% et son
écart ty

&)
ou k est lle de temps AT,
et la tenpi ec ou sous pluie,
polarité

Pour de manceuvre U de polarité positive, les valeurs de k et o, relatives & des inte1vajles de temps AT
présentgnt péu de difféiefices entie elles, que le temps soit beau ou mauvais De méme, elles dépendent peu du degré

de pollution atmosphérique, du moins tant que celle-ci reste faible
pollut p

Pour les chocs de manceuvie U de polarité négative, les valeuis de k et o, dépendent beaucoup du type de temps
pendant Dintervalle AT considété La coincidence de mauvais temps (pluie, neige, brouillard plus ou moins épais,
etc) et de pollution non négligeable conduit a des valeurs de k faibles, le mauvais temps provoque également I’aug-
mentation de la valewm de g,

Dans le présent Guide, on propose de prendre k = 1 et 6, = 5% pout des conditions normales et un intervalle de
temps AT égal a I’année, pout couviir le cas du choc de la polarité la plus sévére De cette valeur de o, découle une
valeur de gp un peu inférieure & 8%

Les mémes valeuts de k et g, sont également proposées pour les chocs de foudie Cela conduit 3 une valeur de
gr approximativement égale a 6%

Ces informations sont seulement données a titte indicatif et il est conseillé de 1ecourir a des données plus détaillées
tirées d’essais en réseau et en laboratoire, s’il en existe
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For risk-of-failure evaluations, it is however convenient to express the probability curves of insulation discharge in
terms of their 50% discharge voltages and standard deviations.

Assuming for P(U) a Gaussian distribution with standard deviation o,, the difference between the 50% discharge
(or withstand) voltage and the statistical (or 90%) withstand voltage is given by:

Upso = ————
T 113, )

o, depends upon numerous parameters (waveshape, polarity, configuration of the object, dielectric nature, etc )
However, on present infoimation, and for equipment of range C in air, g, is taken as 0 03 or 0 06 depending on the
type of impulse, lightning or switching, unless another value has been specified by the relevant Apparatus Committee
(see Clause 52 of IEC Publication 71-1)

The probabilit pecified
in IEC Publicat iation, as
follows:

Ui s @

The probability of discharge P,(U), defined by the above parameters, refe Qost severgtest conditions for
the equipment, sfnce Urw is the rated switching or lightning impulse’wi & y if i Ise tests
have to be made fin both wet and dry conditions, the probability P,(

The'probability of discharge in service Pr(U) of a\gi 1d tests,
depending on th¢ site of installation

However, as albroad indication, the probablllty P itions of
IEC Publication 71-1 can be defined, vé gtandard
deviation, as follows:

)
where k is the rdti prval AT
and the 50% disgha negative
polarity)

For switching|impulseés U of positive polarity, the values of k and o, relevant to time intervals AT of|fine dry
weather or variops bad)weatherConditions do not show appreciable differences The same may be said copicerning
the degree of atnjospheric pollution, at least in the range from clean conditions to lightly polluted condition

For switching impulses U of negative polarity, the values of k and o, are highly dependent on the type of weather
within the time interval AT under consideration Concomitance of bad weather (rain, snow, fog, mist, etc ) and not
negligible pollution leads to a low value of k, bad weather also increases the value of o,

Values of k = 1 and o, = 5% are suggested in this Guide for normal conditions and a time interval AT equal to
the seasonal cycle to cover the worse polarity impulse This value of o, results in a value of oy a little lower than 8%

The same values of k and ¢, are also suggested for lightning impulses This gives a value of o7 equal to 6%
approximately

The information given above is to be considered merely as broadly indicative and it is recommended that use
should be made of more detailed data derived from field and laboratory tests, if available
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11 Appareils comportant des enroulements

Un appateil comportant des enroulements a haute tension, tel qu’un transformateur ou une 1éactance, prévu
pour tenir seulement un essai en onde pleine, est, dans une cettaine mesure, vulnérable & une suitension de grande
amplitude coupée & proximité, parce que des contraintes internes plus élevées que celles résultant d’une onde pleine
peuvent apparaitie entre spires et bobines voisines Dans un poste, tous les amoigages a la teire donnent naissance
a des ondes coupées d’amplitude et de 1aideur variables Lorsque, pai suite de utilisation d’éclateurs de protection,
des amorcages présentant une grande sévérité sont susceptibles de se produire fréquemment en service, il faut déter-
miner la tenue des enroulements  ces surtensions giace & un essai effectué avec une onde coupée convenable Ii
appartient au comité d’appaieils compétent de prendre les dispositions nécessaires pour un tel essai

Lorsqu’on utilise des parafoudres a résistance variable pour la protection des transformateurs, la sévérité des
ondes coupées est moins grande et leur apparition est moins probable, en pratique, les essais en onde coupée ne sont
généralement pas exigés

Pour tpus les types d’appareils comportant des enroulements, tels que les machines tournantes, les kransformateurs
et les réagtances, des variations rapides de tension dues au réamorgage des apparei uvent aussi provo-
quer des|répartitions de tension non linéaires analogues a celles causées pai tenspons™de foydre Pour cette
raison, illest recommandé qu’un tel matériel, qu’il soit destiné ou non & étr i
des surtehsions de foudre, soit essayé avec une tension de choc de foudre
I’enroulefment entre spires et entre bobines

ions soumises &
e ’isolation de

12 Généralités

Les digpositifs de protection

-— pairafpudres a résistance
— parafpudres & expulsio

— éclatgurs
Le chdix entie let@

de difféignts facteurs, €
vice, etc

tection, dépend
Fruption de ser-

Leurs Ent

13 Parpfoud tance/variable (non linéaire)

Ces dippesitifs de protection doivent étre congus et installés dans le but de limiter les amplitudeq des surtensions
contre le t e driet; f ¢ I aux bornes du
parafoudre durant son fonctionnement ne dépasse pas une valeur retenue comme acceptable Ces parafoudres sont
définis dans la Publication 99-1 de la CE1 qui donne aussi leurs caractéristiques Leur tension nominale est définie
comme la valeur spécifiée maximale de la tension efficace 3 fiéquence industriclle admissible entre leuts bornes, 3
laquelle ils sont congus pour fonctionner correctement, cette tension peut étre appliquée en permanence aux para-
foudies sans que leuts caractéristiques de fonctionnement en soient modifiées En plus de cette aptitude bien déter-
minée, certains types de parafoudre ! peuvent tenir coriectement: a) des tensions supéticures 2 leur tension nominale
pendant des durées courtes spécifiées, ou ) un nombre spécifié de décharges successives

Dans tous les cas, un facteut a contrdler lois du choix d’un parafoudre est son aptitude  interrompte le courant
de suite & la tension nominale ou en cas de suttension temporaire, le soumettant & une containte qui dépasse sa
tension nominale

v Ces types de parafoudres n’existent & I’heure actuelle que pour la gamme C


https://iecnorm.com/api/?name=58632b370e76ae03863a6bbdd1125353

— 131 —
11  Apparatus with windings

An apparatus with high-voltage windings, such as a transformer or reactor, designed to withstand only full-wave
tests, is vulnerable, to a certain extent, to a surge of high amplitude chopped in its vicinity because highe: internal
stresses than under full-wave conditions can be developed across adjacent turns and coils All flashovers to earth in
a substation result in chopped waves of various degrees of amplitude and steepness If because of the use of protec-
tive spark gaps, flashovers are liable to occur frequently in service, the withstand stiength of the windings against
surges must be determined by testing with a suitable chopped wave The provision for such a test is left to the relevant
apparatus committee

Whete non-linear resistor-type surge arresters are used for the protection of transformers, chopped wave type
surges tend to be less seveire and they are less likely to arise, in practice, chopped wave tests are not usually requited

For all types|of apparatus having windings, such as rotating machines, transformers and r¢actots, xapidlyf changing
voltages due to|the restriking of switching devices may also produce non-linear voltage ildr to those
caused by lightning ovetvoltages For this 1eason, it is recommended that such equi whether
or not it is to Be used in installations subjected to lightning overvoltages, should-be te ifg-impulse
voltage to check the winding insulation for voltage withstand across turns and

SECTION FOU P VE S
12 General
These devicas fall under three classes:
— non-linear lesistor-type surge afigsters
— expulsion-t
— spark gaps

The choice 4 n various
factors, e g thi rvice, etc

Their charag
13 Non-linear resi rresters

These protegtive’ devices should be designed and installed to limit the magnitudes of overvoltages agajnst which
they prOteCt < uipuxcut sothat-the tuta‘l aulsc-aucotxd vu}taéu dulius \)y\.datiuu doestotexceed-an a\,\.«upt ble value

Surge ariesters are defined and their characteristics are given in IEC Publication 99-1 Their 1ating is defined as the
specified maximum permissible r m s value of power-frequency voltage between their terminals at which they are
designed to operate cotrectly, this voltage may be applied continuously to surge arresters without changing their
operating charactetistics In addition to this defined capability, some types of surge arresteis® can successfully
withstand either a) higher than rated voltage for a specified shott duration, o1 b) a specified number of successive
discharges

In either case, a controlling factor in the selection of the surge arrester is its ability to interrupt follow current at
its rated voltage or in the case of tempoiary overvoltages, exceeding its rated voltage

1 These types of surge arresters are curtently available only for range C
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1l est trés important de considérer la valeut piise par la tension aux boines du parafoudre a tout instant avant et

pendant le fonctionnement, pour la détetmination des niveaux de protection aux chocs de manceuvie et aux chocs
de foudie

131 Niveau de piotection aux chocs de foudre

Le niveau de protection aux chocs de foudre d’un parafoudre est caractéiisé€ par les tensions suivantes:
p p

a) la tension d’amorgage sous un choc de foudre plein, normalisé (voir le tableau VI de la Publication 99-1 de la
CEID?,

b) la tension résiduelle (de décharge) sous le courant nominal normalisé choisi (voir le tableau VII de la Publi-
cation 99-1 de la CEI);

c) la tepsi

Pour le
plus élevé

cs de foudre la
2 des trois valeuts suivantes:

— tension maximale d’amorgage au choc 1,2/50,
~— tension résiduelle maximale au courant spécifié,

— tensio

CED

maximale d’amorgage sut fiont d’onde divisée par 1,1 fion 71-1 de la

Cette ¢
généralem
on se tep

approximation
un parafoudre,

132 Ni

Le nive vantes:

a)lat
graphe |61-4 de 1a Publicatid

b) la tgnsion tot
tension|de manceuvé

Le nive
applicablg 2
construct

ment au para-

charges en sui-

essai normalisé
. s’adresser aux

14 Pars

Ces di s de suite dans
les limites de leurs caractéristiques nominales Leurs tensions résiduelles sont faibles Les caractéiistiques de ces
dispositifs sont indiquées dans la Publication 99-2 de la CEI

Les caractéristiques d’amorgage au choc sont proches de celles des éclateurs de protection, mais elles se situent en
généial plus bas et ont une forme plus aplatie pour la méme distance d’amoigage

Ces parafoudies peuvent ne pas limiter de fagon appréciable I’amplitude du courant de suite avant de couper ce
deinier, et leurs caractéiistiques nominales d’inteiruption du courant doivent &tre comparées au courant de défaut
présumé et a la tension transitoire de 1établissement ptésumée au lieu d’installation

1 Les tableaux mentionnés ici donnent pour chaque tension nominale de parafoudre les limites supérieures des diverses tensions ci-dessus
S’il existe des parafoudres de caractéristiques supérieures a celles spécifiées dans Ia Publication 99-1 de la CEI, on s’adressera aux construc-
teurs pour obtenir les chiffres valables pour chaque fabrication particuliére et on utilisera, pour les études de coordination, les tensions
réelles caractérisant la protection par les parafoudres
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A primary point is that the voltage produced acioss the terminals of the ariester at any moment prio1 to and during
operation must be considered in the determination of the switching impulse piotective level and the lightning im-
pulse protective level

131 Lightning impulse ptotective level

The lightning impulse protective level of a surge ariester is characterized by the following voltages:

a) the sparkover voltage for a standard full lightning impulse (see Table VI of IEC Publication 99-1) 1,

b) the residual (discharge) voltage at the selected standard nominal current (see Table VII of TEC Publi-

cation 99-1);

c) the fronll:e(—wave-spa-r-l@»er—\seh@g%
The protectiye level under lightning impulses is taken for insulation co-ordination p

three following

— maximum
— maximum

— maximum

For a better d
cation 99-1

132 Switchid

a) the max
tion 99-1;

b) the total

The protect|
specified by [1]
manufacturer

14  Expulsio

These protetts

low residual vo

parkover voltage with 1 2/50 impulse,
residual voltage at the specified cuiient,

Front-of-wave spatkover voltage divided by 1 15 (see Clause

(cpp Table VI of IEC Publication QQJ)

S€

values:

Itages The chatacteristics of these devices are given in IEC Publication 99-2

s thelhig

hest of the

bximation
EC Publi-

C Publica-

has been
ge-arrester

They have

The impulse spaikover characteristics 1esemble those of protective spaik gaps, but are in general lower and flatter
for the same sparkover distance

These arresters may not appreciably limit the amplitude of the follow cutrent before interrupting it and may have
curient-interrupting ratings which must be compared with the prospective fault current and the prospective transient
recovery voltage at the point of installation

1 The tables mentioned here give for each surge aitester voltage rating the upper limit for each of the above voltages If better character-
istics than those specified in I EC Publication 99-1 ate available, the actual voltages for the specific surge arrester will be obtainable from
the manufacturers Thus, it is recommended that the actual voltages for the suige arrester protective characteristics be used for co-ordi-

nation studies
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15 Eclateurs

L’éclateur est un dispositif de protection contre les surtensions comportant un intervalle d’éclatement  I’air libre
entre une électrode sous tension et une électrode & la terre

Les éclateurs ont fait leurs preuves de fagon satisfaisante sur des réseaux de tension inférieure ou égale 4 245 kV
dans les pays ol I’activité orageuse est modérée Le réglage de l'intervalle d’éclatement est souvent un compromis
entre protection et continuité de service, mais cette difficulté peut étre surmontée en grande partie grace au réen-
clenchement automatique rapide

La tension d’amorcage et le retard & I’'amorcage d’un éclateur dépendent principalement de la distance entre
électrodes, ils sont influencés par la forme des électrodes et aussi par leur disposition et les distances relatives aux
parties voisines sous tension et a la terre

Pour améliorer le fonctionnement des éclateurs soumis aux surtensions a front raide et leur donner une caracté-
ristique tgnsion-temps d’amoicage plus plate, la configuration géométrique des électrpdes tige-tige slimples peut &tre
modifiée,| par exemple grace & des formes judicieuses des électrodes et par aménggene trode auxiliaire
centrale [Des éclateurs du type & double intervalle se sont révélés avantageux pot s les régions ol
I’on est géné par les oiseaux ou les petits animaux

151 Cdractéristiques de protection d’un éclateur

Du faif de:

uée dans le cas

la profection obtenue par des éclateurs estMoins présises ] donné de fagon

Le compoitement d’un éclateursoymi 2% r la valeur 50%
et I’écarf type de la tensiopnd’a : 3 que les éclateurs
sont des|isolations typiquemdut autorégénératri a eux De plus,
pour les raisons d i i s, ba pour des valeurs

des chocp péri aJaxensi exe C)

a) Ldrsqu clateny fonctio arc se maintient

fréqud il soit coupé par I’action des appareils de protection du réseau; il en fésulte un défaut
a la terre dans différentes
partiep des in ioh ent de I’éclateur
doit dpng étre décid

b) L'¢clatenrestinaceeptable-du-point-devuedelacontinuité du service sisa S oit notablement le
nombre de défauts dans le cas ol les amorgages ne sont ni auto-extincteurs ni interrompus par des disjoncteurs 4
déclenchement rapide suivi de réenclenchement rapide

¢) Les éclateurs provoquent une onde coupée augmentant ainsi la probabilité d’onde coupée prés des bornes de
’appareil protégé Cela doit é&tre pris en considération pour I’isolation des enroulements & haute tension (voir
également Patticle 11)

d) Les avaries au matériel peuvent &tre provoquées par I’arc de puissance s’établissant dans 1’éclateur, si celui-ci
est mal disposé Par exemple, un éclateur installé sur la traversée d’un transformateur ou d’un disjoncteur doit
tre & une distance suffisante de la surface de la traversée pour éviter que ’arc de puissance soit soufflé contre
Iisolateur

e) La disposition relative des éclateurs de chacune des phases doit étre choisie de fagon a limiter le risque de
’extension d’un arc aux phases voisines qui transformerait un défaut monophasé en défaut triphasé
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15 Spark gaps

The spark gap is a surge-protective device which consists of an open air gap between an energized electrode and an
earth electrode

On supply systems operating at voltages up to 245 kV, spark gaps have proved satisfactory in practice in some
countries with moderate lightning activity The adjustment of the gap settings is often a compromise between pro-
tection and service continuity, but this difficulty can be largely overcome by the use of rapid automatic reclosing

The sparkover voltage and the time-to-sparkover of the gap depend essentially on the distance between the elec-
trodes, they are influenced by the shape of the electrodes and also by their disposition and distance relative to the
neighbouring live and earthed parts

In order to jmprove the operation of a spark ga
sparkover-voltgge time characteristic, the geometrical configuration of the simple ro
be modified, for instance by appropriate shaping of the electrodes and by provision of ¢
In 1ange A, dyplex-type spark gaps have also proved advantageous in regions wh
troublesome

151 Protective characteristics of a spark gap

Because of:
a) the dispefsion of the sparkover voltage of an air gap,

b) the incre:
on the front jof the wave,

nkes place

the protection
as the protecti

The performance of a spark gap naderN i ight e and the
standard devidtion of its disch@ 3 constitute
typical self-resforing insulation,|the et f \ e reasons
given in Item §) above, [
well above the 0% spa1kowe

152 Limitati

a) When the until dis-
connected by f a system
with directly t and may
cause disturl s effect on

the system

b) The spark ga ;
the number of circuit outages, provided these flashovers are neither self-extinguishing nor interrupted by means
of high-speed tripping circuit-breakers followed by high-speed reclosing

¢) Spark-gap operation causes chopping of the wave, thus increasing the probability of producing chopped
waves close to the terminals of protected apparatus This has to be taken into consideration fo1 insulation of high-
voltage windings (see also Clause 11)

d) Damage to the equipment may be caused by the power-arc across the spark gap if this is not installed in a
suitable position For instance, if a spark gap is fitted to the bushing of a transformer or citcuit-breaker, its dis-
tance from the bushing surface must be sufficiently large to prevent a power-arc being blown against the insulator

e) The relative arrangement of the spark-gaps of each of the phases must be chosen so as to minimize the risk of
an arc spreading to neighbouring phases, which would transform a single-phase fault into a three-phase fault
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16  Application des différents types de dispositifs de protection

16 1 Protection par parafoudres d résistance variable

La distance séparant I’objet & protéger du parafoudte réduit efficacité de celui-ci En effet, lorsque le parafoudre
est sépaié de ’objet & protége1, ce dernier est soumis & une surtension supérieure au niveau de protection du para-
foudre Cette surélévation est due premiérement, & la chute de tension inductive dans les connexions du parafoudre
et dans la liaison entre parafoudre et appareil & protéger; deuxiémement, si la durée de propagation entre parafoudre
et appareil n’est pas négligeable devant la durée de front de ’onde incidente, a un accroissement de courte durée dela
tension aux bornes de I’appareil par rapport au niveau de protection du parafoudre Aussi, en 18gle générale, installe-
t-on le parafoudie aussi prés que possible de l’appareil & protéger En particulier, il vaut mieux, soit monter le para-
foudre su1 la cuve du tiansformateur, soit relier la borne a haute tension et la borne de terte du parafoudre au trans-
formateur par les connexions les plus courtes possible

De mdme, il faut placer les parafoudres & proximité des extrémités des cables,, Joisqu’
nécessaitg, et disposer des connexions aussi couttes que possible entre les born d
conductdur de phase et la gaine du cible, d’autre part

¢, telle protection est
1’une part, et le

Note — Dans le cas ol les parafoudres sont placés prés de I’appareil & protéger, les gGeffivients RECUNEE dont recommandés:

a) Gamme A — Pour le matériel de la séiie I, on prendia un coefficignt de\sécurité e, dre le niveau de tenue
aux chocs de foudre de I’appareil & protéger et le niveau de protectiofi aukxches dysparafoudre (voir les atfticles 41 et 42 de la
iers.on poutra descendre jusqu’a 1,2

b) Gammes B et C — On prend généralement des coefficiénts de sécurité i ;2 pour les surgensions de foudre
¢) Gamme C — On prend généralement des coefficients & insl,15 pour les surtensigns de manceuvre et

1l est généralement plus facile d’installer des pars % Mmi ns la gamme de
tensions|A que dans les gammes de tensions ]

&ents facteurs citésu nd de plusieurs conditions: distancp du parafoudre,
emplacenent en amont ou € al de 'appareil a\protégery caractéristiques de la ligne, capacit¢ de 'appareil 4
protéger ] : onde incidenite Cette surélévation est réduite par tputes les disposi-
tions qu| : i pa poste (extension des cbles de gaide, capacitg localisée, cable

méme d

162 P

Cesp B is_utilisés sur les ciicuits de distribution & haute tension qui ne spnt pas munis de
fils de g

La cafz bi &n emps d’amorgage au choc d’un tel parafoudre est plus plate que cellp d’un éclateur a
tiges réglé a Iz i ¢¢ d’amoricage, mais pas tout a fait aussi plate que celle de certains types de matériels,
tels qu’

Pour tétferaison, un coefficient de sécurité convenable est nécessaire non seulement entre les ten ions d’amorgage
au choc de foudie du parafoudre et du matéiiel 2 protéger, mais également entre les tensions d’amotgage correspon-
dantes sur le front de ’onde La réalisation de ces conditions est facilitée par la pratique usuelle consistant & installer
ces types de patafoudies a proximité du matériel a protéger

Pout de plus amples informations concernant les applications de ces dispositifs, il est recommandé de se reporter a
la Publication 99-2 de la CE1

16 3 Protection par éclateur

La caractéristique tension-temps d’amoigage au choc d’un éclateur est habituellement beaucoup plus incurvée
que celles de certains des types d’appaieils & protéger, en particulier, celles des transformateurs et des cables

Par suite de la forme incurvée de la caractéristique tension-temps d’un éclateur, la distance pout laquelle la pro-
tection est assurée pour toutes les surtensions est généralement trés faible, en général inférieure & quelques méties Si
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16  Application of different protective devices

16 1  Pirotection with non-linear resistor-type surge ariesters

The distance separating the object to be protected from the surge ariester reduces the efficiency of the latter In
fact, when the surge arrester is sepaiated from the object to be protected, the latter is subjected to an overvoltage
exceeding the protective level of the aitester This increase is due, in the first place, to the inductive voltage drop in
the arrester connections and in the link between airester and appatatus to be protected, secondly, if the duration of
propagation between arrester and apparatus is not negligible as compared to the duration of the incoming wave front,
due to an inciease of short duration of the voltage at the terminals of the apparatus with respect to the protective
level of the atiester Thus, it is a general rule to locate the airester as close as possible to the apparatus to be pro-
tected In paiticular, surge arresters should preferably either be installed on the transformer tank or its high-voltage
and earth terminals should be connected to the transformer by the shortest possible connections

Similarly, suige arresters should be fitted close to cable terminations if they need protéction,\withtHe shortest
the cable

ed lightning
impufse withstand level of the apparatus to be protected and the impulse préte ¢ e Clauses 41

b)

¢) R itchi g€3\a i g overvoltages afe normally
adopled

The copsi

The installaj;o in voltage

range A than i

The increasg
location ahead
to be protected
arrangements
capacitance, ¢4

ter and its
appatatus
icoming wave This increase can be limited by all
Y the station (extension of shielding wires| localized

16 2 Protecti

These arrestp sometime R high=voltage distribution circuits whete shielding against lightfing is not
provided (rang

The impulse kQver YO age -tilge characteristic of such an arrester is flatter than that of a rod gap of the same
sparkover distance : ; at as that of some types of equipment, for example a transformer winding or a
cable

For this reagofnidan adequate margin of safety is required, not only for the lightning-impulse sparkover|voltage of
the arrester andof te eqUIpME 10 be protected, but also oI e COITeSponding fTont-of-wave Sparkover voltage
These conditions are assisted by the usual practice of installing these types of arrester close to the equipment to be
protected

For furthet information concerning the applications of these devices, reference should be made to TEC Pub-
lication 99-2

16 3 Protection with spark gaps

The impulse sparkover voltage-time characteristic of a spark gap is usually much more curved than those of some
of the types of appaiatus to be protected, particularly those of transformers and cables

Due to the curved shape of the voltage-time characteristic of a spark gap, the distance over which protection is
ensuted for all surges is very small, usually not more than a few metres If a spark gap is applied for protection
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’on utilise un éclateur en vue de la protection contre des surtensions dont la raideur du front est limitée (notable-
ment plus faible que la raideur de 'onde normalisée utilisée pour les essais au choc de foudre), une distance de
plusieurs dizaines de métres entre 1’éclateur et I’objet a protéger ne modifie pas de fagon appréciable les conditions
de la protection contre de telles surtensions

Un éclateur est donc appelé 4 fonctionner assez fréquemment sous I’action des surtensions de foudre, et de temps
en temps sous I’action des surtensions de manceuvre, dont les amplitudes sont inférieures aux tensions de tenue aux
chocs de foudre des appareils 2 protéger Dans un grand nombre de cas, le fonctionnement de I’éclateur provoque un
défaut 7l est situé du coté de I’alimentation de I’appareil de coupure Si I’alimentation peut &tre rétablie rapidement
grice A des réenclencheurs automatiques 4 grande vitesse, on peut choisir un réglage de I’éclateur assurant un degré
de protection acceptable pour les appareils, sans provoquer pour les consommateurs un trop grand nombre d’inter-
ruptions génantes de 1’alimentation

Note — Des coefﬁcnents de sécurité de ’ordre de ceux qui ont été donnes pour les parafoudres assurent en général une protection satis-

17 Défermination de I’isolation en fonction de la tension & e_in i surtensions tem-
porjaires Problémes de pollution et de vigillissemen

Les affticles 38 et 39 de la Publication 71-
cifier des essais de longue durée a fréquence i matériel face au

vieillisse nérale aux comi-
tés d’appareils en précisant qu'e ¢ cnsi ; iti icg, I’isolation doit
pouvoir|suppoiter de fagon pe Peq b

18  Pollution Q

Dive

s le soin de spé-

éthode d’essais
i ]z On peut penser

§ de sévérité dela

Le tableaw age 94, indicati isoi ili ’ingéni j Etablir une classi-

Une ¢chelle deﬁme en termes quantltatlfs falsant référence a une methode d’essais, d01t étre asgociée a chacunde

La méthode d’essais doit &tre non seulement reproductible, mais aussi, dans la mesure du possible, satisfaire aux
conditions de validité, c’est-a-dire simuler de fagon satisfaisante les conditions naturelles dans lesquelles le matériel
se trouvera placé Ainsi, les essais les plus satisfaisants, choisis parmi ceux qui sont actuellement adoptés, peuvent
différer d’un cas a I’autre

On doit souligner que le tableau I ne couvre pas certains cas d’environnements, tels que les zones désertiques ol
de longues périodes séches sont suivies de condensations et de pluies faibles

A titre d’exemple, le tableau II, page 96, donne la correspondance entre les niveaux de pollution naturelle et leur
représentation en laboratoire suivant deux types d’essais On y donne aussi des indications sur la ligne de fuite
nécessaire, tout en sachant que les propriétés de la surface isolante sont fortement influencées par la forme de l’iso-
lateur En outre, dans I’état actuel des recherches, ces indications ne sont valables que pour les isolateurs du type
capot et tige
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against surges of a limited front steepness (considerably lower than the steepness of the standard lightning-impulse
test voltage wave), a distance of several tens of metres between the spatk gap and the object to be protected does not
appreciably modify the conditions for the protection provided against such surges

A spark gap is therefore liable to operate not infrequently when stressed by lightning surges, and occasionally
when stressed by switching surges, the amplitudes of which are below the lightning-impulse withstand voltages of
the apparatus to be protected In alarge number of cases, the operation of the spark gap causes a circuit outage if the
gap is on the supply side of the opening switch If the supply can be restored quickly by high-speed automatic re-
closing, the setting of the spark gap can be adjusted so as to provide an acceptable degree of protection to the
apparatus without causing an excessive number of supply interruptions troublesome to consumers

Note — Safety factors of the order of those given for surge arresters generally ensure satisfactory protection provided the occurrence of

very stegp-fronted-surges-is-excluded (see-Appendix C)

SE(JTION FIVE -— CO-ORDINATION BETWEEN STRESSE

17 Insulation| design to power-frequency operating voltage pollution
and ageing

Clauses 38 dnd 39 of IEC Publication 71-1 leavd < 2 ~ e the long
duration power-frequency tests, intended to demon chaviour of equipment with respect to agging of in-
ternal insulatign or to external pollution General g indicated
that as regards|the voltage under no operati eration at
the highest volkage for equipment
18  Pollution

For insulatig n severity
levels is at pres tablished,
it is anticipate ion of the
environment i ¥

Table I, pa pollution
severity levels

A scale definéd’ in quantitative terms with reference to a test method should be associated with eadh of these
qualificative le I I I of Tsutator

Besides being reproducible, the test method should, as far as possible, satisfy the requirements of validity,ie of a
satisfactory simulation of the natural conditions in which the equipment is to be installed Therefore, the most
satisfactory tests, among those at present adopted, may vary from case to case

It should be emphasized that Table I does not cover some environmental situations, such as desert areas where
long dry periods are followed by condensation or light rain

As an example, Table II, page 97, gives the relationship between the levels of natural pollution and their simulation
in laboratories according to two types of tests The table also gives an indication of the required creepage distance,
although it is recognized that the performance of surface insulation is greatly affected by insulator shape Moreover,
at the present stage of research, these indications are valid only for pin-and-cap type insulators
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Les chiffres du tableau II ont été choisis de fagon & correspondre aux propriétés du matériel sous la tension simple,
soit Un/+/ 3 Toutefois, dans le cas d’un réseau qui peut fonctionner avec une phase a la terre pendant des temps
prolongés, on rapportera ces chiffres a la tension composée Up

Si des surtensions temporaires sévéres surviennent fréquemment, il peut étre nécessaire de les prendre en compte en
spécifiant 1’essai sous pollution

Dans le cas des postes soumis & une forte pollution et quand il est impossible ou trop onéreux d’exiger du matériel
une tenue sous ces conditions de pollution, une autre solution doit étre recherchée grice au graissage ou au lavage
des surfaces isolantes

19  Vieillissement

Pour Jes isolations susceptibles de vieillissement, la spécification des méthod ssais cotiyengbles est aussi en
cours d’ktude dans différents comités compétents pour un matériel

S ET TENUE

20 Choix de la tension de tenue nominale 3

Les tgbleaux des valeurs n isé¢ es 5¢ > 1a Publication 71-1 de la CEI indiquent, pour chaque
tension |de réseau Uy, ung ; e la téngsie ¢ nominale a fréquence industrielle
21 CHoix dela ten;i

Le tapleau I des valeNrs m alistes—pdur la série I de la Publication 71-1 de la CEI laisse ouvert le choix entre
deux te enue ina chocs de foudre, correspondant, respectivement, a la liste 1jet a la liste 2 Le
tableau|ll 1 dique‘des valeurs représentatives de la tension de tenue nominale aux chocs de foudre
différenffes suiva ils’agit\de matéiiel de puissance inférieure ou égale a 500 kVA, ou supérieurg

Les YaleursTaduites des tensions de tenue nominales aux chocs de foudre de la liste 1, série I, dnt été introduites
dans la|pefspective qu*lles pourraient &tre acceptées par tous les comités d’appareils Elles ont ét¢ utilisées dans de
nombrdux-pays pour une grande variété d’appareils et pendant des temps appréciables et elles opt donné de bons
résultats Des essais complets ont également été effectués sur différents matériels appartenant a cette gamme de ten-
sions pour déterminer leurs tensions de tenue aux chocs 4 1a fois sous choc de foudre normalisé et sous choc de
manceuvre On a, en particulier, trouvé que la tension d’amorcage de l’isolation sous choc de manceuvre est toujours
supérieure 2 la valeur de créte de la tension d’essai a fréquence industrielle C’est une des raisons pour lesquelles on
n’a pas jugé nécessaire d’introduire dans cette gamme de tensions un essai distinct pour la tenue aux chocs de
manceuvre

Le choix entre la liste 1 et Ia liste 2 doit se faire en se référant & I’article 42 de la Publication 71-1 de la CEI ainsi
qu’aux indications suivantes, relatives aux conditions d’emploi du matériel:

a) matériel non relié & une ligne aérienne,
b) matériel relié 3 une ligne aérienne par 'intermédiaire d’un transformateur;

¢) matériel relié 3 une ligne aérienne, soit directement, soit par I'intermédiaire d’un cible
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The data in Table I are intended to cover the behaviour of equipment at the appropriate single-phase voltage,

ie U/ \/ 3 However, in the case of a system which may operate with a phase earthed forlong durations, these
figures are valid for the phase-to-phase voltage Uy,

If temporary overvoltages are frequent and severe, it may be necessary to take them into account in specifying the
pollution test

In the case of stations with a high degree of pollution, when it may be impossible or extremely expensive to
require the necessary performance of equipment under pollution conditions, the alternatives of greasing or washing
the insulating surfaces should be consideied

19 Ageing

For insulatipn susceptible to ageing, the problem of specifying suitable test methods js"s]so at present’ inder con-
sideration in various apparatus committees

HSTAND

21  Selection

Table I of s
ning-impulse yi
of rated lightai

rated light-
itive values
w or equal

The reducefl rated\i ing-i i ies I, list I, i i wed aim to

make these vdlues(acceptable to all apparatus committees Reduced rated lightning-impulse withstand vg
been used wit

ltages have
£00d results in many countries and for a wide range of equipment over long periods of fime Com-
prehensive tests have also been performed on different types of equipment Tor this voltage range to determine their
impulse withstand voltages, both for standard lightning impulses and representative switching impulses It has been
found, in particular, that the breakdown voltage of insulation under typical switching impulses is always higher than
the peak of the power-frequency test voltage This is one reason why it was not found necessary to introduce a separate
switching-impulse withstand test in voltage range A

The choice between list 1 and list 2 is to be made in accordance with Clause 42 of IEC Publication 71-1 and the
following considerations relevant to the equipment installations:

a) equipment with no connection to an overhead line,
b) equipment connected to an overhead line through a transformer;

¢) equipment connected to an overhead line either directly or through a cable
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211 Matériel non relié a une ligne aérienne

Cette catégorie couvre le cas d’installations trés diverses, par exemple: réseaux urbains étendus de cables sou-
terrains; installations industrielles; centrales et installations sur des navires Le matériel dans ces situations n’est
soumis A aucune surtension externe {due 2 la foudre) mais peut étre soumis 4 des surtensions de manceuvre (voir le
paragraphe 6 3)

L’article 42 de la Publication 71-1 de la CEI spécifie les conditions dans lesquelles le matériel de la liste 1 peut &tre
monté dans de telles installations Dans tous les autres cas, c’est le matériel de la liste 2 qui doit étre monté et, &
quelques exceptions prés, aucune protection contre les surtensions n’est nécessaire Une de ces exceptions concerne
les installations de fours & arc dans lesquelles des surtensions élevées sont susceptibles de se produire a la suite de
coupures de courant par un disjoncteur Une protection par des parafoudres spéciaux peut alors étre nécessaire 2 la
fois entre phases et entre phases et terre

212 Mhtériel relié & une ligne aérienne pai I'intermédiaire d’un transformateur

A) CONSIDERATIONS GENERALES

Le maltériel relié au coté basse tension d’un transformateur, dont le c8té hatite i pmer]té par une ligne
aérienne ince sur la ligne
aérienne ion et I’enroule-
ment ba ut étre soumis a
des surtg

Les fd sont données a
I’annexe| A

Pour yin transformateur donné, les amplityde ke es dépendent en
grande g de la tension de

tenue ngminale aux chocs de §ri 8.3 atégories princi-
pales d’ipstallation:

Catégori ig] reli inte iairede transformateurs a des lignes aériennes de tefision supérieure,

mateur ¢ 3 eillage pringipal sur un réseau de cible ou une installation indystrielle

Catég

B) IDEE
a) M

Les fictéurs responsables de I’augmentation de ’amplitude des surtensions transmises sont, gour ce matériel:

i) un transformateur a rapport de transformation €leve et forte capacite entre enroulements,
ii) un transformateur séparé de sa charge coté basse tension;
ifi) des liaisons entre le transformateur et I’appareillage associé présentant des capacités faibles;

iv) un enroulement & haute tension non mis a la terre (par exemple triangle, ou étoile non mise a la terre) ou dont
le centre de 1’6toile est mis a la terre par une réactance élevée (par exemple par bobine d’extinction),

v) des surtensions & front raide et surtensions de durée longue;

vi) des surtensions de manceuvres consécutives A la mise sous tension d’un transformateur & partir d’un point
éloigné sur un réseau aérien (c’est-a-dire mise sous tension d’une ligne alimentant un transformateur)

Voir aussi la note ci-dessous

On peut estimer les amplitudes des surtensions transmises, et des méthodes de calcul, illustrées d’exemples, sont
décrites a 1’annexe A
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211 Equipment with no connection to an overhead line

A wide variety of installations is covered by this category, e g large underground cable networks in cities; many
industrial installations; power stations and ship installations Equipment in such locations is not subjected to any
external (lightning) overvoltages, but may be subjected to switching overvoltages (see Sub-Clause 6 3)

Clause 42 of IEC Publication 71-1 specifies the conditions for the use of equipment according to list 1 in such
installations In all other cases, equipment according to list 2 should be used and, with few exceptions, no surge
protection is 1equired One such exception is an electric arc-furnace installation wheie high overvoltages are liable to
develop due to current chopping by a circuit-breaker Protection by special surge arresters may be required in such a
case both between phases and between phases and earth

212 Equipment connected to an overhead line through a transformer

A) GENERAL (ONSIDERATIONS

Equipment ¢onnected to the lower-voltage side of a transformer supplied oncthe M an over-
head line is no} directly subjected to lightning or switching overvoltages originati However,
due to electrogtatic and electromagnetic transference of such overvoltages from i inding to the
lower-voltage winding of the transformer, such equipment can be stbjecte : e ertain cir-
cumstances, cdn exceed its withstand voltage

Analytical gxpressions for the electrostatic and.electro ; transferred voltage ae given in
Appendix A

For a given
on the nature
lightning-impyise withstand voltage
installation as|follows:

dependent
f the rated
separately for the two basic caegories of

Category 1 |— Equipment conndcted p mers to higher-voltage overhead lines, and incprporating
connections of moderatth, C ; the lower-voltage side of the transformer and|the equip-
ment, such as the main supply swi istribution network or an industrial installation

Category 2

B) BASIC GUIDA

a) Categor)

Factors whichtend to intredse the magnitude of transferred overvoltages for such equipment are:

i) a transformerhavinga high-vottage Tatioand-highcapacitance between witrdings;
ii) atransformer disconnected from its load on the lower-voltage side;
iii) low-capacitance connections between a transformer and its associated equipment;

iv) a higher-voltage winding which is not earthed (e g delta or unearthed star) or having a star point which is
earthed through a high reactance (e g arc-suppression coil),

v) surges having steep wavefronts and surges having long durations;
vi) switching surges due to energizing a transformer from a remote point on an overhead-line system (i e ener-
gizing a transformer-feeder)

See also note below

Estimates of the magnitudes of transferred overvoltages can be made, and methods of calculation, with examples,
are described in Appendix A
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La protection du matériel de la catégorie 1 peut généralement se faire & I’aide de parafoudres, et 1a ot cette pra-
tique est courante, il n’est pas nécessaire d’effectuer ces calculs Pour les autres cas, on s’appuieta sur les indications
ci-dessous, relatives aux tensions transmises, 4 I'influence générale des conditions du circuit et aux critéres a utiliser
pour déterminer si des précautions sont nécessaires

Note — Suitensions de résonance: Des phénoménes de résonance entre deux réseaux reliés par un transformateur peuvent provoquer des
tensions anormalement élevées transmises par le transformateur 1l est recommandé d’examiner les possibilités de résonance entre
les circuits et de procéder aux modifications nécessaires pour éviter la résonance

L’application de surtensions de courte durée ou 2 fiont raide a 'enroulement haute tension du transformateur,
par exemple a la suite d’un coup de foudre atteignant la ligne trés pres du transformateur, peut, par couplage capa-
citif, provoquer une pointe de tension de courte durée sur I’enroulement basse tension Celle-ci peut dépasser la
tension d’essai au choc donnée au tableau L, listes 1 et 2, ou au tableau II de la Publication 71-1 de la CEI Mais, par
ailleuts, le temps de front minimal, déterminé par I'impédance d’onde de la ligne et la capacité apparente du trans-
formate t souvent assez long pour que 1’on puisse négliger la tension transmise par voie capacitive

Pour I matériel de catégorie 1, la condition la plus sévére se présente lorsque la~charge est.décopnectée, c’est-a-
dire sur i ircui ion situé *appatsl puisque, lorsque la
charge e i
réduite &

Silac ipsuffisante pour
réduire 1 ntaires entre les
boines d| tableau II de la

Publicati

L’inst4 idn sur la possibi-
lité pour : deppar une capacité suppl¢mentaire Cette
augment| i i ont en série, d’une valeuf soigneusement
ajustée
érigure, sous 1’effet,
ign de manceuvre,
sformateur pré-
’dssai 4 fréquence

L’appli
par exen
provoqup
sentant

Des spirtensions ¢ : g Slevé & ises & ’enroulement basse
tension éfhut a la terre sur
le réseay d’extinction ou
lorsqu’il ransformateur et
la terre ¢

b) Mj

Les rq de production et
au choi nsions d’origine
atmosphé pn de surtensions

de manceuvre Le fiont d’une surtension de foudre ou la chute brutale de tension provoquée par la coupure d’une
onde, peut étre suivie de la transmission par capacité d’une surtension de courte durée (pointe initiale de tension)
Cela est indépendant de la surtension de durée supérieure qui est en général transmise par I’effet combiné des coupla-
ges inductif et capacitif

L’amplitude maximale de la pointe initiale de tension dépend dans une laige mesure des détails de réalisation de
Pinstallation La ot ils peuvent renfoicer la transmission capacitive, il peut étre justifié d’effectuer des essais en injec-
tant des surtensions de faible valeur sur I’installation, ou sur le transformateur de groupe connecté a un circuit
représentant l’alternateur et ses connexions extérieures

Les facteurs qui tendent  renforcer I’amplitude des surtensions transmises pour ce genre de matériel sont:

i) une capacité élevée entre les enroulements du transformateur;

ii) des connexions 2 faible capacité entre le transformateur et ’alternateur;
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Category 1 equipment can usually be protected by surge arresters, and where such protection is provided as
normal practice, it is not necessary to make these calculations For other cases, basic guidance is given below on the
nature of the transferred voltages, the general influence of circuit conditions and the criteria which can be used to
determine whether precautions are necessary

Note — Resonant overvoltage: A condition of resonance between two systems connected by a transformer can cause abnormally large volt-
ages to be transferred through the transformer 1t is recommended that an examination of the circuits for possible resonance
should be made, and modifications should be made as necessary to avoid resonance

The application of short duration, or steeply rising, voltage surges to the higher-voltage winding of the transformer,
e g alightning stroke to the transmission line very close to the transformer can, through capacitive coupling, give a
short duration voltage “spike’” on the lower-voltage winding This may exceed the impulse test voltages given in
Table I, lists 1 and 2, or Table II of IEC Publication 71-1 On the other hand, the shortest possible front time,
determined by surge impedance of the line and transformer input capacitance, is often so long that the capacitively
transferied voltage can be ignored

For Categofy 1 equipment, the most severe condition arises when the load ciicuits gre\di ie on the
transformer sile of the lower-voltage switchgear, since with the load connected its capaci is I sufficient
to reduce the amplitude of the initial voltage “spike” to a safe value

If the capaditance of the connections between the transformer and loyver ¢ switehy pfficient to
reduce the amplitude of the initial voltage ““spike”’, either additional capaci \n b ed between the trans-
former terminals and earth, or equipment in accotrdance with Tabl¢'I, Ii ication 71-1,
may be used

It may also [be desirable to consider adding surgp ehitiony i§ : ibili increasing
inductively transferred ovetvoltages by additio i 2 igs damping
resistor of catefully adjusted resistance value

2 g a light-
ning stroke to er or a switching surge, will, through inductive
coupling, give : e transformer having a longet duratlon and an
amplitude sinji alie ke ¢ est’voltage given in Table I of IEC Publicatign 71-1

ransferied to the lower-voltage winding of a transformer through
capacitive cou ing‘when an earth fault exists on the highei-voltage systetp and when
the neutral o ¢d through an arc-suppression coil or when it is isolatpd In such
cases, the connectior itid itances between the low-voltage terminals of the transfoimer and earth is a

Dangerous

b) Catego

of suitable typescof protective equlpment need to be bascd on cons1derat10n of overvoltages of atmosp heric origin
only since stirdie ; ; csevereconditior y ansference ling surges.

Corresponding to the front of an incident lightning surge, or to the collapse of voltage due to wave chopplng, there
can be a capacitively transferred voltage of short duration (initial voltage “spike’’) This is independent of the longer-
duration voltage surge which is usually transferred by the combined effect of inductive and capacitive couplings

The maximum amplitude of the initial voltage “spike’’ is highly dependent on details of the design of the instal-
lation Where these are such as to assist capacitive transference, there may be justification for making a low-voltage
surge-injection test on the installation or on the generator-transformer connected to a circuit simulating the generator
and its external connections

Factors which tend to increase the magnitude of transfeired overvoltages for such equipment are:

i) high capacitance between the transformer windings,
ii) low-capacitance connections between transformer and generator;
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iii) un rapport de transformation élevé du transformateur,
iv) un enroulement basse tension du transformateur non reli¢ & ’aternateur;

v) des surtensions a front raide, ou de durée importante

S’ily a des raisons de penser qu’il faudrait réduire I’amplitude de la pointe initiale de tension, on peut le faire en
branchant, de préférence aux bornes du transformateur, des condensateurs non inductifs entre chaque phase et la
terre, & I’aide de connexions a faible inductance On attire cependant ’attention sur le fait que des capacités addi-
tionnelles peuvent parfois augmenter les surtensions tiansmises par voie inductive

L’onde tiansmise de durée plus longue prend généralement la forme d’une tension unidirectionnelle avec super-
position d’oscillations d’une fréquence de quelques kilohertz, s’il est nécessaire de la réduire, on doit penser a
I’utilisation de parafoudres

Cependant, la tension se répartit entie la réactance du transformateur de groupe et celle de I’alternateur, ce qui
garantit Tormalement que ’amplitude de ’'onde transmise de longue durée ne justifie pas I'uti
Pour des
de l’alter
convenir|a
formatey

isation|de parafoudres
installations de production importantes, on ne peut généralement pas ac s parafotdres aux bornes

ses Si le trans-
hteur, la réparti-

tion de {ension entre alternateur et transformateur ne se fait pas efil fa s\teni I’augmentation
d’amplit ‘ i i e reliée au trans-
formatey

Les cd h d’un transfor-
mateur ¢ iy haute tension
et que le bles des considé-

rations déja

Le chpi
que la d§
en premjer lieu sur ’exp
de faire [des mesu

de la CEI, ainsi
pivent s’appuyer
b également utile

Pour
formate
et de co
conseillg
adestr
entre le

tlatives au trans-
d’&tre transmises
normalement &
tsqu’on a affaire
poitants avec enroulements tertiaires & basse tension S’il exisfe un disjoncteur
supe et Ialternateur associé, il faut considérer les deux cas du disjongteur fermé et du
disjoncteur Ov i én général une charge soit 1eliée & ’enroulement basse tension du tfansformateur et
qu’elle féduise les surtensions transmises méme dans ce dernier cas

Plusiqur§méthodes de calcul ont été publiées et, dans I’ensemble, il semble qu’elles donnent des [résultats sembla-
bles Bien qu’aucune méthode de calcul ne puisse prétendre & une précision absolue, la comparaison entre les résul-
tats calculés et les résultats expérimentaux sur des installations variées a montré que le recoupement était satisfaisant
On a cependant considéré qu’il était judicieux d’illustrer une méthode de calcul a I’aide de deux exemples numériques
relatifs, respectivement, aux catégories 1 et 2 Ces exemples sont donnés a Darticle A2 de ’annexe A

213  Matériel relié directement a une ligne aérienne

Le matériel installé dans un poste relié directement & une ligne aérienne est soumis & des surtensions de foudre
directes ou indirectes En régle générale, il est recommandé que ce matériel posséde les tensions de tenue nominales
aux chocs de foudre spécifiées par la liste 2 (tableau I) ou la série II (tableau II) de la Publication 71-1 de la CEI

Tout le matériel et, en particulier, les transformateurs dans de telles situations nécessitent une protection par
parafoudres ou par éclateurs Compte tenu de ce que la caractéristique tension-temps d’amorgage au choc de I’enrou-
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iii) high-voltage ratio of transformer;
iv) lower-voltage transformer winding not connected to a generator;

v) surges having steep wavefronts and surges having long duration

If there are indications that the amplitude of the initial voltage spike should be reduced, this can be done effectively
by connecting non-inductive capacitors between each phase and earth, preferably at the transformer terminal, by
means of low-inductance connections Attention is drawn however to the possibility of increasing inductively-
transferred overvoltages by additional capacitors

The longer-duration transference generally takes the form of a unidirectional voltage with superimposed oscil-
lations having a frequency of several kilohertz and if reduction of this is necessary, consideration should be given
to the addition of surge arresters

However, voltage division between the reactances of the generator transformer and the generator normally
ensures that thgamplitude of the longer-duration transierence does not warrant the use of
generator installations, surge arresters on the generator are not generally acceptable an idns should
be made In sojfar as surge arresters can be readily applied to small installations, there ese cases
for calculationp of transference to be made If the generator transformer can be energized. fro igh-voltage
system when the generator is disconnected, voltage division between generator 4 becur and
consideration ghould be given to the higher amplitude of the longer-duration tPansferende aR art of the
lower-voltage dircuit which remains connected to the transforme.

esters |For large

The effects of the application of longer-duration voltage surges t
their tiansfererce to the lower-voltage winding when an earth
neutral of that gystem is earthed through an arc-suppressio
ations as descriped for Category 1 equipment

rmer and
when the
consider-

C) SELECTION pDF INSULATION LEVEL

The choice gf whether to use lis&1 o
protection is n¢cessary should bg baséd in
be useful to make measurements| on\a simi

For a large generator-trQ vhich the necessary data concerning the transformgr and the
piotective equ i to calculate the overvoltages liable to be transferrpd and to
compare the r¢sults with\the app ate Withstdnd voltages of the equipment to be protected This is|normally
advisable only [for diréct-cohnecti veen generator and transformer and for low-voltage tertiary wihdings on
large system trj 9 a\cirsnit-bigaker is installed between a generator-transformer and its assoclated gen-

rervoltage
may also
thod

load is usually connectedto the tewer-voltage winding of the transformer whereby transferred overvoltages may be
reduced even if the lagfer case

Several methods/of calculation have been published and, on the whole, these seem to give similar results Although
no absolute acturacy cam be ctaimed for any method of calculation, comparison between calculation and exper-
imental results on a variety of installations has shown satisfactory agieement It is therefore deemed appropriate to
illustrate a method of calculation by reference to two numerical examples, covering Categories 1 and 2 respectively
These examples are given in Clause A2 of Appendix A

213 Equipment connected directly to an overhead line

Equipment installed in a substation connected directly to an overhead line is subject to direct or indirect lightning
overvoltages Such equipment should, as a general rule, comply with the rated lightning-impulse withstand voltages
specified in list 2 (Table I) or Series II (Table II) in IEC Publication 71-1

All equipment and, in particular, transformers in such locations require protection by surge arresters or spark
gaps Taking into account the flat impulse sparkover voltage-time characteristic of a transformer winding, trans-
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lement d’un transformateur est relativement plate, il est recommandé de protéger les transformateurs de préférence
par des parafoudres & résistance variable dans les zones d’activité orageuse intense Dans les zones d’activité orageuse
moyenne, on peut utiliser des patafoudres a expulsion Lorsque l'activité orageuse est faible, les éclateurs de protec-
tion se sont montrés efficaces, en particulier quand le transformateur est relié & une ligne dont les ferrures sont mises
3 la terre ou quand le transformateur est prévu pour supporter les ondes coupées sur le fiont

On peut protéger efficacement, par les dispositifs de protection existant sur les transformateurs, les traversées des
disjoncteurs, les transformateurs de mesure et les isolateurs du poste car ils possédent des caractéristiques tension-
temps d’amorgage au choc incurvées Les considérations 1elatives & la distance entre dispositif de protection et
appareil protégé développées au paragraphe 16 1 sont, bien entendu, valables ici

Dans des zones d’activité orageuse modérée ou faible, on peut utiliser un matériel possédant des tensions de tenue
nominales aux chocs de foudre conformes 4 la liste 1 du tableau I, de la Publication 71-1 de la CEI, mais, dans ce cas,
on doit porter un soin attentif & une protection correcte contre les surtensions Dans les réseaux dont le neutre est
mis 3 la ferre par une faible T€sisTance, on peut Ttitiser dans e butth
dont le heutre est mis 2 la terre par une bobine d’extinction, on doit veiller a la pr;
I’on utiljse des parafoudres, il est recommandé de choisir ceux qui peuvent r&si
pendant|le maintien des arcs a la terre

ans les résecaux
s surtensions Si
nements répétés

En 1’4bsence de dispositif de protection contre les suitensions, les Stessant une ligne

aériennd ne sont limitées que par des amorgages en ligne aux poings s surtensions au
cours ds mages au maté-
riel par 1 qu’un enroule-
ment de

Dans le barres, la sur-
tension parvenant aux jeux de barres sera pf 3 ite 4 une contrainte

Cepehdant, une telle solution (aucun dispositif de prot cceptable en pra-
tique p i
utilise yn matériel conform

moins loisqu’on

214  Matériel relj

Lac
égalemg

el du poste, mais

Lorsqu ¢ pose en une onde
réfléchi ¢ est donnée par:

v — —2_u,
Zi+ Z»
L’an[plitude Ug detonde réfléchie est donnée par:
Zg— 2T
S iz
ol
U, = amplitude de I’onde sur la ligne aérienne
Z, = impédance d’onde de la ligne aérienne, en pratique, voisine de 400 2 & 500 Q
Z, = impédance d’onde du cible, en pratique de 25 Q & 50 (), mais pouvant ne pas dépasser 5Q pour certains

types de cbles

L’onde transmise se réfléchit A extrémité du cable coté poste en fonction de I'impédance d’onde effective du jeu
de barres Les réflexions successives aux deux extrémités du cAble se poursuivent ainsi, régies par les équations ci-
dessus, dans lesquelles U, et Z; sont toujours relatives & ’onde qui arrive au point de réflexion, U, et Z, 4 'onde
transmise et Uy a ’onde réfléchie
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formers should preferably be protected by non-linear resistor-type surge arresters in areas of intense lightning
activity In areas of moderate lightning activity, expulsion-type lightning arresters can be used Where lightning
activity is slight, protective spark gaps have proved adequate, particularly where the transformer is connected to a
line with earthed cross-arms or where the transformer is designed to withstand steep-fronted chopped waves

The bushings of circuit breakers, instrument transformers and substation insulators having curved impulse
sparkover voltage-time characteristics, can be effectively protected by existing protective devices on the trans-
formers Considerations relative to the distance between protective device and protected apparatus developed in
Subclause 16 1 are also valid here

In areas of moderate or low lightning activity, equipment having rated lightning-impulse withstand voltages in
accordance with list 1 of Table I of IEC Publication 71-1 may be used but, in that case, careful attention must be
paid to adequate overvoltage protectlon In a system the neutral of which is earthed through a low resistance, surge
arresters or spg : : syste i rhieh—is—parthe gh an arc-
suppressmn cdil, adequate overvoltage protectlon must be prov1ded If surge arresters ate hich can

In the absence of any overvoltage-protective device, lightning surges impreg an syerh i re limited
only by sparka L correctly
localized, such|sparkovers can cause damage to equipment as a result of stxge reflesti S in{ of spark-

over and a vul

In the case @
the busbars is |

arising at
71

However, sy
systems in regi
cation 71-1 is ysed

214  Equipmdnt connectei to ai
Insulation cp-ordinatioh, A thi

also with that pf the cable

ad supply
EC Publi-

ipment but

When a ligh|
and a transmit]

an-¢verhead line impinges on a cable, it breaks up into a reflgcted wave
of the surge flowing along the cable is given by:

v, = 24y,
Zy+ 2y
The amplitu : ected wave is given by:
Zo—Z,
Ur A 1
where
U, = amplitude of surge voltage on overhead line

Z; = surge impedance of overhead line, in practice, 400 £ to 500 Q

Z, = surge impedance of cable; in practice 25 Q to 50 €, but for some types of cable it may be as low as 5 Q

This initial surge is reflected at the station end of the cable in accordance with the effective surge impedance at
the station busbar Subsequent 1eflections at the cable terminals continue to be governed by the above equations with
due regard to the fact that U, and Z, invariably refer to the wave which impinges on a point of reflection while U,
and Z, refer to the transmitted wave and Uy, refers to the reflected wave
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Sous réserve qu’au moins un cible de quelques centaines de métres soit en permanence reli€ au jeu de barres, la
surtension a laquelle le cible et le matériel du poste sont soumis est notablement inféiieure a celle qui existe sur Ia
ligne d’ou provient la surtension, et cette réduction est d’autant plus grande que I’impédance d’onde du cable est
plus faible

En se basant sur I’équation ci-dessus, on peut voir si dans le cas d’un poste auquel deux cables au moins sont reliés,
le matériel de la liste 1 du tableau I de la Publication 71-1 de la CEI convient, ou si une protection contie les sur-
tensions est nécessaiie

Cependant, dans le cas d’un poste en antenne, les amplitudes finales des suitensions apparaissant aux extiémités
des cables par suite des 1éflexions successives sont une fonction de I’amplitude et de la durée de la surtension de foudre
initiale sur la ligne, de la longueur du céble, et si le coup est 1elativement proche du cible, également des 1éflexions
au point d’impact Dans le cas de lignes dont les ferrures sont totalement isolées, les amplitudes de tension obtenues
sont si élevées, que méme avec un matéiiel de poste et un cible dont les tensions de tenue aux chocs de foudre sont
celles de patiste2-du—tableaut-detaPublication de-la —des-parafoudresdoiverntetre athés & la jonction
aérosoutgiraine A titre d’exemple, la figure 3, page 108, indique les longueurs de cible maximalespour lesquelles le
cible et le matériel de poste peuvent étre protégés rien que par des parafoudrp
figuie mdt en évidence 1’avantage considéiable que présentent les cibles a bagse

la jonction) 2érpsoutertaine, la
pédange. diondg, La protection

en xéfour & condition
qu’ils se pituent & quelques pottées de la jonction aéiosouteriaine Sl la ngue du,0ableNdépasse |es valeurs indi-

quées a 13 figure 3, des parafoudres & I’extrémité du cible coté poste ’on utilise Hes parafoudres
dont les fensions d’amorcage sont inférieures a celles données d : es longueurs de
cibles infiquées a la figure 3 peuvent &tie augmentées proportionnelle 1uées lotsqu’on

Cependlant, si le cAble alimente uniquemey ns S I i ’onfle incidente est
doublée { Ceroissement de
tension s d’énergie

Pour dp eur en antenne,

la tension d’amorgage au choc 3 correspondante
de la list¢ 2 du tableau I de 3 afoudies soient
nécessairgs a la jonction f¢é ine~et il $ & & i ’ a I’extifmité du cible,
coté poste

Les copsidératiofy
du cible

sle cas de coups directs tombant a quelques portégs de Iextrémité
g trés rapprochés n’est généialement pas possible

Dans les régi "adtivité orageuse faible ou modérée, on peut utiliser des éclateurs de protedtion au licu de
parafoudies Cependa | lesg urs a la jonction aérosouterraine sont mis 2 la tetre par une 1ésfstance de faible
valeur (c i a bituel) et si le cable aboutit & un transformateur, des surtensions dangpreuses peuvent
apparait dessenroulgments du transformateur Les éclateurs & la jonction aérosouteiraine] devraient alors

étre mis tance de quelques dizaines d’ohms, la valeur idéale étant I’'impédhnce d’onde du
cable Ot ensiblement la piotection en installant des éclateurs supplémentaires sur |es isolateurs de
lignes du| premiet et thu_s¢cond supports & partir de la jonction aéiosouterraine, et dans ce cas les vhleurs des résis-

tances dd terie de ces éclateurs supplémentaires sont sans importance

SECTION SEPT — COORDINATION ENTRE CONTRAINTES ET TENUE
DANS LA GAMME DE TENSIONS B

22 Choix de la tension de tenue nominale & fréquence industrielle et de la tension de tenue nominale aux chocs de
foudre

Nombre des considérations conceinant les tensions de la gamme A sont également valables pour la gamme B
Cependant, la diversité des matétiels et des situations n’est pas aussi grande que pour la gamme A
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Provided at least one further cable of a few hundred metres in length is permanently connected to the busbar,
the surge voltage to which the cable and the station equipment are subjected is notably lower than that on the line
on which the surge originated and this reduction is all the greater, the lower the surge impedance of the cable

For a station to which at least two cables are connected, a decision on the adequacy of equipment according to
list 1 of Table I of IEC Publication 71-1 or the need for overvoltage protection can be determined from the above
equation

However, in the case of a terminal station, the ultimate surge-voltage amplitudes developed at the cable termin-
ations as a result of successive reflections are a function of the amplitude and duration of the original lightning-surge
voltage on the line, the length of the cable and, if the stroke is fairly close to the cable, also the reflections from
the point of strike For lines with fully insulated cross-arms, the resulting voltage amplitudes are so high that, even
using substation equipment and a cable with hghtnmg-lmpulse withstand voltages according to list 2 of Table I

of IEC Publi¢ maximum
cable lengths 4 protected
by surge arres ¢ use of a
cable of low surge impedance The protection is fully effective against direct and ind1 ect lightningd pand back
flashovers proyi ceeds the
values indicatd Tsurge ar-
resters with sy le lengths
indicated in Fip al05kV
with a 12 kV §

However, if the trans-
former Asar ards twice
the amplitude

For lines w voltage to
earth of the lif F C Publi-
cation 71-1 In necessary
to use these at

The foregoing considt@l app i kes 2 i inati ull protec-
tion against ve &S is genery ik

In areas of slﬁers How-
ever, if the sp if the cable
is terminated inflings The
spark gaps at ( § of ohms,
equalling idea ¢ ge impedapee of the cable Greatly improved protection can be achieved by ingtalling ad-
ditional spark ction and,
in this case, te earthing resistances of these additional spark gaps are immaterial

SECTION SEVEN — CO-ORDINATION BETWEEN STRESSES AND WITHSTAND
IN VOLTAGE RANGE B

22 Selection of the rated power-frequency withstand voltage and the rated lightning-impulse withstand voltage

Many considerations concerning voltages in range A also apply to range B However, the variety of equipment and
locations is not as great as in range A
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Au tableau IIT de la Publication 71-1 de la CEI, & chaque valeur de Uy, sont associées une 2 trois valeurs de la
tension de tenue nominale aux chocs de foudre, a chacune desquelles correspond une seule valeur de la tension de
tenue nominale a fréquence industrielle C’est pourquoi il n’y aura qu’un seul choix & faire pour la tension de tenue
nominale & fréquence industrielle et la tension de tenue nominale aux chocs de foudre

Le choix entre les variantes possibles pour Uy, supérieur & 72,5 kV doit tenir compte:
— de la situation du neutre;

— de l’existence des moyens de protection, ainsi que de leurs caractéristiques et de leur distance au matériel
considéré

Les coefficients de sécurité habituellement utilisés pour I’emploi des parafoudres dans la gamme B sont donnés au
paragraphe 16 1

SECTION HUIT — COORDINATION ENTRE CO
DANS LA GAMME DE TENSIO

23 Dét¢rmination de P’isolation en fonction de la tensio

Pour cette gamme de tensions, les essais a fréque
compéterits, conformément aux considérations—
tensions femporaires entre phase et terre ne
se présengent

24 Dét

(-]

La Put
tensions

bement aux sur-
itistique

241 Mo
La mé raignant 1’isola-
tion et d de laCEI) La

notion d¢ teniie)minimale et celle de suitension maximale sont quelque peu arbitraires puisqu’on ne peut générale-
ment pas|suivre une régle stiicte pour I’évaluation des limites supérieure et inférieure de la tenue de 1fisolement et des
valeurs des surtensions qui sont par nature des variables aléatoires

Le choix de I’isolement est fait de maniére & réserver une marge suffisante entre la surtension maximale et la tenue
minimale Cette marge est destinée a couvrir les incertitudes du projeteur dans 1’évaluation de la surtension maximale
et de la tenue minimale, et on ne cherche pas a estimer quantitativement le risque de défaillance de ’isolation

Les coefficients de sécurité habituellement utilisés pour I'utilisation des parafoudres dans la gamme C sont donnés
au paragraphe 16 1

242 Méthode statistique

La méthode statistique tente de chiffrer le risque de défaillance pour I'utiliser comme indice de sécurité dans la
détermination de I’isolement
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In Table III of IEC Publication 71-1, one to three values of the rated lightning-impulse withstand voltage are
associated with each value of U, For each of these values, there is a corresponding single value of the rated power-
frequency withstand voltage Therefore there will be one choice for the rated power-frequency withstand voltage and
the rated lightning-impulse withstand voltage

The choice between the possible alternatives for Uy, above 72 5 kV must take account of’:

— the neutral earthing conditions,

— the existence of protective devices, their characteristics and their distance from the equipment considered

The safety factors normally employed in the application of surge arresters in range B are to be found
in Sub-clause 16 1

SECTION EIGHT — CO-ORDINATION BETWEEN STRES
IN VOLTAGE RANGE C
23 Insulation design with respect to power-frequency voltage a

For this range of voltage, power-frequency tes
cordance wit}} the considerations in Section Five, an

iftees, in ac-
earth over-

IEC Publifati -1 praposes phods for co-ordination of insulation in respect of switching and lightning
overvoltages i

241 Conventi

The conve insulation
and of minimum stren th of the insulation (definitions in Clauses 24 and 27 of IEC Publication 71-1) The notion of
minimum stength and that 6f maximum overvoltage are rather arbitrary since a rigorous rule can seldom be fol-
lowed in the|evaldation of the upper and lower limits of the insulation strength and overvoltage valug, which are
intrinsically random variables

Insulation is selected in such a way as to achieve a sufficient margin between the maximum overvoltage and the
minimum strength This margin is intended to cover the uncertainties of the designer in the evaluation of
the maximum overvoltage and of the minimum strength, and no endeavour is made to assess quantitatively the risk
that insulation may break down

The safety factors normally employed in the application of surge arresters in range C are to be found
in Sub-clause 16 1

24 2 Statistical method

The statistical method attempts to quantify the risk of failure for use as a safety index in insulation design
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Une conception rationnelle de P’isolation d’un réseau de transport devrait &tre fondée sur la recherche du minimum
de la somme du colt d’investissement, du cofit capitalisé de ’exploitation annuelle et du colit capitalisé des défauts
annuels, ce dernier étant calculé en faisant le produit du cofit d’un défaut de I’isolation par le nombre annuel moyen
probable de défauts de ’isolation

Dans le but d’évaluer ce nombre annuel moyen probable de défauts d’une partie de I’isolation située en un point
donné du 1éseau 1ésultant des surtensions, il faut prendre en considération toutes les causes de surtensions de quelque
importance qui peuvent influer sur la conception de I'isolement Ensuite, pour chaque type de causes considérées, il
est nécessaire de connaitre la fréquence d’apparition annuelle et la distiibution statistique des amplitudes des sur-
tensions correspondantes *

Cependant, la méthode de détermination et de coordination de l’isolement, telle qu’elle est exposée ci-dessus,
comporte trop de difficultés La méthode statistique considérée ici est alois limitée essentiellement & contrdler que
le risque de défaut dans une isolation dfi & un quelconque type prévisible de cause de surtensions dans le réseau est

compris damsde es acceptables dependent-detafréqu ejcauses retenues

ralement assez
peu nombreuses poul permettre une étude analytique Par exemple, seules les surt ; Enchement sont

généralement déterminantes pour la tenue de ’isolation aux surtension
isolants des matériels d’un réseau

rt des éléments

Lorsqu ion pap’un certain type de cause
ainsi que umériquement,
comme il|est montré ci-dessous

Supposons que la tenue d’un élément isol ¢ day interyé finie par la pro-
babilité A re 4, page 109)
Supposof] type particulier
de cause ¢ valeur comprise
entre U’ adensité de probabilité d’un défaudt de Pisolation
causé par{ une surtension de va : pparition d’une

surtensiof de valeur U’, p U’ Onadonc:

(©)

La propabilité de Q¥f;
du type considéré seraale

pour une cause

M

Cette elxpre ut &tre estimée

Elle suppose que

Note —

n\ptircipe, la formule (7) ne s’applique qu’a un élément isolant monophasé Si plusieurs matériels connectég en paralléle sur la
£ t ¢ toty; t - f i 4 un seul élément
multiplié par le nombre d’éléments en parallele Cela est valable si ’on considére le fait que le risque de défaut acceptable pour
Pisolation d’un poste est généralement trés faible

1 11 est évident que les amplitudes de toutes les surtensions apparaissant dans un réseau ne peuvent pas étre regioupées en une distribution
unique, mais que seules les surtensions identifiables comme ayant une méme cause et apparaissant au méme point peuvent étre considérées
comme statistiquement homogénes En fait, comme la sévérité des surtensions dépend de la forme de ’onde, celle~ci étant assimilée soit &
un choc de manceuvre, soit & un choc de foudre (voir la note des articles 21 et 22 de la Publication 71-1 de la CEI), un ensemble de sur-
tensions ne peut étre regardé comme homogéne que s’il est relatif aux mémes lieu, cause et forme d’onde Cependant, les surtensions pro-
voquées par une méme cause et apparaissant au méme endroit ont grossiérement des formes semblables et, dong, celles qui en un méme
point proviennent d’une méme cause peuvent, pour des raisons de simplicité, étre considérées comme homogénes Si des problémes de
normalisation des matériels de tout un réseau sont a résoudre, il faut adopter une définition plus large d’un groupe homogéne de sur-
tensions Dans ce cas, un groupe de surtensions sera dit homogéne si ces surtensions appataissent en des points ayant des situations ana-~
logues dans le réseau et sont dues aux mémes causes Par exemple, les suitensions apparaissant sur un jeu de batres, 2 la suite de la fer-
meture d’une ligne sur ce jeu de barres dans un quelconque des postes du réseau peuvent étre considérées comme formant un groupe
homogene de surtensions
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Rational insulation design of a transmission system ought to be based on the minimum of the installation cost
plus the capitalized yearly operational cost and yearly cost of failure, the latter being calculated as the estimated
cost of failure of insulation multiplied by the average expected number of insulation failures per year

In order to evaluate the average expected number of failures per year of a piece of insulation located at a given
point of the system in consequence of overvoltages, all the events giving rise to overvoltages which may affect insu-
lation design should be taken into consideration Then for each type of event considered, the yearly frequency
of occurrence and a statistical distribution of the relevant overvoltage amplitudes are required *

However, a process of insulation design and co-ordination, as outlined above, involves too many difficulties The
statistical approach considered here is therefore restricted to checking that the risk of insulation failure due to any
foreseeable type of event causing overvoltages in the system is within acceptable limits These limits depend on the

frequency of € type of event and o oISequ 0 attureo ersteceof-instlation under
consideration
Fortunately number as

to allow an a
sulation of eq|

If the frequ
strength are k

insulation

Let the wit r\yithy ; y the prob-
ability Pr(U) pf disruptive discharge of the insulation Whex j (Figure 4,
page 109) Fufthermore, let the distribution of the o¥¢ g ; X the specific
type of event gonsidered be defined by the probab i i ( hee of value
comprised befween U’ and U’ -+ dU{may occur is he P ili i i inqulation due

to an overvoltage of value U’ is pf value U’

may occur and the probabilitythat

©)

The probapility of failtirg of the type
considered, will then be;

(M

This expregsion™s assessed It

assumes that|fo(U)-atd

Note — In pr|nciplé, formula (7) applies to a single-phase piece of insulation only If several pieces of equipment, connedted in parallel
on the same phase, are subjected 10 e Sale Ove Tge-themritcam beassumed-that-the-everall-risk-is-equat-to-that of a single
piece of equipment multiplied by the number of pieces in parallel This is valid if we take into consideration the fact that the
acceptable risk of failure for substation insulation is usually very low

1 1tis evident that the amplitudes of all the overvoltages occurring in a system cannot be combined in one disttibution, but that only over-
voltages identified by the same location and cause can be considered as statistically homogeneous Actually, since the overvoltage severity
differs for waveshapes which are comparable respectively with a lightning impulse and with a switching impulse (see Note to Clauses 21 and
22 of I EC Publication 71-1), the overvoltage amplitude can be said to be homogeneous only if identified by the same location, cause and
shape However, overvoltages due to the same cause at a given location have broadly a similar shape and, therefore, those identified by
the same cause and location may, for the sake of simplicity, be regarded as homogeneous If problems of standardization of the equipment
of an entire network are to be dealt with, an extension of the concept of a homogeneous group of overvoltages needs to be considered
In this case, a group of overvoltages may be said to be homogeneous if the overvoltages occur in similar locations of the system due to the
same cause For example, the reclosing overvoltages on the busbars (sending-end) of any substation of the system may be considered as a
homogeneous group of overvoltages
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Tl est parfois nécessaire d’évaluer le risque de défaut d’au moins une phase sur une partie triphasée du réseau, a la suite d’une
manceuvre (par exemple une manceuvre d’enclenchement) Ce risque peut s’obtenir en multipliant par trois le risque évalué par
Ia formule (7) si ’on peut admettre que la densité de probabilité de surtensions £, (U) est la méme sur les trois phases

Une autre méthode possible consiste a calculer la densité de probabilité de surtensions f; (U) en prenant seulement la valeur la plus
é&levée de surtensions provoquées sur les trois phases par une manceuvre d’enclenchement Le risque de défaut est alors évalué a
I’aide de la formule (7)

La premiére approche fournit des valeurs du risque par excés; la seconde par défaut Les deux approches donnent évidemment des
résultats dont le rapport est inférieur 4 3

Le modéle mathématique retenu pour calculer la sévérité d’une surtension dans la formule (7) suppose quelques
simplifications En effet, on s’appuie sur les hypothéses suivantes:

a) Les crétes autres que la c18te la plus élevée de chaque onde de surtension ont été négligées

b) Les formes d’onde de tous les chocs de foudre et de tous les chocs de manceuvre appartenant & la distribution
définig par Jo(U) SOnt supposees Sire taentiques ¥ ta fornre o omde de fasurtension k& phusgtevée

L)

¢) Let crétes les plus élevées des surtensions sont supposées toutes de la mé e, en manceuvre,
on puisse supposer en pratique une répartition équilibrée entre les deux polariés; ¢ hypothdse, qui conduit &
calculgr un risque plus élevé que le risque réel, permet de prendre en,.cotn isole ts, quelles que
soient|leurs différences de comportement entre les deux polarités Da i etient la polarité
la plug sévére

En ce [qui concerne les surtensions de manceuvre, qui sontle enstons, i es 4’1 ¢ prépondérante
dans la ¢onception de I'isolation des réseaux & trés haute te (he ler un risque de

défaut ifférieur au risque réel L’hypothése ¢) aboutit & 1, pour la raison
déja indi L tenue minimale

des apps

ar la formule (7)
elles Habituelle-
ée pour tous les

donne d
ment la

e de la précision
pir les annexes C
bn qui en découle

séde¢ un sens physique précis (contrairement au coeflicient |de sécurité) Par
est par conséquent possible de coordonner les niveaux de sécgrité des diverses
énces d’un défaut 1l est, en outre, possible d’effectuer des analyses de sensibilité
influence d’un changement de la sévérité des surtensions ou de la tenue del’isolation sur la

. pourquoi les méthodes statistiques permettent a I'ingénieur de prendrg une décision sur

¢ & Ja’méthode statistique, I’isolation est choisie de telle fagon que la probabilité de défaut ¢alculée soit infé-
rieure ou égale & une valeur fixée au préalable et qui caractérise le niveau de SEcurité necessaire 1 apres la figure 4,
voir page 109, une modification du niveau d’isolement entraine une translation de la courbe représentant la proba-
bilité de décharge de I’isolation Py(U) le long de ’axe des U avec comme conséquence une modification de I"aire
hachurée A4 qui représente la probabilité de défaut R lorsque la tension U a une valeur aléatoire

La méthode statistique peut nécessiter une série de tentatives successives de calculs et d’évaluation du risque, avant
que soit trouvée une solution qui corresponde au risque prédéterminé

La formule (7) peut aussi étre utilisée pour déterminer la probabilité de défaut d’une isolation protégée par des
éclateurs ou des parafoudres, & condition que Pr(U) représente la probabilité de décharge de I'isolation en présence
du dispositif de protection Si I’on peut considérer que le retard a ’'amorgage du dispositif de protection est toujours
inférieur 2 celui de I'isolation & protéger, une méthode également valable et plus simple consiste a utiliser la for-
mule (7) en prenant pour fo(U) la densité de probabilité de surtensions modifiée par le dispositif de protection
(voir I’annexe C)
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Sometimes it is necessary to evaluate the risk of failure of at least one phase of a three-phase section of the system following
a switching operation (e g a closing operation) This risk may be obtained by multiplying by three the risk evaluated according to

formula

(7) if the probability density f,(U) of the overvoltages may be assumed to be equal on all three phases

An alternative method is to establish the overvoltage probability density f,(U) by considering only the highest value of the over-
voltages caused on the three phases by a switching operation Then the risk of failure is evaluated by making use of formula (7)

The former approach gives risk values higher than the actual ones; the latter lower Obviously the two approaches give results

differing

by less than 3: 1

The mathematical model chosen for defining the severity of an overvoltage in formula (7) is based upon a few

simplifications

In fact, the following assumptions are made:

a) Peaks other than the highest one in the waveshape of overvoltages are disregarded

b) The waveshapes of all of the lightning impulses and the switching impulses belonging to the distribution
defined by f,f are-assumed-to-be-identieal-to-the-waveshapeo ighest-overvottage:

c¢) The highgst overvoltage peaks are assumed to be all of the same polarity, although, du1 balanced
distribution 1uring the two polarities can be assumed in practice, this assumptio Iculation
of greater risk than the actual risk, makes it possible to take all of the pieces of instNatid egardless
of the differepces of performance between the two polarities To be on the safé sid arity will

be used

As regards sy
lation design of
risk Assumpti
the standard wa
cation 71-1)

In general, ¢
formula (7) gi
formula (7) is ]

significant in insulation design

Furthermore
the determinati
D) Since accur,
poor

However, th
statistical meth,

ding to the conp
change in the oy

do therefore en

According to

Iready indicated

f the risk failure greatly depends on the ad
harge probability of insulation (see Appendi

the statistical method, insulation is selected in such a way as to obtain a calculated prot

failure lower tir

Figure 4, page

the insu-
he actual
and since

and opara s (see Clause 51 of IEC Publi-

means of
Normally
5 of event

curacy in
bes C and
pondingly

hg use of
Em accor-
ffect of a
methods

ability of

uirea saiety leve €

3

109, a change in the insulation level shifts the curve representing

ferring to

the discharge probability of the

insulation Pg(U) along the U axis with a consequent modification of the shaded area 4 which represents the pro-

bability of failu

re R for a random value of U

The statistical approach may require successive series of tentative designs and evaluations of risk, until a solution
is found that corresponds to the predetermined risk

Formula (7) can also be applied to determine the probability of failure of an insulation protected by spark gaps
or surge arresters, if Py(U) is taken as the discharge probability of the insulation in presence of the protecfive device
If the time-to-discharge of the protective device can be considered always shorter than that of the insulation to be
protected, an equally valid and simpler method is to use formula (7) and to take f,(U) as the overvoltage probability
density modified by the protective device (see Appendix C)
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L’utilisation d’ordinateurs rend trés faciles I’évaluation du risque de défaut et donc le calcul de I’isolation, une fois
que la distribution statistique des surtensions et la courbe de probabilité de décharge de I’isolation sont connues

243 Méthode statistique simplifiée

Des analyses de sensibilité et des évaluations correctes du risque de défaut peuvent se faire a 1’aide de méthodes
statistiques simplifiées dans lesquelles les calculs ont été faits une fois pour toutes, en admettant certaines hypothéses
sur la forme mathématique des lois qui représentent les distributions réelles des surtensions et des probabilités de
décharge des isolations, en fait en admettant que ces lois sont gaussiennes avec un écart type de valeur connue

Avec ces hypothéses, la courbe compléte de distribution des surtensions et la courbe de la p1obabilité de décharge
de D’isolation peuvent étre définies en donnant sur chacune un seul point correspondant respectivement a une pro-
babilité de référence donnée appelée, dans la Publication 71-1 de la CEI, « surtension statistique » (article 23) et
« tensior] de tenue statistique aux chocs » (article 26) Une corrélation peut étre établie entrede risqge de défaut et la
maige 2 fespecter entre ces deux valeurs, la méthode devient ainsi trés semblable 34a\mé ntionnelle

La figlire 5, page 110, illustre graphiquement cette méthode La figure Sa
d’apparition des surtensions et de la tenue de I'isolation, la surtension statistic [ et 1a tension de
tenue sthtistique par Uy Dans la figure 5b, la distribution des surtensions € lle de {iélectrique sont
superpogées, pour les trois valeurs 1,0, 1,2 et 1,4 du coefficient de géourité\stabisti pris égal ay rapport de Uy
a U, Lq corrélation entre le coefficient de sécurité statistique y et-le IS e dé R ést donnée|par la figure S¢

de la fréquence

La prpbabilité de référence des surtensions a été choisie de ce choix sont
données ci-dessous dans cet article La probabilité de référence de fa tetision de tefiue a été choisie ékale a 90% dans
la Publi artjele @- u prgsent guide

Pour 13 et 114, montrent la relation ¢ntre le risque de
défaut ¢

La co e isol & Supposée gaussienne, comme indiqué|a I’article 10, en
prenant/k == 1 (formule (5) ctic) : 10% (formule (2) de ’article 10) cqriespondant res-
pectiverpent aux figures 6 ) 0i e puis différent de 1, le coefficient de sécurité statistique calculé pour

k = 1 doit étre multiplid

La figure 6 s’a
dans leq conditions ¢

ment s§ve

e fagon générale
Iront particuliére-
s des surtensions

sont su bris égal a 10, 15
ou 20% Bcurité statistique
et le risqiue de Yéfaut ainsi-que les.¢ prés les neuf dis-
tributio et du point ot les
courbed deproba

Le choix de distributiéns gaussiennes pour définir la sévérité des surtensions ne signifie pas que|d’autres distribu-
tions (gar €xemple des distributions des valeurs extrémes) ne donnent pas une meilleure approximation, mais simple-
ment que les distributions gauss1ennemﬂcfdarde—fzgtm—ﬁés—szﬁsfaisznfravee4erdiﬁﬁbﬁﬁens réelles pour le

domaine en cause

La corrélation entre le coefficient de sécurité statistique et le risque de défaut semble n’€tre que trés légérement
modifie par des changements de la forme de la courbe de distribution des surtensions Cela est dd au fait que la
valeur de 2% choisie comme probabilité de référence des surtensions se trouve dans une partie de la distribution des
surtensions qui apporte la contribution majeure au 1isque de défaut dans le domaine des valeurs de risque considérées
Si, au contraire, on avait choisi une valeur nettement plus basse ou plus haute, I’influence de la forme de la courbe de
distribution des surtensions aurait été trés sensible

Les figures 6 4 8 donnent le risque de défaut d’un appareil monophasé (par exemple un isolateur support) Sil’on
désire connaitre le risque de défaut de plusieuts appareils, on peut se reporter a la note ci-dessus du paragraphe 24 2

Par exemple, si le nombre d’appareils monophasés placés a une arrivée de ligne est égal 2 21 (7 sur chaque phase) et
que le risque de défaut & chaque réenclenchement triphasé est 104, alors le risque de défaut de 1’ensemble de l’arri-
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The use of digital computers facilitates evaluation of the risk of failure, and therefore the insulation design, once
the statistical overvoltage distribution and the discharge probability curve of insulation are known

24 3 Simplified statistical method

Sensitivity analyses and ready evaluations of the risk of failure can be made on the basis of simplified statistical
methods in which the calculations are performed once and for all by making some generally acceptable assumptions
concerning the mathematical laws by which the actual distributions of the overvoltages and the discharge probability
of insulation are represented e g by assuming them to be Gaussian with known standard deviations

With these assumptions, the complete distribution of overvoltage and the discharge probability curve of insulation
can be defined by one point only corresponding to a given reference probability and called, in I1E C Publication 71-1,
“statistical overvoltage” (Clause 23) and “statistical impulse withstand voltage” (Clause 26), respectively The risk
of failure can be correlated with the mai gin between these two values so that the apptoach pecomes rather similar to
that of the copventional method

Figure 5, page 111, gives a graphical explanation of the method Figure 5a show istributiops of over-
voltage and ingulation strength, where the statistical overvoltage is indicated by Usany the isti btand volt-
age by Uw I Figure 5b, the overvoltage distiibution and the electric strength distribytio ithposed for

three values 110, 1 2 and 1 4 of the statistical safety factor y taken as equé
tween the statistical safety factor ¢ and the risk of failure R is given in Fi

elation be-

The referende probability of the overvoltages is chosen in this guide as % Thereasons for thigchoice are
given below i this clause As regaids the refeience probability e Wi ‘ vas chosen
in IEC Publidation 71-1 for the reasons outlined AMNClausg? i

As regards switching surges, Figures 6, 7 and 8, pa en the risk
of failure and [the statistical safety factor for air ins

The dischar C i ormula (5)
in Clause 10) gqual to 1 and oy (forgiulaN2) i use equa) pectively)
If k is taken aq differing fiom 1,the statistic i f

Figure 6 is applicab onditions
Figure 8 may be used for patti , the over-
voltage distrib) : uncated at thiee and four times the standard deviation g, or not
truncated and orrelation
between the sfati pirelations
obtained whel s of values

of standard dexi

The choice ian duistribution to define the overvoltage severity does not mean that other distiibutions
(e g extreme yalué distributions) may not give better approximations, but simply that Gaussian distribu:Fons match

actual distributionsreasonably-wellovertherangeof interest

The correlation between the statistical safety factor and risk of failure appears to be only slightly affected by
changes in the shape of the overvoltage distribution This is due to the fact that the 2% value chosen as a reference
probability of the overvoltages falls in that part of the overvoltage distribution which gives the major contribution to
the risk of failure in the range of risk consideied If, on the contrary, a much lower or higher value were chosen, the
influence of the shape of the overvoltage distribution would be very ptonounced

Figures 6 to 8 give the risk of failure of a piece of single-phase equipment (e g a post insulator) If the risk of
failure of several pieces of equipment is required, reference should be made to the note to Sub-clause 24 2 above

For example, if the number of single-phase pieces of equipment at a line entrance is equal to 21 (7 on each phase)
and the risk of failure of each for a three-phase 1eclosing is 104, then the risk of failure for the whole line entrance
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vée de ligne est trés voisin de 2,1 10 8 Ce calcul simplifié n’est valable qu’a la condition que le risque soit faible
(voir la note du paragraphe 24 2) et le nombre d’appareils en paralléle pas trop €levé

L’extension de cette méthode au cas des lignes aériennes est possible mais pose des problémes, en particulier pour
les lignes longues, qui ne sont pas abordés dans le présent guide

La méthode-est applicable aux surfensions de foudre, moyennant les réserves pratiques indiquées a ’annexe D.
En fait, elle n’est pas actuellement utilisée On a toutefois donné a titre de comparaison, aux figures 9, 10 et 11,
pages 115, 116 et 117, les corrélations entre le coefficient de sécurité statistique et le risque de défaut pour une isola-
tion dans 1’air soumise & des surtensions de foudre

Des hypothéses analogues & celles des paragraphes précédents ont été faites en ce qui concerne la courbe de pro-
babilité de décharge de l’isolation aux surtensions de foudre

Les distributions-des-surtensions de foudre ont été supposées gaussiennes et non tronguées, avec des écarts types
de 40% ket 60% On estime que de telles distributions constituent une approximation {des distributiohs de surtensions
de foudte réelles assez bonne aux alentours de la valeur de 2%,

Les figures 9, 10 et 11 donnent la corrélation entre le coefficient de sécurité
chacund des deux distributions de surtensions et pour des écarts types de’lz
7%, respectivement

Note —]| Les corrélations entre le coefficient de sécurité statistique et le risque 3 essus ne s’appliquent qu’aux isolations
autorégénératrices Cependant, elles peuvent étre considérées co eptab : att des cas pouy le matériel dans son

ensemble, pour les raisons suivantes:

Les essais décrits aux articles 52 et 53 de la Publicatio 1 gnt Fespectivement pour but de s’agsurer de la tenue de

P’isolation aux chocs des matériels autorégeéne d : Pour'ge tels essais, on n’admet icune décharge dans

les 8léments non autorégénérateurs des nia ; orsquon chlcdle les éléments autorégénérpteurs et fes éléments

non autorégénérateurs de I'isolation d’un éme risque de ne pas satisfaife aux essais, les élé-
ments non autorégénérateurs doivent avoir uhe {nséquement plus basse que les ¢léments autorégéné-

rateurs par rapport aux surtensions de valéur égale & appliqués au cours des essais

En conséquence, on peut, q § slémfents non autorégénérateurs d’un matéfiel autorégénérateur
(essayé selon [’article ;) 3 torégénérateurs si la contribution principalq au risque de défaut
global est fournie par des i ¢ domaifie Usoyy =2 ¢

Pour le matériel 4 i i clém 2 abnérateurs seront déterminés pour un faible risque{de défaut 4 la tension
d’essai Dangles cag ou e ons voisines de Ia tension d’essai qui apportent la contribution majeure au risque de
défaut (ca 8 i ¢ ¢ statistique), I’évaluation du risque de défaut peut se faire cgmme pour Pisolation
autorégénératrice

Les considératio dessubsupposeht Skigemment Gue la formation d’ondes coupées lors de I’amorgage des éléments autorégé-

voque pas)e fortes contraintes sur les isolations non autorégénératrices des mpatériels et n’accélére

25 @ stermination et de la coordination de I’isolement d’une installation électrique

La plupart des prévisions ou des analyses des niveaux de surtensions d’un réseau supposent fu’un appareil (tel
que disf 5 i : tion Dans d’autres cas, il faut| définir une limite
arbitraire pour la sévérité « crédible » des surtensions, ainsi qu’on le fait souvent dans le cas de la foudre Il est

¢vident que les niveaux de surtensions basés sur de telles suppositions seront parfois dépassés

Est-il nécessaire ou non de tenir compte de cette remarque? Cela dépend essentiellement des conséquences des
défauts qui peuvent résulter de ces surtensions anormalement élevées Par exemple, les conséquences d’une avarie
de transformateur ou de réactance sont si lourdes que la coordination de leur isolement doit normalement tenir
compte méme des conditions extrémes On {e fait en installant des parafoudres & leurs bornes Ily a d’autres types de
matériel, tels que les isolateurs-supports, les sectionneurs, etc , pour lesquels les conséquences d’une avarie ne sont
pas assez lourdes pour justifier I’emploi de parafoudres

Pour analyser le processus de conception, de calcul et de coordination de I’isolement d’un réseau électrique sous
forme d’un organigramme, il est utile de distinguer le cas I (matériel protégé par parafoudres) et le cas II (pas de
parafoudre proche ou méme €loigné) Un organigramme illustrant alors la méthode 4 adopter est donné 4 la figure 12,
page 118
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will be close to 21 103 This simplified calculation is only valid under the condition of low risk (see note of Sub-
clause 24 2) and if the number of parallel pieces of equipment is not too great

Extension of this method to overhead lines is possible but presents problems particularly for long lines, with which
this guide does not attempt to deal

This method may be applied to lightning surges, keeping in mind the practical limitations indicated in Appendix D
In fact, it is not used at the present time Analogous correlations between the statistical safety factor and the risk of
failure are given in Figures 9, 10 and 11, pages 115, 116 and 117, for comparisons purposes only, for air insulation
submitted to lightning surges

Assumptions similar to those of the previous sub-clauses have been made as regards the discharge probability
curve of insulation to lightning surges

equal to 40%
quite well aro

Figures 9, 1
voltage distribj

both over~
ely

Note — The cg hilation only

The te:
restori

Jngth of self-
-rgstoring parts

of the a e apparatus
are dedigned on the basis of the same risk of failing st arestori ) /i i ber discharge
probability than the self-restoring parts in respect of dyervoltages of thesame ampli i bplied during
the tes}s

Consequently, it can be stated that risk of fallure < ¢ i according to
Claus 53) is lower than that of'the e a ven by over-
voltag

For cd vpltage In the
cases lated on the basis of the statistical withstand voltage) is ﬂven by over-
voltages around t of failure can be carried out as for self-restoring insulatio:

The fdregoing considers 3 ssuppose that wave chopping during sparkover by a self-restoring piece |of insulation
does npt cause serigu & foring insulation of equipment and does not accelerate ageing of ingulation

25 Block-diagra h¢Insulation design and co-ordination of an electrical installation

Most predi

Ctions-or anal ses of system overvoltage levels assume that a piece of equipment (e g a circit breaker,
etc ) will oper n the “credible’’ severity df surges, as

is often done in the case of lightning It is obvious that surge levels based on such assumptions will sometimes be
exceeded

Whether or not it is necessary to take this into account depends largely on the consequence of faiture resulting
from such abnormally high overvoltages For example, the consequences of tiansformer or reactor failure are so
serious that their insulation co-ordination must usually provide for even extreme contingencies This is achieved by
applying surge arresters at their terminals There are other types of equipment such as post insulators, disconnecting
switches, etc , where the consequence of failure is not so serious as to warrant the application of surge arresters

In developing a sequence of insulation design and co-ordination of an electrical system in the form of a block-
diagram, it is convenient to differentiate between a case 1 (surge arrester protection) and a case II (no surge arrester
or remote surge arrester protection) A block-diagram illustrating the method to be adopted is shown in Figure 12,
page 119
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La premiére étape dans la coordination de I’isolement apparait dans la case 5 et est commune a
matériels, elle a pour but de s’assurer de I’aptitude du matériel & supporter la tension a fréquence

tous les types de
industrielle dans

les conditions d’exploitation normale et pendant les surtensions temporaites L’ingénieur projeteur doit définir un
niveau d’essai sous pollution en conséquence pour I’isolation soumise & pollution, mais aucune spécification parti-

culiére ne sera fournie pour Iisolation sensible au vieillissement (voir I’article 23)

Si les surtensions temporaires phase-terre prévues (case 3) sont plus élevées que les surtensions

retenues par les

Comités d’Etudes compétents pour 'appaieillage pour spécifier les essais a fréquence industrielle dont il est question
a Darticle 39 de la Publication 71-1 de la CEI, il devient nécessaire de spécifier des essais & des niveaux de tension
différents, ou de durée différente, ou alors d’adopter des moyens ou des modes d’exploitation de nature 4 réduire

les surtensions temporaires dans le réseau (retour de la case 5 4 la case 2, ligne de tirets)

Le calcul de I’isolation en fonction des tensions de service et des surtensions temporaires implique en méme temps

pour le matériel une certaine tenue aux chocs de manceuvie et aux chocs de foudre Si, par exem

le, on impose 3

un isolat
d’un typ
du fait d
sont indi

tenue au

En ce
ou de fo

1) On
les niv
entre (¢

2) On
coeffig

3) On|
de réd
(repar

Cette
prend p3

s I’air, qui varie
ns de manceuvre
es répercussions

rs nominales de

cs de manceuvre

en conséquence,
minés, au moins

sur la base des

Wition permettant
baux d’isolement

des matériels ne
Fes aux appareils

connectd parafeddres, puisqu’elle est basée uniquement sur le nivea de protection

des para

me suit:

un 1isque accep-

table quipeut dtré~détérminé directement & partir de la distribution prévue des surtensions et syr les tensions de
déchafge (méthode statistique) ou au moyen des corrélations données au paragraphe 24 3 entre lg risque de défaut

et le coefficient de sécurité statistique (méthode statistique simplifiée) En fait, ces corrélations ne s’appliquent
qu’aux isolations autorégénératrices, mais normalement elles sont acceptables pour la totalité des matériels (voir

la note du paragraphe 24 3)

Note — La protection contie les surtensions de manceuvre assurée par les parafoudres installés tout prés des matériels du cas I et les écla-
teurs installés aux entrées de ligne peut souvent étre négligée en ce qui concerne les appareils du cas II pour les raisons survantes:

@) Bon nombre des appareils du cas II (en particulier ceux des entrées de ligne) peuvent parfois &tre séparés des parafoudres

installés dans le poste pour la protection des appareils du cas I

b) Dans I’état actuel de la technique des parafoudres, le niveau de protection aux surtensions de manceuvre est souvent supé-
rieur ou égal aux surtensions de manceuvre les plus fortes susceptibles d’8tre causées par le fonctionnement correct des

appareils du réseau; il suffit alors que I'isolation soit calculée pour supporter ces surtensions

¢) Les éclateurs ne peuvent pas garantir un degré suffisant de protection aux surtensions de manceuvre si
les amorgages intempestifs Ce point est donné & 1’annexe C

I’on cherche a éviter

Ces raisons expliquent que dans la figure 12 le cadre de la case placée entre les cases 4 et 8 ait été tracé en lignes de tirets
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The first step in insulation co-ordination (block 5), common to all types of equipment, has the purpose of ensuring
the ability of equipment to withstand powet-fiequency voltage under normal operating conditions and during tem-
porary overvoltages The system enginee1 shall specify an equivalent pollution severity test level fo1r insulation
susceptible to contamination, however, no special specifications will be given for insulation susceptible to ageing
(see Clause 23)

If the expected phase-to-earth temporary overvoltages (block 3) are moie severe than the overvoltages taken into
consideration by the relevant Apparatus Technical Committee in specifying the power-frequency tests discussed in
Clause 39 of TEC Publication 71-1, it will be necessary to specify different voltage levels or durations of the test o1
to adopt suitable means or operational procedures to 1educe temporaty overvoltages in the system (feedback from
block 5 to block 2, dashed line)

Insulation design as regards operating voltages and temporary overvoltages leads to a certain withstand of the
equipment to both switching and lightning impulses Fo1 instance, if a given withstand salinity is required for a post
insulator, a minimum distance in air is obtained which vaiies accoiding to the post insulator typs_The.¢quipment
will therefore dxhibit a certain withstand to switching sutges due to 1equirements imposéd by inlg voltages
and temporary|overvoltages These influences are indicated in Figuie 12 by dotted lipés to block 7

As regaids tand volt-

ages is usually

1) Choose t
protective lg
certain limitp

, thus the
ast within

2) Choose t
factors dictdted by experiences (spé

5 of safety

3) Adopt sditable means in $ i : itable Laly over-
voltages if ah economical incg i3ts

hratus dis-
in parallel

This proced
regatds the sey
with the surge

The insulatig

1) Chooset risk which
can be estimpted 'ditectly e basis of the expected disttibutions of the overvoltages and of the dischai e voltages
(statistical methed), o1 by means of the cortelations given in Sub-clause 24 3 between the risk of faildie and the
statistical safety factor (simplified statistical method) Actually, these coirelations apply to self-1estoting insulation
only, but normally they can be considered acceptable for the entire equipment (see note in Sub-clause 24 3)

Note - Protection against switching surges afforded by surge atresters installed close to equipment in case I and spark gaps installed at
the line-entrance can often be discounted as regards case IT apparatus for the following reasons:

a) Most of the types of equipment belonging to case IT (especially line-entrance apparatus) can at times be isolated from the
suige arresters installed in the station to protect case I apparatus

b) With the present technology of surge arrestets, the protective level against switching impulses is often greater than, or equal
to the highest switching ovetvoltage which can occur with cortect behaviour of system appatatus Insulation must therefore
be designed to withstand these overvoltages

¢) Spark gaps cannot provide a substantial degree of protection against switching surges if undesired sparkovers are to be
avoided This point is given in Appendix C

In Figure 12, the block between block 4 and block 8 is therefore indicated by dashed lines
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2) On décide des moyens & prévoir dans la conception du réseau de fagon a réduire les surtensions de manceuvre
si cela est possible et s°il est économiquement justifié de réduire la tension de tenue nominale aux chocs de manceu-
vre des matériels Il se peut qu’aucune raison économique ne justifie une réduction de ’isolation; en particulier, il
en est ainsi si la tenue 2 la tension normale d’exploitation et aux surtensions temporaires exige un isolement plus
élevé que celui justifié par les surtensions de manceuvre (ligne pointillée entre la case 5 et la case 8)

3) On vérifie que la tension de tenue nominale aux chocs de foudre qui, d’aprés le tableau IV de la Publication 71-1
de la CEL, correspond 4 la tension de tenue nominale aux chocs de manceuvre déterminée ci-dessus (points 1 et 2),
assure un comportement satisfaisant des appareils 4 I’égard des surtensions de foudre Cela doit étre fait en consi-
dérant la distribution prévue des surtensions de foudre et des tensions de décharge ou bien au moyen des corréla-
tions données au paragraphe 24 3 Mais, pour simplifier, on se contente souvent d’une méthode conventionnelle
(voir également 1’annexe D)

On cons1dere que seules les valeurs les plus élevées de la tension de tenue nominale aux chocs de foudre de chaque

ligne d rI’article 49 de la
Publid

4) On| r de 12 & 10 sur
I’orgapi Ridre plus élevée

défaut aux sur-
chocs de foudre
a CEI

que cg
tensio
doit &

1 Ti faut g a les cables de garde,
de ’installation de parafoudres autres que ceux dont lexdle st la p rot ‘utilisation| d’éclateurs de pro-
tection 3
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2) Adopt suitable means in system design to 1educe switching overvoltages, if this is possible and if an economical
incentive exists in reducing the rated switching impulse withstand voltage of apparatus No economical incentive
may exist in reducing insulation, for instance, if the withstand to normal operating voltages and temporary ovet-
voltages calls for “higher insulation” than switching surges (dotted line between block 5 and block 8)

3) Verify that the rated lightning impulse withstand voltage, corresponding (in Table IV of IEC Publication 71-1)
to the rated switching impulse withstand voltage determined above (Items 1 and 2), guarantees a satisfactory
performance of the apparatus under lightning overvoltages This should be done on the basis of the expected
distribution of the lightning overvoltages and of the discharge voltages or by means of the correlation given in
Sub-clause 24 3, but for the sake of simplicity it is often done on a conventional basis (see Appendix D)

Consider that only the highest value of rated lightning impulse withstand voltage of each line should be used for
apparatus njot efiectively protected by a surge arresier (see Llause 47 ot LEL Publication/71-1

4) Provide diagram of
Figure 12) e basis of
Table IV of m 3 In the
latter case, Item b) of
Clause 46 d

Consider posdible changes in line design such as tower féotigg angd/st i irgs; i 2o intended to
protect case | k e discussed in
Appendix C
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ANNEXE A

TRANSMISSION DES SURTENSIONS A TRAVERS LES TRANSFORMATEURS

Al Formules de base

All Pointe de tension capacitive initiale

Dans les conditions d’un choc de foudre, pendant une période initiale d’environ 1 us, le transformateur peut se
représenter approximativement comme indiqué a la figure 13a, page 120, par un diviseur de tension capacitif de
rapport s avec s < 1 Si C,estla somme des capacités des bras haute tension et basse tension de ce diviseur, la trans-
mission initiale peut &tre schématisée comme indiqué aux figures 135, 13¢ et 134, page 120, par un circuit comprenant

en série:
U, estla

Sil’on

diviseur d

Si, au ¢

tance d’

vont de 1

que de I’
initiale e
seconde
Les ex
quence it
de tensio|
valeur dg
étoile/étd
de mance
du parafi

L’ampli

Pour 4
facteur s
de choc

peut aller de

043

fension de choc sur la borne A haute tension pendant la période initiale
tension tfansmise a vide

peut représenter le réseau extérieur par une capacité Cs, comme sur 1
e tension de rapport:

Uss = spU,

tension\de, la

nsformateur a couplage étoile/triangle ou t
? de p = 1,05 est typique pour un transformateur & couplage

des\yaléurs légérement supérieures peuvent se rencontref Pour les chocs
ité l"amplitude de U, sera limitée a la tension d’amorgagefsur front d’onde
te tension du transformateur (voir la Publication 99-1

¢ tension sur le c6té basse tension ouvert est donnée par:

nsion extérieur
ource U, est la

thuivalent est un

®

ible ou la résis-
\leurs courantes

petit, la tension
Ension en volts/

Ja tension a fré-
a créte effective
Fangle/étoile, la

e la CEI)

©)

Qrmatedr dont les bornes basse tension ne sont pas reliées & des connexions extérieyres, la valeur du
au moins 0,4, suivant le type d’enroulement La valeur de s peut se mesyrer par un essai
h basse tension (par exemple avec un oscillographe a répétition) Les valeurs de C, se situeint généralement

entre 10

et IOV K

Note — Il est difficile de calculer les valeurs de s et C; pour un transformateur de conception nouvelle, et on ne peut alors demander au
constructeur qu’une estimation grossiére sans garantie

Les valeurs de U, sont & comparer aux tensions d’essai aux chocs adéquates du tableau I, liste 1 ou 2, ou du

tableau IT de la Publication 71-1 de la CEI

Pour réduire I’amplitude du choc transmis, on peut:

1) utiliser sur le c6té haute tension un parafoudre dont la tension d’amorcage sur front d’onde est plus basse;

2) accroitre la capacité entre chaque phase et la terre sur le c6té basse tension;

3) placer un parafoudre sur le c6té basse tension entre chaque phase et la terre

On trouvera des exemples numériques a ’article A2
p
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APPENDIX A

SURGE TRANSFERENCE THROUGH TRANSFORMERS

Derivation of expressions

Al 1 Initial capacitive voltage spike

During the initial period of about 1 pis under the conditions of a lightning surge, the transformer can be approxi-
mately represented as shown in Figure 134, page 120, as a capacitance voltage divider of ratio s where s < 1 If C,
is the sum of the capacitances of the higher-voltage and lower-voltage arms of this divider, the initial transference
can be simulated as in Flgures 135, 13¢ and 134, page 120, by a series circuit compnsmg a source Uo = sU,, a ca-~

pacitance C, ar
higher-voltage

If the extern
divider having

If, during thq initi

of the load, this
hundred ohms
surge For high

by U,y = sSR(;

frequency volts
voltage U, and
typically about

However, slightly higher
unity The ampli

on the higher-y

For a transfq
0 to at least 0 4
response test (¢

the ratio:

! 2s well as on the amplit
values of R, the initial voltage is appis alues of R, it is given appy

+» where S is the maximum steepnes

Uy = spUy

rmer Without eXternal connections to the lower-voltage terminals, the value of factor scanr
|, dependm 0 e winding arrangement The value of s can be measured in a low-voltag
g with a recurrent-surge oscillograph) Values of C, generally lie in the range of 108 to

®

resistance
D to a few
hde of the
oximately

he power-
tual peak

bout 1 05
P taken as
spark gap

©®)

ange from
e impulse
10° F

Note — The values of s and Cy are difficult to calculate for new designs of transformer, and the manufacturer can only be expected to
give a rough estimate without guarantee

The value of U, should be compared with the appropriate impulse test voltage of Table I, list 1 or 2, or Table II
of IEC Publication 71-1

The amplitude of the transferred surge may be reduced by:

1) using a surge arrester with a lower front-of-wave sparkover voltage on the higher-voltage side,

2) adding capacitance between each phase and earth on the lower-voltage side,

3) adding a surge arrester on the lower-voltage side between each phase and earth

For numerical examples, see Clause A2
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Al 2 Tension transmise par voie inductive

La transmission d’une force électromotrice par couplage inductif entre enroulements d’un transformateur tri-
phasé ou d’un groupe de transformateurs peut s’évaluer quel que soit le type de couplage en considérant la tension
de choc comme une surtension alternative monophasée

L’influence d’enroulements triangles sur la composante homopolaire de la tension monophasée doit étre prise en
compte

La figure 14, page 121, donne les résultats correspondant & huit couplages différents de transformateurs, le rapport
de transformation étant pris égal a 'unité

Comme on le fait lorsqu’on considére les fréquences industrielles, on peut déterminer les tensions tiansmises au
niveau des bornes 2 partir des f é m et de la répartition de tension qui s’établit entre I'impédance interne du trans-
formateur et 'impédance du circuit externe On peut admettre que la foime d’onde de laf é m est la méme que celle
de 1a suilension sui le 1éseau haute tension, si ’on néglige les oscillations se produigant dang les;eproulements La
réponse qlu réseau basse tension & ces f é m prend généralement une allure rappeldntila surtension inci-

L’ampllitude de la tension transmise par voie inductive dépend égalepfe formation et du
couplage{triphasé du transformateur, ainsi que du rapport des impédances d .basse i transformateur

La tengion coté basse tension du transformateur qui, comme on fewyoit &3 : s e tension phase-

(10)

ou:
q
r =
U, =
N =1

La val it basse tension

Pour 1 (voir le para-
graphe 2 pure & 1,3, mais
elle peu semblable, sans
charge a[J

En gé cause de la divi-
sion de e rmateur (voir la
note ci-g

Pour le matériel de_catégorie 2 (voir le paragraphe 21 2), la division de tension s’établit entrq I’inductance de

fuites dy ‘trensformateur et I’inductance subtransitoire de 1’alternateur, et si celles-ci sont sendiblement égales,
g prend une valeut voisine de 0,9 pour les surteusions de foudre et Ies surfensions de manceuvre

Les valeurs de r dans le cas d’une suttension sur une seule phase (par exemple une surtension de foudre) et pour
des surtensions égales et de polarités opposées sur deux phases (coriespondant & un cas de surtension de manceuvre)
sont indiquées a la figure 14 pour huit couplages triphasés différents du transformateur

La valeur de U, calculée est une estimation de la tension transmise sur une plus longue durée; en pratique, elle
inclut les effets du terme a plus longue durée de la transmission capacitive et les tensions transmises qui corres-
pondent aux oscillations & ’intérieur des entoulements Son amplitude sera limitée au niveau de protection du
parafoudre ou de I’éclateur de protection Dans le cas du parafoudre, il s’agira de la tension d’amoigage au choc
de foudre normalisé et de la tension résiduelle aux ondes de foudre (voir le Publication 99-1 de la CEI) Pour les
ondes de manceuvre, & I’exception des cas ol le transformateur est relié 4 une charge fortement inductive, telle
qu’un moteur 2 induction, on peut admettre que les surtensions du cdté haute tension ne provoqueront générale-
ment pas une surtension supérieure & 3 p u (voir la note)
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Al 2 Inductively transferred voltage

The transference of e m f by inductive coupling between windings in a three-phase transformer or bank of trans-
formers can be evaluated for any winding connections by considering the surge voltage as a single-phase alternating
voltage

The effect of delta windings on the zero-phase-sequence component of the single-phase voltage should be taken
into account

Figure 14, page 121, shows the results for eight different connections of the transformer, assuming the system
voltage ratio is unity

As in the analogous power-frequency considerations, the transferred voltages at the terminals are determined by
the e m f ’s and by voltage division between the internal impedance of the transformer and the external circuit
impedance The e m f’s can be assumed to have the same waveshape as the surge on the higher-voltage system, if
the eﬂ"ects of nternal oscillations in the wmdmgs are neglected The response of the lowe n to these

illation

BC connec-

The voltage
or phase-to-phiase voltage, is given by:

e-to-earth

(10)

q
r = factor
U, = peak

N = system

The value of hge circuit

For lightnin ppreciable
1this value

ot greater

n the load

nductance

of the transfofnief and the subtransient inductance of the generator, and if these are about equal, ¢ hap the value

of about 0 9 for tightning and SWItChiig SUTEes

Values of r for a surge on one phase only (e g a lightning surge) and for equal surges of opposite polarity on
two phases (one type of switching surge) are shown in Figure 14 for eight different three-phase connections of the
transformer

The calculated value of U, is an estimate of the longer-duration transferred voltage, which in practice includes
longer-term effects of capacitive transference and transfeired voltages corresponding to oscillations within the
windings Its amplitude will be limited by the protective level of the surge arrester or protective spark gap In the
case of the former, this will be the higher of the standard lightning impulse sparkover value and the residual voltage
value for the lightning surges (see IEC Publication 99-1) For switching surges, except when the transformer is
connected to a highly-inductive load, such as an induction motor, overvoltages on the higher-voltage side may
be assumed not to generally provoke overvoltage exceeding 3 p u (see note)
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La valeur de U, est & comparer aux valeurs de créte des tensions d’essais a fréquence industrielle adéquates du
tableau I ou du tableau II de la Publication 71-1 de la CET II peut se révéler nécessaire de réduire la valeur de la
surtension de foudre ou de la surtension de manceuvre coté haute tension du transformateur L’adjonction de
capacités supplémentaires sur le c6té basse tension influe peu sur I’amplitude des tensions transmises par voie
inductive, mais I’adjonction de parafoudres est parfois & envisager

On trouvera des exemples numériques & P’article A2

Note — Lorsque la coupure s’effectue sur le coté haute tension d’un transformateur chargé & basse tension par des réactances ou toute
autre impédance inductive, des surtensions dangereuses peuvent apparaitre dans les conditions de manceuvre les plus défavora-
bles; mais, en général, U, ne dépasse pas la valeur de créte de la tension d’essai a fréquence industrielle puisque ¢ est inférieur &
1,0, compte tenu de Ia division de tension entre le transformateur et la charge inductive

A2 E)lemples numériques

A21 Hxemple A Installation de catégorie 1

Transformateur 145 kV étoile/12 kV tria
Tensidpn de tenue aux chocs de foudre coté 145 kV
Tensipn d’essai au choc coté 12 kV

(G

\ liste 1 dy tableau I de la
n 71-1 de la CEI)
Tensipn d’essai & fréquence industrielle ~ coté 12 kV
Parafpudre codté haute tension du transformateur:
tenion nominale
tenfion d’amorgage sur front d’onde
ten

Le 13 ur que cette sur-

tension evra atteindre C,

telle que;

soit (;\>73,44 C,

Le constructeur du transformateur indiquant pour C, une valeur C, = 108 F, la capacité par phase du cable
devra étre au minimum égale 4 3,42 X 108 F

Si la charge est reliée, la pointe de tension sur le coté basse tension sera réduite

La surtension transmise par voie inductive sera:

Uz = pqullN
1,15 x 1,3 x 0,577 x 400
= = 28 kV
12,1
145
avec N = — = 12,1

12
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The value of U, should be compared with the peak values of the appropriate power-frequency test-voltages of
Table I or Table II of IEC Publication 71-1 It may be found necessary to reduce the value of the lightning or
switching surge on the higher-voltage side of the transformer Adding extra capacitance to the lower-voltage
side has little effect upon the amplitude of the inductively-transferred voltage, but it may be desirable to consider

the addition of surge arresters
Numerical examples are to be found in Clause A2

Note — When the circuit is switched off on the higher-voltage side of a transformer which may be loaded on the lower-voltage side by
reactors or any other inductive load, then dangerous overvoltages may be attained under the most unfavourable conditions of
operation but, in general, U, does not exceed the peak value of the power-frequency test voltage since ¢ is less than 1 0 on account
of voltage division between the transformer and the load inductance

A2 Numeri¢al examples

A21 Example A Category 1 installation

Transformgr 145 kV star/12 kV delta

Lightning impulse withstand voltage 145 kV side =

Impulse tegt voltage 12 XV side = of Table] I of IEC
Power-freqliency test voltage 12 kV side

Surge arrester on higher-voltage side of the transformer

rated voltage
front-of-wave sparkover voltage
1 2/50 imppulse sparkover and residual voltage

a) Lightning surge on one phase

Initial volt

Assuming alue not ex-

ceeding % sctions from the transformer would have a capacitance of not|less than C,
such that:
(o 48

—_— =023
Ci+ G 213

hence C, #3444 C,

Having obtained from the transformer manufacturer a value of Cy = 108 F, the cable capacitance per phase
should be at least 342 x 108 F

If the load is connected, then this will reduce further the peak voltage on the lower-voltage side

Due to inductive transference:

Ug =pqu1/N
115 x 13 x0577 x400
121
145
where N = — = 121

12
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Le rapport de 28 kV & la valeur de créte de la tension d’essai 28 \/ 2 = 39,6 kV est de 1,4, de sorte que I’isolement
donné par la liste 1 du tableau I de la Publication 71-1 de la CEI est satisfaisant

b) Surtensions de manwuvre de polarités opposées sur deux phases

En admettant que la valeur de la surtension de manceuvre sur les deux phases soit de 2,5 pu et que p = 1,0,

2
qg=18¢tr =—==1,15, on a:

V3

1,0 X 1,8 X 1,15 X 145 X 4/2 x 2,5

4/3 x 12,1
= 50 kV
Dans cp cas, la créte de tension est supérieure a la valeur de créte de la tensioh d’essa ¢ kV) du tableau I
(Publicatipn 71-1 de la CEI) Pour pallier ce fait on peut soit utiliser I’isolement \de i du tableau I (Publica-
tion 71-1[de la CEI) (c’est-a-dire dont les tensions d’essais sont de 75 kV de tenie aux‘chacs\de flgudre et 28 kV
a fréquenpe industrielle (valeur efficace), soit 39,6 kV en valeur de créte sions de manceuvre
entre phages sur le réseau de transport a haute tension, et pour cela i 2 ; iyeau de protec-
tion plus [faible pour le cdté haute tension du transformateur ou Bien € ¢ . ‘un [parafoudre sur

le coté basse tension du trasformateur

A22 Exemple B Installation de catégorie 2

Transfqrmateur d’alternateur
Tension de tenue aux chocs de foudre
Tension d’essai a fréquence industrielle

Tension d’essai au choc 125 kV (d’aprés la liste 2 du|tableau I de la

Publication 71-1 de lh CE1

tensipn nominale == 240 kV
tensipn d’amorcgage s = 900 kV
tensipn d’amoau = 785kV

a) Surtd
Pointe sformateur non relié au réseau 24 kV:

= spUp

= 0,2 X 1,15 X 900 = 207 kV (maximum)

(la valeur

dés est indiquée par le constructeur du transformateur)

Cette valeur serait évidemment trop grande pour I’isolation coté basse tension

Le rapport entre tension d’essai au choc et surtension en service étant supposé égal a 1,25, pour que cette surtension
ne dépasse pas 125/1,25 = 100 kV, il faut une capacité supplémentaire telle que:

C. 100
— < —— =048
Ce+ Cs 207

soit Cy = 1,07 C,

Expression dans laquelle la valeur de C, est celle qu’indique le constructeur du transformateur pour une raideur
d’onde S = 1 200 kV/us (voir la Publication 99 1 de la CEI)

Les autres moyens indiqués 4 la présente annexe pour réduire la pointe capacitive (utilisation de parafoudres)
peuvent également &tre pris en considération
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28 kV gives a 1atio of 1 4 with the 39 6 kV peak test voltage (28 +/ 2) so that the insulation to list 1 of Table I
of IEC Publication 71-1 is satisfactory

b) Switching surges of opposite polarities on two phases

2

Assuming a pu switching overvoltage on two phases of 25, and p =10, ¢ =18 and 1 = —\—/—? =115, then

U 10X18x115x 145X 4/2 X235
2 4/3 x121

= 50 kV

In this case, [the voltage peak exceeds the peak of the test voltage (39 6 kV) of Tabl Publication 71-1)
To allow for thys, either insulation of list 2 of Table I (IE C Publication 71-1) should be i
of 75 kV lightping impulse withstand and 28 kV power frequency (r m s ) or 39 6°\kV ‘peak), OK swi g surges
between phase$ on the higher-voltage transmission system should be limitedin Wwhi 3 ester may
be selected on the higher-voltage side of the transformer having a lower preteckive levgl\or \alter consider-
ation may be given to fitting a surge arrester on the lower-voltage side A

A22 Example B Category 2 installation

Delta genergtor transformer
Lightning impulse withstand voltage
Power-frequency test voltage
Impulse test|voltage

1'050k
50 kv
5 kV (assuming list 2 of Table [l of [EC
Publication 71-1

Surge arrest¢r on higher-volta

rated voltage 240 kV
front-of-wave sparkogye = 900 kV
1 2/50 impulse spar = 785kV
a) Lightning
Initial volta, f mer disconnected from 24 kV system:

= spU,
= 02 x115x900 = 207 kV (maximum)

(the value for f Having been obtained from the transformer manufacturer)

This value would obviously be too great for insulation on the lower-voltage side

Assuming a ratio of 1 25 between the impulse test voltage and the service overvoltage, i e a value not exceeding
125/1 25 = 100 kV, would require the addition of external capacitance In this case:

C. 100
< —— =048
Ce+ Cs 207

hence Cy = 107 C,

The value of C, is obtained from the transformer manufacturer for a wave steepness S = 1200 kV/us (see IEC
Publication 99-1)

The other methods listed in this Appendix for reducing the capacitive peak (use of surge arresters) may also be
considered


https://iecnorm.com/api/?name=58632b370e76ae03863a6bbdd1125353

— T4 —
La surtension transmise par voie inductive est:

U, = pqrUh/N

1,15 X 1,0 X 0,577 x 785
- 12,5

= 41 kV

41 kV est inférieur a la valeur de créte de la tension d’essai 504/2 = 70,7 kV Le rapport de ces deux valeurs étant
de 1,7, on peut estimer qu’il est suffisant

b) Surtensions de manauvre de polarités opposées sur deux phases

En admettant que la surtension de manceuvre en p u sur deux phases est égale a 2, on a pour la transmission
inductivp:

1,0 X 1,0 X 1,15 X 300 X 4/2 X
12,5 X 4/3

45 kV

ou:p = 10,9 = 10etr =
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The overvoltage due to inductive transference is:
Us = pqrUh/N

115 x10x0577 x 785
= = 41 kV
125

41 kV is less than the 707 kV (50 \/f) peak tests voltage, and this gives a ratio of 17, which can be
considered adequate

b) Switching surges of opposite polarities on two phases

Assuming a p u switching overvoltage on two phases of 2, then the inductive transference is:

~ 10 x10X115x300 x4/2 X2
125 % 4/3

45 kV

where: p = 10, ¢ = 1,0 and r = =

45 kV is about| equal to the inductive transference
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ANNEXE B

VALIDITE DES ESSAIS DES ARTICLES 52, 53 ET 54 DE LA PUBLICATION 71-1 DE LA CEI

Bl Limites de confiance de ’essai

Les essais ne peuvent donner que des estimations plus ou moins précises des vraies valeurs de la tenue du matériel

On peut améliorer la précision en multipliant les essais Mais on doit toutefois se limiter dans cette voie pour des
raisons de colit, parce que la précision croit moins vite que le nombre d’essais et & cause des détériorations possibles
du matériel C’est pour ces raisons que la Publication 71-1 de la CEI, aux articles 52, 53 et 54, prescrit trois diffé-
rentes méthodes d’essais, en fonction du type de matériel

Au point a) de I’article 52, qui traite de ’essai de déchaige disruptive & 50%, la note précissqui il existe plusieurs
méthodep possibles, et I’'une quelconque peut &tre utilisée 4 condition que la préefsio it|meilleure qu’un
demi-écalrt type avec un degré de confiance de 95% » On peut dire qu’on g ’avoir raison en
affirmant que la tension disruptive & 50% du matériel au moment de 1’gssaiNse ¢ i gntre les limites
données par la valeur estimée grice 4 I’essai, augmentée ou diminuée d’

Une ] 0 chocs

La précision de ’essai de tenue avec 15 chocs est considérablemen i i nce a 95% pour
la probabpilité de déchaige, sont dans cet essai:

pour 0 décharge

On voit que pour un inge pas de conclure
que la probabilité de décharge. €5t inféricurea ou que la probabilité de tenue est supérieure a ¢,90, méme pour

0 décharge Qua a probabilité de
tenue esf inféricure™a 0,

B2 Exiamences dif

Etant n va maintenant

traiter d constructeur et
celui dulclient étantentehdu qu’il est pratiquement nécessaire de se limiter & un petit nombre de fhocs et, pour le
construgtetif, de prévoir ses fabrications pour réduire & une valeur acceptable le risque de défaillance aux essais

Pour simplifier, on a supposé, dans cette annexe, que la probabilité de décharge P(U) sur différents appareils
d’une population donnée (méme type de matériel soumis & essai de choc) suit une loi de Gauss avec un €cart type
constant ¢, le m&me pour tous les appareils Dans ce cas, un seul paramétre (K donné en p u de ¢, — voir la figure
15, page 122) suffit & déterminer I’écart de la tenue de I’isolement d’un appareil « i » a U'instant ¢, (U, o) par rapport
a la valeur spécifiée (Urw)

La tension de tenue 90% d’appareils appartenant 4 une population varie de I'un a I’autre La figure 16, page 123,
montre comment cela peut s’exprimer statistiquement en termes de K La valeur de o, est trés faible pour les types de
matériels (par exemple les sectionneurs) assimilables & des structures dont I’isolation est essentiellement de lair,
puisque les tolérances dimensionnelles sont toujours trés faibles

Pour que les essais soient répétitifs, les conditions d’ambiance et d’isolation doivent &tre maintenues aussi constan-
tes que possible au cours des essais (sinon il faut appliquer des facteurs de correction) et des techniques d’essais
normalisées doivent étre adoptées On peut, par conséquent, escompter qu’en principe la probabilité de décharge
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APPENDIX B

VALIDITY OF THE TESTS IN CLAUSES 52, 53 AND 54 OF IEC PUBLICATION 71-1

Bl Confidence limits of the test

Tests can provide only estimates of varying accuracy of the true values of the withstand strength of equipment

An increase in accuracy can be obtained by an increase in the extent of the test The extent of tests must however
be limited for reasons of cost, the diminishing return of gain in the accuracy and possible destructive effects on the

equipment For these reasons, IEC Publication 71-1 presciibes three different test methods in Clauses 52, 53 and
54 according to the type of equipment

umber of
thin one-
obability
the value

that the 50% djischarge voltage of the equipment at the time of the test is withi
estimated from) the test, plus or minus one-half of the standard deviation

A test procedure fulfilling this requirement is the “up and down”’ test

The accuracy of the 15 impulses withstand test is considerably les

Fobability
of discharge in|this test are:

for O discharge
for 1 discharge
for 2 discharges
for 3 discharges
for 4 discharge
for 5discharges

Based on 95% confidence limi
that the dischatge probability is

discharge Wh¢n the nu o
ability of withstand is les

conclude
ven for O
the prob-

Accepting th asiS\limitations of tests with a small number of impulses, the following examines the validity
of different methods~of (discharge testing and the balance between the risk to the manufacturer and the Customer,
bearing in minf the-prattical necessity for a limited number of impulses and, for the manufacturer, to flesign his
products to hayedn economi¥ally acceptable risk of failure on tests

For the sake of simplicity, it is assumed in this appendix that the discharge probability P,(U) of the different pieces
of equipment in a given population (same type of equipment on which an impulse test is to be carried out) follows
a Gaussian law with a constant standard deviation ¢, equal for all the pieces of equipment In this case, one para-
meter only, K given in pu of .—see Figure 15, page 122) is sufficient to determine the deviation of the insulation
strength of one piece of equipment “i”* at the time ¢ (U, o) from the specified value (Ugw)

The 90% withstand strength of a piece of equipment in a population varies from one specimen to another
Figure 16, page 123, shows how this can be described statistically in terms of K The value of o, is very small for

those types of equipment (¢ g disconnectors) which may be considered essentially ait insulating structures, since
tolerances in dimensions are always very small

To ensure the repeatability of tests, ambient and insulation conditions should be kept as constant as possible
during tests (or correction factors should be used) and standardized testing techniques should be adopted In prin-
ciple, therefore, the discharge probability of a given piece of insulation under test conditions should not be expected
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d’un appareil donné dans les conditions d’essai ne varie pas En d’autres teimes, la courbe Pi(U) (voir la figure 15)
doit &tre la méme pour différents essais d’appareils de méme type

Cependant, la valeur de la tension de tenue 90% de I'isolation peut différer de la valeur moyenne tirée de plusieurs
essais effectués, avec les mémes méthodes dans le méme laboratoire & des époques différentes, ou dans différents
laboratoires, a cause des différences dans les conditions d’ambiance et d’isolation, ou dans les circuits d’essais La
figure 16b, page 123, montre comment I’imprécision des laboratoires peut étre décrite statistiquement, si 1’on consi-
dére la valeur moyenne de tenue de I’isolation d’un spécimen comme « la valeur vraie »

Admettant que les distributions des figures 16a et 16b, page 123, sont gaussiennes, avec des écarts types
connus, et que la valeur visée pour Up a été choisie par le constructeur, on peut calculer la densité de probabilité
de I’écart de la tension de tenue 90% dans une population d’appareils (voir la figure 16¢, page 123)

probabil
faire a 1’4
ne devra

La prg

la tenue,
de K par

24, en fonction

Mais |
tillés dans le plan (Q, K)

entées en poin-

La figpre 17 montre les courbes corresponpdant au htion 71-1 de la
CEI et § I’essai du point d) du paragra

phe(27 deta quatcicme édition de la Publication 71 de la QEI* En ce qui
concerne I’essai de 1’article 5 onsidé un effectué“suivant la méthode par montées e} descentes avec

30 chocs
La depsité de probabilité de A & e e mesufée (figure 16¢) d’une population donnég est représentée
a la figute 18, page tervenir la probabilité de réussir la procédurg d’essai retenue

en fonction de K, a ispersi ke 1e§ laboratoires, on obtient la courbe 2 2
Le dempi-plan d’ordy ROSIH a figure 18 se trouve ainsi divisé en plusieurs régions dpnt les aires ont
les signif i
1) L’dire ( tuée 2} de ’axe des ordonnées, comprise entre la courbe 1 et les depix demi-axes de
coordgnfides, est égalera Ia projpfortion 2 d’appareils de la population présentant une probabilité de tenue infé-

rieure

2) Ldi D) sittiée A droite de I’axe des ordonnées, comprise entre la courbe 1 et les depx demi-axes de
coordgnnées,’ est égalé a la proportion d’appareils de la population présentant une probabilit¢ de tenue égale
ou supérietre 3 90% (succes a 1’essai idéal)

Note — Lasomme de ces deux aires, soit A + B + C + D, est égale A 'unité

3) L’aire C est égale 4 la proportion d’appareils de la population qui tout en ayant une probabilité de tenue
inférieure 4 90% satisfont a I’essai réel, c’est par conséquent le risque du client R,

Ce dernier essai est défini de la fagon suivante: on applique une série de cinq chocs Si aucun amorgage ne se produit, 1’appareil est réputé
bon Si deux amorgages se produisent, I’appareil est réputé mauvais Si un seul amorgage se produit, on applique dix nouveaux chocs Si,
au cours de cette nouvelle série, aucun amorgage ne se produit, I’appareil est réputé bon S’il se produit un amorgage, 1’appareil est
réputé mauvais .

Dans le cas ol ’on aurait o, = 0, la combinaison se réduirait & la multiplication des ordonnées

Une formulation rigoureuse introduirait ici la probabilité qu’un appareil de la population ait une probabilité de tenue inférieure 3 90%
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to change In other words, the curve Pz( U) (see Figure 15) should be the same for different tests of pieces of equip-
ment of the same type

However, the value of the 90% withstand strength of insulation may show variations from the average value de-
rived from several tests carried out by the same methods in the same laboratory at different times or in different
laboratories, due to differences in the ambient and insulation conditions, or in the test circuits Figure 165, page 123,
shows how laboratory inaccuracy can be described statistically considering the average value of the insulation
strength of one specimen as the “true value’’

Assuming that the distributions of Figures 16a and 16b, page 123, are Gaussian with known standard devi-
ations and that the design value of Up has been chosen by the manufacturer, the probability density of the
deviation of the measured 90% withstand strength of the population of a piece of equipment can be calculated
(see Figure 16¢, page 123)

An ideal test
stand lower th

on with-

Self-restoring|insulation having, at the rated impulse withstand voltage applied during't ast, 2 bability of
withstand equal to, or higher than, the reference probability (90%) should have.a probabili ing the test
equal to 1, while insulation having a probability of withstand lower than thé Pense abili uld have
no chance of pe]:sing the test

The probabilfty of passing an ideal test, i e for which the selectivitywould ; for 4n apparatyis whose
withstand during the test differs by Ko, from the specified value, is répresentechin. Fi A page 124, as alfunction
of K by the solifl line

Actual tests, flowever, depart from the ideal test ‘ ; e.curfves similar to the daghed line

Figure 17 sho
test recommend
is concerned, ar

d for the
lause 52

pulation

The probabﬂ:[
iven test

is represented i
procedure as a

The half-plan
the following sig

pas have

1) Area (B 4
of co-ordinatg
lower than 90

2) Area (4 -+
axes of co-ordinates, is equaf to the proportion of equipment of the population presenting a withsta
ability equal fio ot greater than 90% (successful ideal test)

half-axes
bbability

wo half-
hd prob-

Note — The sum of these two areas, or A 4 B 4 C + D, is equal to unity

3) Area C is equal to the proportion of equipment of the population which, although presenting a withstand
probability lower than 90%, is satisfactory under actual testing, consequently, it is the customer’s risk R,

1 This latter test is defined as follows: a series of five impulses is applied If no discharge occurs, the equipment is considered good If two
discharges occur, the equipment is considered bad If a single discharge occurs, ten new impulses are applied During this new attempt,
if no discharge occurs, the equipment is considered good If one discharge oceurs, the equipment is considered bad

% In the case where 6; = 0, the combination would be reduced to the multiplication of the ordinates

* A rigorous formulation would introduce here the probability that an apparatus of the population would have a withstand probability
lower than 909
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4) L’aire B est égale & la proportion d’appareils de la population qui présentent une probabilité de tenue infé-
rieute & 90% et qui ne satisfont pas a I’essai réel

5) L’aire D représente la proportion d’appareils de la population qui ont une probabilité de tenue égale ou
supérieure 2 90% et qui satisfont a ’essai réel

6) L’aire A représente la proportion d’appareils de la population qui ont une probabilité de tenue égale ou
supérieure 4 90% et qui néanmoins ne satisfont pas 4 ’essai réel, c’est par conséquent le risque du construc-
teur Ry

La somme des aires 4 -+ B est égale a la proportion d’appareils de la population qui ne satisfont pas & ’essai
1éel, quelle que soit leur probabilité de tenue Généralement, le constructeur congoit I'isolation W de son produit
de fagon & minimiser la somme des aires 4 -+ B, qui peut également s’interpréter comme la probabilité P, d’échouer
a D’essai réel

En c4
truire d
bilité Py

La figure 19, page 126, montre de telles courbes construites en attribu

indiqué

La figure 20, page 127, donne la corrélation entre Ry, (risque d

cas con

1 est
risques
matérie

End
que la Y

pour le produit du constructeur d’échouer a I’essai
s aux légendes des figures
idérés a la figure 19

a noter que si g, et ¢, sont nuls (population homqgénee
k’annule En effet, si le matériel est conforme a1z spé ) clest R, (risque du client

) on peut cons-
eux et la proba-

(et o, les valeurs

i client) dans les

e au laboratoire), 'un des deux

qui est nul, si le

risque, de méme
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4) Area B is equal to the proportion of equipment of the population which presents a withstand probability
lower than 90% and which is not satisfactory under actual testing

5) Area D represents the proportion of equipment of the population which has a withstand probability equal
to or gieater than 90% and which is satisfactory under actual testing

6) Area A 1epresents the propoition of equipment of the population which has a withstand probability equal
to o1 greater than 90% and which none the less is not satisfactory under actual testing, consequently, it is the

manufactuier’s risk Ry

The sum of aieas 4 + B is equal to the proportion of equipment of the population which does not prove satis-
factoty under actual testing, regardless of its withstand probability As a rule, the manufacturer designs the insu-
lation W of his product in such a way as to minimize the sum of areas A4 - B, which can also be interpieted as the
piobability P; of failure under actual testing

By repeated pate

curves can be ¢
and the manuf

Figure 19, p4
in the legends ¢

Figure 20, p
cases considere

It should be
one of the two

In other wor
value of P;, can

ige 127, gives the correlation between R, (manufacturer
d in Figure 19

ength (W),
t product

ge 126, shows such curves on the assumption that standaid deviation a S gse stated
f the figures

) for the

hoted that if ¢,, and ¢, are equal to zero (homogengou ation a ccuracy),
risks is annulled In fact, if the equipment confo
which is equal to zero, if the equipment does not i

er’s risk)
0 zero

Is, there is only one risk either for the_customse g ell as the
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ANNEXE C

EVALUATION STATISTIQUE DE LA PROTECTION REALISEE PAR ECLATEURS

Pour une forme d’onde donnée des chocs appliqués, appelons:

— Py(U) et P(U) les probabilités de décharge, respectivement de I’isolation et de I’éclateur, en fonction de la
valeur de créte U de la surtension !;

— P, (U) la probabilité que I'isolation amorce avant I’éclateur de protection, en fonction de la valeur de créte U
de la surtension

* *
Les probabilités de décharge de I’isolation P‘(U) et de I’éclateur PD(U) connectés en paralléle sont données
par les expressions:

P.(U) = Pi(U)[l = Pp(U)] + PU) PyU) Py (11

*
P (U) = p(U)[l - Pi(U)] + Py(U) PyU) (12)
Notes 1 -}~ Sil’on suppose que les retards a I’'amorgage de I'isolation et de I’ég 5 ¢ e que soit la valeur
de créte U de I’onde appliquée, la probabilité P;,(U) est donnée par 1a
1 1 Tip
Py(U) = 5 — 7= a3

ou:

W) T~
Q) + 02, (U)

onction de la valeur de créte U de ’onde dppliquée
en fonction de la valeur de créte U de ’onde gppliquée

en fonction de la valeur de créte U de ’onde applliquée

2 &uation t admis que I’isolation et I’éclateur ne peuvent amorcer simultan¢gment

Si, pofir une combinaison particuligre de’l’isolation & protéger et d’un éclateur, il y a une probabilité négligeable
que le re cage atériel soit plus faible que le retard a ’amorgage de ’éclateur dans|tout le domaine
0< U s ] ient nul et la formule (11) s’écrit:

PO = 2 |1- 20| a9

Dans |e ¢as-de combinaisons d’isolation et d’éclateurs de protection jouissant de cette propriété| on considérera
que les iété 2¢ i idé »

En utilisant la formule (7), le risque de défaut sur une isolation protégée peut &tre évalué au moyen de la formule
suivante:

% Umax Umnax
R = [ P(U) [1 - Pp(U)] o) dU + [ PU) PyU) Py(U) [foU)dU 15)
0 0

Dans les conditions de validité de la formule (14), on peut exprimer le risque de défaut par la formule:
Umax

R = [ PO [1~Pp(v)] f4U) dU (16
0

1 Les formules utilisées ici sont valables, plus généralement, pour deux parties isolantes en paralléle
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APPENDIX C

STATISTICAL EVALUATION OF THE PROTECTIVE EFFECT OF SPARK GAPS

For a given waveshape of the applied impulses, let us call:

— Py(U) and P,(U) the disruptive discharge probabilities of the insulation and of the spark gap as a function of
the crest value U of the impulse !,

— Py(U) the probability that the insulation may discharge before the protective gap sparkover, as a function

of the crest

value U of the impulse

* *
The discharge probability curves of insulation P (U) and of the spark gap Pp(U) connected in parallel are

expressed by:

*
P (U) = Pi(U)[l - Pp(U)] + P(U) Py(U) Py(U) (11)
*
PO = RO1 = @) + 2y )1 - 12
Notes I — On the assumption that times-to discharge of the insulation and of the spagK gapfo aussian\aw, whateve may be the
crest|value U of the applied impulse, the probability P;,(U) is given by the fo
1 Tip(U)
ip ) 2 VZTC ( )
wherg:
() = 50% valueof thet hpulse
TyUp = pulse
o1(l) = standard deviatis the applied
impulse
oy(d) = stand4 ied impulse
2 — To write equations the insulation and the spark gap cannot strike simultancousfy
If, for a part ble prob-
ability that the ap in the
entire range 0
X
P (U) =P(U) |[1—PyU) (14)
In the case pf combinations of insulation and protective spark gaps behaving thus, we shall considgr the be-
haviour of the [profective spark gap as being “ideal”’

By making use of formula (7), the risk of failure of a protected piece of insulation can be evaluated by means
of the following formula:

*

R

i

Umax

Umax
= 2@ [1-rw] s ws @ po) P 40 @
0 0

(15)

Under the conditions of validity of formula (13), it is possible to express the fault risk by the formula:

* Unax
R = [ PU) [I—PD(U)] So(U) dU
0

1 The formulae given here are generally valid for two pieces of insulation in parallel

(16)
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Le rapport entre la tension d’amorcage 50% aux chocs de foudre & la tension d’amorgage 50% aux chocs de
manceuvre d’un éclateur peut &tre choisi dans une marge assez large (1 & 1,5) en modifiant la configmation des
glectrodes Il est donc possible de choisir la courbe de probabilité Py(U) de décharge de ’éclateur aux chocs de
manceuvre & peu prés indépendamment de sa courbe de probabilité de décharge aux chocs de foudre

La conception de 1’éclateur en fonction des chocs de manceuvre doit étre telle qu’elle permette un nombre moyen
prévisible d’amorgages par an du fait de surtensions de manceuvre, égal 4 une valeur N telle que le comportement
du réseau en cas de surtensions de manceuvre n’en soit pas rendu trop mauvais Pour cela, il faut rendre trés faible
la probabilité d’amorgage de I’éclateur sous les surtensions de manceuvre dont la valeur atteint le niveau défini
dans I’hypothése que I’équipement est exploité comme prévu (voir ’article 25)

En conséquence, méme si I’éclateur se comporte comme un dispositif de protection « idéal », il ne peut pas y
avoir de protection par éclateur contie ces surtensions de manceuvre, et I’isolation doit étre calculée pour supporter
ce type de surtensions de manceuvre Cela est évident si I’on se rappelle la formule (14) dans le cas d’un éclateur
«idéal »

P, = P(U) [1 — Pp(U>] ~ P(U) )

En ce qui concerne les surtensions de manceuvie supérieures aux valeurs déduiteg de
ment corfect des matériels, on peut admettre que la valeur des sur{ensions\est
amorcagd de ’éclateur La formule (11) devient:

I’hypothiése f'un comporte-
elle qu’elle entrainpra toujours un

(18)
et la fornpule (15)
19
La pro retard a I’amor-
cage de 1 ksible de O dans
I’ensemb
La cor e moyen annuel
prévud’s
Dans une diminution
de la cap
Consige éclateut installé c61é ligne d’un disjoncteur Si une décharge de foudre provoque un

amorgag a lighe, un amofcage conséeutif de I’éclateur est sans conséquence D’autie part, si 1jamplitude de la
surtensio nas 1&niveau d’amorcage de Ia ligne au point touché par la foudre, elle ne provoquera que rare-
ment ’afnofgage de ’écfateur, méme si le niveau de tenue de ’éclateur est inférieur a celui de la ligne Cela résulte
de la réducti 2 i i i int d’installation de I’éclateur, du fait de P’atténuation durant
la propagation de I’onde, et de la présence possible d’autres lignes et de pai afoudres au poste lui-méme

Ainsi, dans cettains cas, contrairement & ce qui peut se produire avec les surtensions de manceuvre, il est possible
d’accepter des éclateurs dont la tension de déchaige & 50% aux chocs de foudre soit trés inférieure a celle qui serait
obtenue en basant ’étude des appareils su1 les surtensions de manceuvre et en utilisant les combinaisons des tensions
de tenue nominales aux chocs données dans le tableau IV de la Publication 71-1 de la CE1

Ainsi, il peut étre conclu des formules (11) et (14) que I’éclateur peut offrit un degré limité de protection dans le
cas des surtensions de foudre du méme ordre que la tension de tenue nominale aux chocs de manceuvre des matériels

En ce qui concerne les surtensions de foudre beaucoup plus élevées que la tension de tenue nominale aux chocs de
foudre des matériels, ’amorcage des éclateurs aura lieu pratiquement a chaque fois Dans ce cas, la formule (18) et
le méme raisonnement & propos de P;,(U) déja fait pour les surtensions de manceuvre sont applicables
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The ratio of the 50% lightning impulse sparkover voltage to the 50% switching impulse spaikover voltage
of a spark gap can be chosen from a wide range (1-1 5) by changing the electrode configuration It is therefore
possible to select the discharge probability curve of the gap P,(U) to switching impulse almost irrespective of the
discharge probability curve to lightning impulses

Design of a spark gap with a view to switching impulses will make the average expected number of flashovers
of the spark gap per year, due to switching surges, equal to a value N, such as not to make system performance
under switching surges significantly worse Therefore, the probability of sparkover of the spark gap when switching
overvoltages reach the level evaluated on the assumption that equipment operates as designed (see Clause 25)
must be made very low

Consequently, even if the spark gap behaves like an “ideal’” protective device, the spark gap will provide no
protection against switching overvoltages and insulation must be designed to withstand this type of switching

overvoltage This is evident if we recall formula (14), (case of “ideal’” spark gap)
*
P = PyU) [1 - Pp(U)] =~ Py(U) a7
As regards §witching overvoltages exceeding the values based on the assupption of corteetbehaviodr of Equipment,
we can assumk that the overvoltage value is such that a gap sparkover will almost crtainly be caused Hormula (1)
then becomes|
*
Pi(U) = PyU) (18)
and formula (15)
(19)
The protecti is, in thi : : PX(U), i e Jto the relationship between the time-to-discharge of
the insulation : there ro over the
entire range
Design of number of
flashovers pef
In this con, lead to any
supply interr
Let us conBider thele : 3 i ine si ircui ightning stroke
causes the lin § i hand, if the
overvoltage Yy to cause a
sparkover of] K due to the
reduction in'surge—a : h : : ecause attenyation during wave

propagation as well as the possxble presence of other lmes and surge arresters at the station

Thus, in contrast to the case of switching surges, it is possible to accept in certain cases spark gaps with a 50%
discharge voltage to lightning impulses lower than that obtained basing the design of the apparatus on switching
surges and using the combinations of the rated impulse withstand voltages given in Table IV of IEC Publication 71-1

Therefore, it can be concluded from formulae (11) and (14) that spark gaps may offer a limited degree of protec-
tion in the case of lightning overvoltages of the order of the rated switching impulse withstand voltage
of the apparatus

As regards lightning overvoltages much higher than the rated lightning impulse withstand voltage of the apparatus,
gap sparkover will almost certainly be caused In this case, formula (18) and the same considerations as regards
P,,(U) previously made in respect of switching surges apply
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Pour l'isolation dans I’air des matériels, la condition P(U) ~ 0 peut &tre vérifiée a la fois pour les
chocs de manceuvre et de foudre, en utilisant des éclateurs possédant un gradient critique 4 ’amorgage aux surten-
sions de manceuvre (kV/cm) élevé, c’est-a-dire des éclateurs dont I’intervalle d’air soit bien plus faible que les dis-
tances dans I’air de Disolation des matériels; par exemple on peut utiliser des éclateurs ayant une configuration
d’électrodes conducteur-pointe

Pour les isolations non autorégénératrices d’un matériel, il faut contrdler que le facteur P, ,(U) est suffisamment
petit, par des essais de tenue en ondes coupées, & un niveau de tension déduit des surtensions les plus élevées qui
peuvent étre prévues dans le réseau, et avec un temps de coupure choisi sur la base du retard & ’amor-
gage de I’éclateur

Ces essais ne sont pas spécifiés dans la Publication 71-1 de la CEI et, s’ils sont nécessaires, un accord doit inter-
venir entre utilisateur et fournisseur

=
o
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For air insulation of equipment, the condition P, (U) ~ 0 may be fulfilled both for lightning and switching
impulses by making use of gaps having a high critical sparkover voltage to switching surges (kV/cm), i e spark gaps
much shorter than the air distances of the insulation of the apparatus, for instance by making use of spark gaps
having a conductor-rod configuration for the electrodes

For non-self-restoring insulation of equipment, the check that factor P, ,(U) is reasonably small should be made by
means of chopped wave withstand tests carried out at a voltage level based on the highest overvoltage which can be
expected in the system and with a cut-off time chosen on the basis of the time-to-sparkover of the spark gap

These tests are not laid down in IEC Publication 71-1 and, if necessary, should be agreed upon between user and
supplier

%g@
8
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ANNEXE D

EXEMPLES D’APPLICATION

Le tableau II1, page 98, concerne le choix du niveau d’isolement d’un matériel de cas I (voir I’article 25) protégé
a la fois contre les surtensions de manceuvre et de foudre par des parafoudres montés 4 ses bornes L’exemple 1
traite d’un transformateur a 420 kV et I’exemple 2 d’un transformateur a 765 kV

Le niveau d’isolement des t1ansformateurs dépendia du niveau de protection des parafoudres aux chocs de manceu-
vre et aux chocs de foudre (case 7 de la figure 12, page 118) Le niveau de protection d’un parafoudre particulier
dépend, a son tour, de ses caractéristiques et de sa tension nominale La tension nominale des parafoudres dans les
exemples 1 et 2 est choisie comme celle de valeur immédiatement supéiieure aux surtensions temporaires détermi-
nantes plévues dans le réseau (case 6) Ces surtensions temporaires comprennent leg augm tatiofis de tension au
moment
tension (
des maté

causes La sur-
caractéristiques

Le tab ection par para-
foudre, ¢ ] re d’un section-
neur A 420 kV placé coté ligne par rapport au disjoncteur, augu &.n’étant trée de la ligne
L’exemple 2 s’applique & un sectionneur a 765 kV situé de |

La ten hoisie dans letableau IV de la Publigation 71-1 de la
CET a ppitir d’un niveau de surtension de/ma istique¢ 2 droit’ou est placé le matérfel et sur la base
d’un risque de défaut acceptable (cases 4 et 8

Pour ¢ asions.de manceuvre critiques sont celleg dues & la refer-

meture ¢ e risque de défaut dii aux seulep manceuvres de
réenclen¢hement)

Si I’on] utilise 1a méthode 5¢i implifié&(Veir le paragraphe 24 3) et que I’on choisisse une{valeur adéquate
de I’écart type, on pgut deéterminer le cient desécutité statistique o correspondant au risque dq défaut maximal
admissilfle, a part énsion de tenue statistique minimale aux chocs|de manceuvre et
choisir 1p tension devep ocdyde manceuvre immédiatement supérieure

Pour | (ilisé Yo conrélationyentre le risque de claquage et le coefficient de sécurité jtatistique donné

a la figur
Une fpis que ki ensfon de tenue nominale aux chocs de manceuvre, on choisit unejtension de tenue
nominalg X d.correspondante, dans la méme ligne du tableau IV de la Publication 71-1 de la CEL,

en consiféra qpour Tes gppareils non directement protégés par parafoudre, seule doit &tre utflisée la valeur la
plus éleyée de tersion de'tenue nominale aux chocs de foudre (voir larticle 49 de la Publication 71-1{de la CEI)

11 est pnsuite nécessaire de s’assurer que cette valeur garantit des performances satisfaisantes en[présence de sur-
tensions TtMOSPiETIqUES; T est=i=diTe avec un risque dedéfaittanmce egatoumféricur ata-vale ermise pour le risque
Cela peut se faire d’une fagon identique a celle que 1’on a antérieurement employée pour les chocs de manceuvre
(cases 9 a 12 de la figure 12)

Dans le cas considéré, une distribution approximative des surtensions de foudre, valable au moins pour les sec-
tionneurs en position ouvelte, peut se déterminer trés simplement & partir des caractéristiques de la ligne et de lois
empiriques ou semi-empiriques sur 1’atténuation des ondes

Cependant, les contraintes de surtensions de foudre changent d’un point & un autre d’un poste C’est pourquoi,
il est en général trés difficile et trés long d’arriver & la connaissance des contraintes nécessaire pour utiliser la méthode
statistique ou la méthode statistique simplifiée

On se contentera donc d’évaluer les contraintes dues aux surtensions les plus élevées dans ’éventualité la plus
fréquente (position la plus fréquente des disjoncteurs et des sectionneurs) On vérifie alors que la tension de tenue
nominale aux chocs de foudie, choisie comme il est dit ci-dessus & partir de la tension de tenue nominale aux chocs
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APPENDIX D

EXAMPLES OF APPLICATION

Table III, page 98, illustrates the choice of the insulation level of a piece of equipment for case I (see Clause 25),
protected against both switching and lightning overvoltages by surge arresters mounted at its terminals Example 1
refers to a 420 kV transformer and example 2 to a 765 kV transformer

The insulation levels of the transformers depend on the protective levels of surge arresters against both switching
and lightning impulses (block 7 of Figure 12, page 119) The protective level of a particular surge arrester depends,
in its turn, on its characteristics and rating The rating of surge arresters in both examples 1 and 2 is chosen as the
available ratir.g_mqmedia.tel.)gabaxe_the_t&m.pmawﬂdlagﬂs anticipated on the system (block 6) Tempoiary
overvoltages ipclude voltage rise during faults, overvoltages due to inrush currents, sudden load iectiont and other
causes The oyervoltage to be expected is influenced by the earth fault factor, system corfigura foq, thelchdqracteristics
of system equiptment and operating practices (see Clause 5)

Table IV, ffage 101, shows the choice of the insulation level of a piecg.of equipmply ith no surge
arrester proteftion or with remote surge arrester protection Example 4 lation of a
420 kV discohnecting switch on the line-side of the circuit-breaker at the line

entrance Example 2 refers to a 765 kV disconnecting switch at the

The rated S fhe basis of
the statistical ¢ ; i hasis of an acceptable rigk of failure
(blocks 4 and| 8 of Figure 12)

For both e}
(i e it is necegsary to check the risk

nergization

By making use of the simplifie isti 8e te standard
deviation, it fs possible ¢ he s i sible risk of
failure, from|factor y, 5 derivefhe minimdm statistical switching impulse withstand voltage and then

to select the rated switchinhg

In the example, the cQrre stween ri 7, page 113
(O'T = 8%) i

Once the ing impulse
withstand vdlta s S¢ledfed fro hat only the
highest valug ing impulse withstand voltage should be used for apparatus not effectively protected by
surge arreste of IEC Publication 71-1)

It is then fécéssary to verify that this value guaiantees satisfactory performance under atmospheric gvervoltages,
i e arisk of failure not higher than the permissible one This can be don¢ In a simitarway as previousty for switching
impulses (blocks 9 to 12 in Figure 12)

In the case under consideration, an approximate distiibution of the lightning overvoltages, at least for the case of
disconnecting switches in the open position, may be evaluated quite simply on the basis of the line characteristics
and of empirical or semi-empirical laws for wave attenuation

However, lightning overvoltage stiesses vary from point to point in a substation In general, it is therefore extremely
difficult and time-consuming to achieve the knowledge of stresses necessary to make use of the statistical or sim-
plified statistical approach

Only the highest overvoltage stresses in the most common contingencies (most common position of circuit-
breakers and disconnectors) are therefore evaluated Tt is then verified that the rated lightning impulse withstand
voltage selected as stated above, starting from the rated switching impulse withstand voltage, exceeds the maximum
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de manceuvre, est supérieure aux surtensions de foudre les plus élévées vraisemblables et que la marge est convenable
(>~ 10%) Sil’on juge opportun de choisir une tension de tenue nominale aux chocs de foudre plus élevée que celle
déterminée & partir du tableau IV de la Publication 71-1 de la CE], la nouvelle valeur doit étre choisie dans la série
du point &) de ’article 46 de la Publication 71-1

Au tableau V, page 102, on trouvera une évaluation de Paccroissement du risque de défaut consécutif & ’abaisse-

ment de la tension de tenue nominale aux chocs de manceuvre au-dessous de la valeur choisie donnée au tableau IV
de la Publication 71-1 de la CEI

@C@
8
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credible atmospheric overvoltages by a suitable margin (> 10%) If a rated lightning impulse withstand voltage
higher than that determined on the basis of Table IV of IEC Publication 71-1 is desirable, the new value shall be
selected from the series in Item ) of Clause 46 of IEC Publication 71-1

In Table V, page 103, there is an evaluation of the increase of the risk of failure for a rated switching impulse
withstand voltage lower than the selected value given in Table IV of IEC Publication 71-1

e
&
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ANNEXE E

DISTANCES DANS L’AIR ' ENTRE LES PARTIES CONDUCTRICES SOUS TENSION
ET LES STRUCTURES MISES A LA TERRE DONNANT UNE TENSION SPECIFIEE DE TENUE

AUX CHOCS PAR TEMPS SEC

Pour les installations qui, pour des raisons variées, ne peuvent pas étre soumises aux essais de choc, il est justifié
de prendre des mesures pour éviter un amorgage qui pourrait se produire 3 une tension inférieure au niveau de

tenue aux chocs qui a été spécifié pour les matériels soumis aux essais

La condition & remplir est que les tensions de tenue statistique aux chocs de manceuvre et de foudre dans I’air
entre les parties sous tension et la terte doivent étre égales aux tensions de tenue nominale aux chocs de manceuvre
et de foudre spécifiées dans la Publlcatlon 71-1 de la (‘EI Il en résulte une distance dans I’air minimale & respecter

qui déps
trodes)

On nfi
distancep i
L’essai{

sont satisfaites

1l est
une prI"

Aut
deuxiém
terre A

a la trdisiéme et a
tions d

La co
lement ¢n prathue la config
largeme :
le tabledqu VI B distingue|les dets

Les vileurs de
considéfation des prop
sitées pd

Ces v

1 Ces indji
cheming!

e choc, méme s’il n’est qu’un essai de type, est suffisant pour pre
p

syration des élec-

i|de choc, car les

iner le progreés
tenue aux chocs

gnérale, donnant

b foudre et, 4 la
tension et 4 la

x d’isolement et,

aux configura-

ncontrée norma-
e configurations
V, ¢’est pourquoi

terminées par la
Faient &tre néces-
vent, de la sécu-

gion de claquage par



https://iecnorm.com/api/?name=58632b370e76ae03863a6bbdd1125353

— 93
APPENDIX E

CLEARANCES IN AIR ! BETWEEN LIVE CONDUCTIVE PARTS
AND EARTHED STRUCTURES TO SECURE A SPECIFIED IMPULSE WITHSTAND VOLTAGE
FOR DRY CONDITIONS

In installations which, for various reasons, cannot be impulse tested, it is advisable to take steps to avoid flash-
over occurring below the impulse withstand level which has been specified for the equipment under test

The condition to be fulfilled is that the statistical switching and lightning impulse withstand voltages in air between
live parts and earth should be equal to the rated switching and lightning impulse withstand voltage as specified
in IEC Publication 71-1 This results in a minimum clearance to be observed which depends on the configuration

of the live parts and the nearby structnres (electrode configuration)

No distance |s indicated for an equipment which has an impulse test included in its
clearances might hamper the design of the equipment, increase its cost and 1mpe
even when only a type test, is sufficient to prove that the impulse withstand co

Tables VI Afand VI B, page 105, are suitable for general application Wding proximatiopn a clear-
ance to be spegified in relation to the insulation level

In Table VI be and in
the second colymn to the air clearances for unfavourable co afion ] ble VIB,
reference is made in the first two columns to tHe i i i i ird gnd fourth
columns to the ' N
type

The “rod-stqucture” configuratio
“conductor-strjicture’” configuratic

guration normally encountered in praktice, the
rially used configurations In Table VI B, ref-

erence is made|to the electrode ponfiguration be &ORits notable influence for U, > 245 kV
The values qf air clea i : are the minimum values dictated by electrical consiflerations,
and do not inglude any addit i t tolerances, effect of short circuits, wind effects and|safety of

personnel, etc

These values ali ti not exceeding 1 000 m (3 300 ft)

s refertoa simplédistarice through an air space, without consideration of the surface sparkover voltage along a leakage

1 These indicatio‘I
ator relatedto the gontamination problem

path of the ins
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TABLEAU 1

Echelle provisoire des niveaux de pollution naturelle

Environnement

Comportement des lignes existantes

Zones sans industrie et avec faible densité de
maisons équipées d’installations de chauffa-

3

>
ou de maisons, mais soumises & des vents
ou des pluies fréquentes Toutes ces zones
doivent étre situées loin de la mer ou 4 haute
altitude, et ne doivent en aucun cas étre
exposées aux vents venant de la mer

On n’observe aucun défaut par forte humidité
(brouillard, brume, etc) sur les lignes a

é ipées de moins
de(tyge normal 1, ni
énpe si elles sont
e 15 isolateurs

4245 k
équipées'de chaines de mor

Zones avec des industries ne produisant pas de <
fumées particuliérement polluantes, ou ay

une densité moyenne de maisons équipées
de chauffages; zones avec forte de
maisons ou d’industries, mais sou

s de moins de
rmal et sur les
de chaines de

az de brouillard

Des défauts se produisent pag brouillard ou
lorsque le vent souffle de Ja mer, sur les
lignes & haute tension équipfes d’isolateurs
de type normal , sauf si le qombre d’unités
par chaine est exceptionngllement élevé:
plus de 11 ou 12 unités spir les lignes a
145 kV, plus de 18 unités $ur les lignes a
245 kV

Niveau de pollution
Pas de pollution
appréciable
Légere
Forte
A\
Trés forte ®

nér: t peu étendues, soumises a
fumées industrielles produisant des
dépdts cphducteurs particuliérement épais;
ones ¥énéralement peu étendues, trés pro-
ches de la cote et exposées & des vents forts
trés polluants venant de la mer

Des défauts se produisent pap brouillard ou
durant les tempétes salées,| sur les lignes
3 haute tension méme équiglées d’isolateurs
antipollution 2, sauf si le nombre d’unités
par chaine est exceptionngllement élevé:
plus de 11 ou 12 unités antipollution sur les
lighes & 145 kV et plus de|18 unités anti-
pollution sur les lignes a 243 kV

1 On se référe a des isolateurs de type normal, de caractéristiques suivantes: pas: 146 mm; diamétre: 255 mm; ligne de fuite: 300 mm

2 La référence 3 des isolateurs antipollution reste vague, du fait de la grande variété d’isolateurs antipollution actuellement en service sur

les lignes & haute tension

3 Les zones de faible étendue bordant des routes importantes, 3 proximité desquelles les isolateurs peuvent &tre recouverts de dépots cons-

titués de mélanges de sel et de goudron, peuvent présenter un niveau de pollution trés élevé
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TaBLE 1

Provisional scale of natural pollution levels

Pollution level Environment Performance of existing lines
No significant Areas without industries and with low density No faults are observed in high humidity con-
pollution of houses equipped with heating plants; ditions (fog, mist, etc) on 145 kV lines even
areas—with—low—denst t ? i i insulators
houses but subjected to frequent winds and/ V lines
or rainfalls All areas must be situated far 15 such
from the sea or at a high altitude, and must
not in any case be exposed to winds from
the sea
Light Areas with industries not producing particu- KV lines
larly polluting smokes and/or with average normal
density of houses equipped with heating ed with

plants; areas with high density of houses
and/or industries but subjected to frequen
clean winds and/or rainfalls; areas expos
to winds from the sea butdot\oo clgsetg th
coast (at least about 1 Kwy)

>Faults occur in fog conditions, or when the
wind blows from the sea, on H[V lines
equipped with normal-type insulatorg?, unless
the number of units per string is exception-
ally high: more than 11-12 units on| 145 kV
lines and more than 18 units on|245 kV
lines

Heavy

Very heavy 2 Faults occur in fog conditions or duting salt-

storms on HV lines, even when dquipped
with antipollution-type insulatorsf, unless
derate extension, very close the number of units per string is ejception-
st and exposed to very strong and ally high: more than 11-12 antipollution
inds from the sea units on 145 kV lines and more thar] 18 anti-
poliution units on 245 kV lines

1 Reference is made to normal-type insulators with the following characteristics: spacing, 146 mm; diameter, 255 mm; creepage distance,
300 mm

2 The reference to antipollution-type insuiators is somewhat vague, due to the great variety of antipollution-type insulators which are in
service at the present time on HV lines

3 Areas of moderate extension very close to highways, where a mixture of salt and bitumen can cause severe deposits on the insulators
may be subjected to a high pollution level
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TABLEAU 11

Correspondance provisoire entie niveaux de pollution, niveaux d’essais et longueur de lignes de fuite
J4

7
Type d’essai /(
Méthode du brouillard salin Méthode: par pgilu io Lo ueuryle ligne de fuite/
Niveau de pollution prédéposé tensiof phase-terre
(cnp/kV eff)
Salinité tenue Conductivité, de la conghe
(kg/m?) \
Pas dq pollution appréciable <5 Q Sa1 P,0-2,5
LN\ A
Pollutfon légére @\é ( Qlo).& B.0-3,5
Pollutjon forte -80 20-40 1,0-5,0
(@
Pollutjon trés forte <W \5 > 50 =6
N N

Notes 1

isolateurs capot et tige Pour d’autres types d’isolateurs et ¢

n’est pas encore suffisante pour permettre des indications t

omportement a la tension 2 fréquence industrielle peut ou non étre satisfais|

h particulier pour les

— Les valedrs dw tableau sontvalables powr d
grands isalatéu Slation avec les présentes méthodes d’essais, entre les niveaux d’esspis, les longueurs de

hint soit peu précises

niveaux de pollution

avec les longueurs déduites de la troisiéme colonne du tableau I qui el:t relatif & des lignes

nt
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TasLE I1

Type of test
Salt fog method Solid layer method [phase-
Pollutjon level ©
§)
Withstand salinity Layer conductivity
(kg/m®) (
X
No significant [pollution <5 -10 2025
AGN
Light pollution 10-20 <\ 02 3035
\/

Heavy pollutign 40-80 20-40 40-50
Very heavy poflution

of insulator

Notes 1 — The yalues reported
and particularly Tor ve

age distances and sefvie

2 — The ¢
with
unde

se recommended for the various pollution levels and do not necefsarily agree
ird column of Table I, which refer to existing overhead lines whode behaviour
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TaBLeAU III

Choix du niveau d’isolement d’un matériel du cas 1
(par exemple un transformateur protégé par un parafoudre)

1) Données de base

Exemple 1 Exemple 2

Tetsion la plus élevée pour le matériel Up,(eff)
Tepsion correspondante entre phase et terre

-—|valeur efficace _
—|valeur de créte Umﬁ/ V 3
Suftension temporaire déterminante (déduite des études de réseau)

—|valeur efficace
—| valeur de créte

Cdefficient de sécurité minimal

kv < \( 765

3 442
kV(p 323, (1,00) 625 (1,00)
0 605
52 (1,32) 855 (1,37)

—| pour surtensions de manceuvre 1,15 1,15
—| pour surtensions de foudre 1,25 1,25
N\ N
2) Cqractéristiques des parafoudres E)))
Tansion nominale (eff ) 324 612
Tension d’amorcage maximale aux chocs de mhanceuvre kV 765 1230
Tednsion d’amorgage maximale aux chocs de foud: kV 805 1 400
Tdnsion d’amorgage maximale sur front d’onde kV 1010 1 660
Tdnsion résiduelle maximale au\courant ésharg inal 735 1400
3) Niveau de protection
ayx chocs de 1 \7¢ kV (pu) 765 (2,23) 1230 (1,96)
ayx chocs de fo dre kV(u) 878 (2,56) 1440 (2,30)
kV(pu) 880 (2,66) 1415 (2,26)
kV(pu) 950 (2,77) 1425 (2,28)
1,24 1,16
kV (pu) 1100 (3,20) 1 800 (2,76)
Tension de tenue nominale aux chocs de foudre kV(pu) 1175 (3,42) 1800 (2,87)
Rapport entre la tension de tenue nominale aux chocs de foudre et
le niveau de protection correspondant 1,33 1,25
/

1 Tension maximale d’amorgage sur front d’onde divisée par 1,15 (voir le paragraphe 13 1)
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TasrLe II1

Choice of the insulation level of case I equipment
(e g transformer protected by surge arresters)

Example 1 Example 2

1) Basic data

Highest vpltage for equipment Uy, (rms) kv 420 765

Correspofding phase-to-earth voltage

— rms [value - kV 442

— peak value Uy)/2/)/3 kV (pu) \9;5 (1 00)

Determin|ng temporary overvoltage (derived from system studies)

— rms [value A% 605

— peak value (43) 835 (137)

Minimun] safety factor

— for swjtching overvoltages 115

— for li:Ltning overvoltages ﬁ 125

/\ AN
‘ 3

2) Charactedistics of surge arrester U

Rated voltage (rms) 324 612

Maximung switching impulse sparkover voltage kV 765 | 230

Maximunp lightning impulse sparkover voltage kV 805 | 400
Maximun front-of-wave sparkover yoltage kv 1010 L 660
Maximumn residual voltage at rat{d}xh\arm \\/ kv 735 | 400

o

3) Protection level

to switching impulse: kV (pu) 765 (2 23) 1230 (196)
to lightnipg impulses /\ kV({pu) 878 (2 56) 1440 (230
4) Insulation|level (phaseMo-eaxth \\)

Switchingl|i
Minimun] i itehing\impulsé withstand voltage kV(pu) 880 (2 66) 1415 (2 26)
Rated swiching . kV(pu) 950 (277) 1435 (228)
Ratio of the withstand voltage to the switch-

ing impulse pr 124 116
Lightning limpulses':
Minimunj conventional lightning impulse withstand voltage KV (pu) 1 100-(3-20) 1800 (2 76)
Rated lightning impulse withstand voltage kV(pu) 1175 (342) 1800 (287)
Ratio of the rated lightning impulse withstand voltage to the light-

ning impulse protective level 133 125

1 Maximum front-of-wave sparkover voltage divided by 1 15 (see Sub-clause 13 1)
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TaABLEAU IV

Choix du niveau d’isolement d’un matériel du cas 11
(par exemple un sectionneur non protégé)

\( Exe@\l Exemple 2
N

Donnégs de base

Tengion la plus élevée pour le matériel Up(eff ) kV 420 765

Tengion correspondante entre phase et terre |

— yaleur efficace o K 245 442

— valeur de créte UmVZ / V3 kv ) 3 (1,00 625 (1,00)

Surtension statistique de réenclenchement a I'emplacement du

tériel (valeur dépassée seulement dans 29 des cas) (pu P 910 (2,65) 1255 20)
Risque de décharge maximal a la terre accepté lors d’un fedpole
chement (\ 6 108 104

Coeffigient de sécurité statistique y corresponda risq défant \/

maximal accepté (d’aprés la figure 7, page 11 (\ 1,13 1,24
Valeug minimale de la tension\de tel e LMCS e ma-

neeyvre l\A (\ kV 1030 1550
Valeuf choisie pos%ﬁn@'&w& manceuvre kV 1050 1550
Risquf de déchargé cokrespond @de tenue nominale aux

chofs de manceuvte choist 410% 104
Valeupfec ndi %r la\ension de tenue nominale aux chocs de

fouflte-d associef.d\laNtension de tenue nominale aux chocs de ma-

neeyvre kV(pu) 1425 (4,15) 2400 (3,84)



https://iecnorm.com/api/?name=58632b370e76ae03863a6bbdd1125353

— 101 —

TaBLE IV

Choice of the insulation level of case II equipment

(e g unprotected disconnecting switch)

Exhmple 2
Basic data \/
Highest volltage for equipment U, (rms) > 765
Correspongling phase-to-earth voltage
— rms value o 442
— peak value UmVZ/VS 625 (1 00)
Statistical pvervoltage at the equipment location (value exceeded in
2% of cdses only) due to reclosing operations 1235 20)

Maximum |accepted risk of flashover to earth for reclosmg operatjon 104
Statistical $afety factor p corresponding to the maxi

risk of failure (derived from Figure 7, page 113) 124
Minimum ptatistical switching imp se withstand vo kv 1030 L 550
Rated switkhing nnpu‘n Mm@cm\\\) kv 1050 | 550
Risk of flahover corregponding to the rated switching impulse with-

stand v?tage selecte 4104 104
Recomme; ated lightning impulse” withstand voltage to be

associat ith ate itching impulse withstand voltage kV (pu) 1425 (4 15) 2400 (384)
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TABLEAU V

Risque de clagquage
d’une isolation en fonction des valeurs de tensions de tenue nominale

aux cnocs de manceuvre pour le materiel du tableau IV

AN

\E@S Exemple 2
Option a)
Tension de tenue nominale aux chocs de manceuvre (valeur choigie) kK¥{(p'w) 050 (3,06) 1550 (2,48)
Coefficient de sécurité statistique 1,16 1,24
Risque de défaut correspondant au coefficient de sécurité statis 1que
cil dessus O 4101 104
Optiol b) \J
Tenpion de tenue nominale aux chocs de ma uvre kV(u) 950 (2,76) 1425 (2,28)
Coefficient de sécurité statlsthue 1,05 1,14
Risque de défaut 5108 9104
Optiog c)
Tenbion de ten; i 1 300 (2,08)
Codfficient de s atisti 1,04
Risque de défaut <\ 6103
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