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Validité de la présente publication

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

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

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

Validity of this publication

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

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

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

e BylTetin de Ia CEI

e Arnuaire de la CEI
Pyblié annuellement

e (Cdtalogue des publications de la CEI
Pyblié annuellement et mis a jour régulierement

Termingplogie

En ce qui|concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera @ la CEIl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (YEI), qui se présente sous forme de chapitres
séparés fraitant chacun d'un sujet défini. Des détails
complets pur le VEI peuvent étre obtenus sur demande.
Voir égalefnent le dictionnaire multilingue de la CEI

cation onj été soit tirés du VEI, soit spécifiqueme

Les termir et définitions figurant dans la présente-publi-
approuvés|aux fins de cette publicati

Qn.

Symbolles graphiques,et

Pour les s
signes d'u
consultera

— la
électr

- la
sur Ig
feuillég

- la] €E1 878:

Symboles graphiques pour

¢ |EC Bulletin

e |EC Yearbook
Published yearl

are referred [o IEC 50:

5 hn/ca Vocabulary (IEV), which is
eparate chapters eagh dealing
Full details of the IEV will be
See also the IEC Multilingual

s and definitions contained in the prepent publi-
at n ha e either been taken from the IEV or have been
approved for the purpose of this publication.

For graphical symbols, and letter symbols pBnd signs
approved by the IEC for general use, readers are|referred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used in|electrical
technology;

— |EC 417: Graphical symbols for| use on
equipment. Index, survey and compilatipn of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagrgms;

and for medical electrical equipment,

— |EC 878: Graphical symbols for elecfromedical

équipements électriques en pratique médicale.

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

Publications de la CEl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de la
CEIl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

equipment in medical practice.

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

IEC publications prepared by the same
technical committee

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

INSULATION CO-ORDINATION -

Part 2: Application guide

FOREWORD

1) The IaJhC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for
all naki ) . ; ; .
interngtional cooperation on all questions concerning standardization in the el
this ehd and in addition to other activities, the IEC publishes International
entrugdted to technical committees; any IEC National Committee intere
participate in this preparatory work. International, governmental and nen- go
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates
for Spandardization (ISO) in accordance with conditions determi
organjfzations.

lomprising
promote
fields. To
gration is
with may
s liaising
hanization
the two

2) The fprmal decisions or agreements of the IEC on technical matters ®xpress,\as nearly as pdgssible an

interngtional consensus of opinion on the relevant subjects since S ice pmittee has reprgsentation
from dll interested National Committees.

3) The dpcuments produced have the form of yjécqmmendafions for iptef. e and are published if the form
of stapdards, technical reports or guides ahd they are accepted bwthe Natigmdl Committees in that ser|se.

4) In order to promote international unification, ndertake to apply IEC International
Standprds transparently to the maximum /extent possik their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the eqrresps ational or regional standard shall be clearly
indicafed in the latter. %

5) The IEC provides no markiqg precedure tosindicat al and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to b 5 i .

6) Attentjon is drawn to th ments of this International Standard may be the subject
of patent rights. The IE ¢ for identifying any or all such patent rights.

Internatfonal Stan::r prepared by IEC technical committee 28: Insulation

co-ordirfation.

This thi ik ANCRIS™E eplaces the second edition published in 1976 and constitutes a

technica

The tex based on the following documents:

FDIS Report on voting
28/115/FDIS 28/117/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.
Annex A forms an integral part of this standard.

Annexes B to J are for information only.
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COORDINATION DE L’ISOLEMENT -

Partie 2: Guide d’application

1 Généralités
1.1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 71 constitue un guide d'application et concerne le choix des
niveaux d'isolement des matériels ou des installations pour les réseaux triphasés. Son but est
de donner des recommandations pour la détermination des tensions de tenue assignées pour
les gammes T et 1T de Ta CET 771-T et de justifier 'association de ces valeurg assignées hvec les
valeurs pormalisées des tensions les plus élevées pour le matériel.

Cette agsociation ne couvre que les besoins de la coordination de \i ) lgences
relativeg a la sécurité des personnes ne sont pas traitées dans i icati

Il traite des réseaux triphasés de tension nominale supérie 5 ilen sont
déduites ou qui y sont proposées ne sont généralemen icablg es seuls réseaux.
Cependpnt, les principes présentés sont également/valabl ASEs ou
monophiasés.

Il traite e I'isolement phase-terre, entye p

Ce guid pécifiés

par les

me de la procédure de la coordinption de
articles 2 a 5 correspondent a chacun des

Le cont
l'isolem

rectang 1 ormations détaillées sur les principgs de la
procédure de i t ghi conduit a déterminer les niveaux de tenue
spécifié

Ce guide insiste &uK ha ité prendre en compte, dés le départ, toutes les o¢rigines,
toutes | types“de contraintes de tension en service quelle que soit la
gamme|de Iq i avée pour le matériel. Ce n'est qu'a la fin de la procédlure, au

momen{ de s& erisions de tenue normalisées, que I'on applique le prircipe de
couvrir « . ension particuliere en service par une tension de tenue normalisée.
Aussi le| gt NES ce, a cette étape finale, aux corrélations établies dans la GEI 71-1

Les anmexes contiennent des exemples et des informations détaillées qui expliquent ou
corroborent les principes décrits dans le texte principal, et les techniques analytiques de base
qui sont utilisées.

1.2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEl 71.
Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif
est sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de la
CEI 71 sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes des
documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la CEIl et de I'ISO possédent le
registre des Normes internationales en vigueur.
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INSULATION CO-ORDINATION -

Part 2: Application guide

1 General

1.1 Scope

This part of IEC 71 constitutes an application guide and deals with the selection of insulation
levels of equipment or installations for three-phase electrical systems. Its aim is to give

guidance_for the determination of the rated withstand voltages for ranges Land Il of |

EC 71-1

equipm

and to justify the association of these rated values with the standardized(highest volt
nt.
sociation is for insulation co-ordination purposes only. Th

This as

safety afe not covered by this application guide.

It cover
propose
present

It cover

This ap
the rele

The cor
present
and giv
which le

The gu
classes
for equi
voltages
standar
made i

equipmg

The ann

s three-phase systems with nominal voltages af
d herein are generally applicable only to
pd are also valid for two-phase or single-phas

plication guide is not intended to
ant product committees.

tent of this guide
bd in figure 1 of
b detailed inform

de emph
in service irrespective of the range of highest
process, when the selection of the standard w

. Also, at this final step, the guide refers to the co

descride in‘the mai

text, and the basic analytical techniques used.

hges for

human

rived or
oncepts

cified by

process
w chart
process

jins, all
voltage
ithstand
ss by a
rrelation

e standard insulation levels and the highest voltage for

oncepts

1.2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 71. At the time of publication, the editions indicated
were valid. All normative documents are subject to revision, and parties to agreements based
on this part of IEC 71 are encouraged to investigate the possibility of applying the most recent
editions of the normative documents indicated below. Members of IEC and ISO maintain
registers of currently valid International Standards.
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CEl 56: 1987, Disjoncteurs a courant alternatif a haute tension

CEl 60-1: 1989, Technique des essais a haute tension — Premiére partie: Définitions et
prescriptions générales relatives aux essais

CEI 71-1: 1993,

Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, principes et régles

CEI 99-1: 1991, Parafoudres — Partie 1: Parafoudres a résistance variable avec éclateurs pour
réseaux a courant alternatif

CEIl 99-4: 1991, Parafoudres — Partie 4: Parafoudres a oxyde métallique sans éclateur pour
réseaux a courant alternatif

CE| 99-5- 1OQR Parafoudres Partiag 5- Pgacommandationg
I o4 S

lisation —

Section|1: Generalltes

CEIl 508: 1975,
électriqlie

CEl 507
réseauX a

CEl 72[-2-3:
d’enviro

CEl 819

1.3 Lis

Pour le
définitio

D
oo o tro—o— T YO oo oot ot oot

Guide pour I'évaluation et l'identification des systep

Les quahtités sans dlmen i

valeur réelle d

Certaings quantité
etc.) et pne valeunde 18

ongueur de la partie active du parafoudre.

matériel

nés aux

nditions

e leurs
utilisée.

entre la
édance,

pour le

de.

brotégé.

£S.

facteur utilisé pour décrire la caractéristique d'amorgage entre phas

A (kV)
a,

a

as (

ay (

B [
C. (nF)
Cs (nF)
C, (nF)
Ci2  (nF)
Ciin  (nF)
Cain  (nF)
Csin  (nF)
c (m/us)

capacité des enroulements primaires d'un transformateur par rapport a
capacité série des enroulements primaires d'un transformateur.

capacité phase-terre de I'enroulement secondaire d'un transformate

la terre.

ur.

capacité entre les enroulements primaire et secondaire d'un transformateur.

capacité d'entrée équivalente des bornes des transformateurs triphasés.

capacité d'entrée équivalente des bornes des transformateurs triphasés.

capacité d'entrée équivalente des bornes des transformateurs triphasés.

vitesse de la lumiére.
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IEC 56: 1987, High-voltage alternating-current circuit-breakers

IEC 60-1: 1989, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements

IEC 71-1: 1993, Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules

IEC 99-1: 1991, Surge arresters — Part 1: Non-linear resistor type gapped surge arresters for

a.c. sys

tems

IEC 99-4: 1991, Surge arresters — Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c.
systems

IEC 99-5: 1996, Surge arresters — Part 5: Selection and application recommendations —

Section

IEC 504
equipmé

IEC 507

IEC 74
conditio

IEC 815

1.3 Lis

For the
symbol
indicate

Some q
electricd
value of

A

a,
as

as

1- Generalt

: 1986, Guide for the selection of insulators i

{ of symbols and definitions

: 1975, Guide for the evaluation and identification of insulatign sy s glectrical
bnt

: 1991, Atrtificial pollution test on high-voltage insulator: ¢ .C. Ems
1-2-3: 1987, Classification of environmental nmental
s appearing in nature — Air pressure

purpose of this part of IEC 7\ S i bly. The
is followed by the unit to b

s being

0 by (-).

Lantities are e ‘ e of an
| parameter (vpltage ference
the same para

(kV)

e

n

)

n

T
~

n

m T
~ ~

n

T
~

nF)

(
(
(
(n
(
(
(m/us)

influence of the lightning severity [for the

rotected

series capacitance of transformer primary windings.

phase-to-earth capacitance of the transformer secondary winding.
capacitance between primary and secondary windings of transformers.
equivalent input capacitance of the terminals of three-phase transformers.
equivalent input capacitance of the terminals of three-phase transformers.
equivalent input capacitance of the terminals of three-phase transformers.

velocity of light.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

Ct

Eo

> T Q@ -

- 14 - 71-2 © CEl: 1996

(p.u.) facteur de couplage des tensions entre cable de garde et conducteur de
phase d'une ligne aérienne.

(kV/m)  gradient d'ionisation du sol.
fonction de répartition des amplitudes des surtensions, ou F(U) =1 — P(U).
Voir annexe C.3.
fonction décrivant la densité de probabilité des amplitudes des surtensions.

(-) taux de transmission capacitive des ondes de tension.

(m) altitude au-dessus du niveau de la mer.

(-) facteur de tension a fréquence industrielle pour les ondes transmises dans
les transformateurs.

(m) hauteur au-dessus du sol

(kA) amplitude du courant de foudre.

(kA) valeur limite du courant de foudre dans le calc

pylénes.

facteur d'enroulement pour les ondes trang
transformateurs.

ative.

égal au

es a la

; paralléele considérées étre simultanément
cdntraintes par une surtension.

4ol | £ | 2l £ + ol '+ ry A ol t
CAPUSAITU UT Ta TUTTITuTc uu TatiTurT uT LUTTT U TUTT AdtlTTUOS PTTICTTYUT UT a tenue

de l'isolation externe.
nombre d'écarts-types entre Usy et Uy pour une isolation autorégénératrice.

nombre de lignes aériennes considérées étre raccordées au poste pour
|'évaluation de I'amplitude de I'onde incidente.

probabilité de décharge d'une isolation autorégénératrice.
probabilité de tenue d'une isolation autorégénératrice.

facteur de réponse des enroulements de transformateur pour Ila
transmission inductive des ondes.

risque de défaillance (défaillances par événement).

taux de défaillance admissible d'un appareil. Pour les lignes de transport,
ce paramétre est généralement exprimé en (1/a)/100 km.
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Ct

;U-QE‘U‘UD

&

(p.u.) coupling factor of voltages between earth wire and phase conductor of
overhead lines.

(kV/m) soil ionization gradient.
function describing the cumulative distribution of overvoltage amplitudes,
where F(U) =1 — P(U). See annex C.3.
function describing the probability density of overvoltage amplitudes.

(-) ratio of capacitively transferred surges.

(m) altitude above sea-level.

(-) power-frequency voltage factor for transferred surges in transformers.

(m) height above ground.

(kKA tightmimg currentamptitude:

(kA) limit lightning current in tower footing resistance calcul

(-)
(-)

(
(
(
(
(
(-)
(-)
(-)
(-)
(
(

32

ps/(kVm)) corona damping

gap factor taking into account the influence o g I on the
strength.

atmospheric correction factor. [3.28 of IE
co-ordination factor. [3.25 of IEC 71-1
safety factor. [3.29 of IEC 71-1]

deterministic co-ordinatj

ble one

adopted

ssed by

sulation

number of conventional deviations between U, and U, of a self-nestoring
insulation.

number of overhead lines considered connected to a station in the evaluation
of the impinging surge amplitude.

probability of discharge of a self-restoring insulation.

probability of withstand of self-restoring insulation.

response factor of transformer windings for inductively transferred surges.
risk of failure (failures per event).

acceptable failure rate for apparatus. For transmission lines, this parameter is
normally expressed in terms of (1/a)/100 km.
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R (Q) valeur a courant fort de la résistance de prise de terre d'un pylone.

Rim (1/(m.a)) taux de coupures annuel d'une ligne aérienne d'une conception
correspondant au premier kilométre aprés le poste.

R. (Q) valeur a courant faible de la résistance de prise de terre d'un pyléne.

R, (1/a) taux de défaut d'écran des lignes aériennes.

Rs  (1/a) taux d'amorcage par défaut d'écran des lignes aériennes.

R: (1/a) taux de retour de surtension retenu (valeur de référence).

Ry (kV) rayon d'un cercle dans le plan d'axes U*/U- décrivant les surtensions a
front lent entre phases et phase-terre.

Ro () résistance en mode homopolaire.

Ry (Q) résistance en mode direct.

R, (Q) résistance en mode inverse.

S |

Se | (

Sp | (

S | (

Se | (

Sp (

T

u |

U | ( hoeuvre

U poeuvre

Uo J) d'une

Uy* enter la

Uie brimaire

Use sion temporaire entre la terre et le neutre de I'enroulement

gire d'un transformateur.

Usn ion assignée de I'enroulement secondaire du transformateur.

Uio | (KY) valeur de la tension d'amorcage 10 % d'une isolation autorégéngratrice.
Cetfte valeur est latensionde tenue statistigue de lisolation—définie en
3.23b) de la CEI 71-1.

Uis (kV) valeur de la tension d'amorgage 16 % d'une isolation autorégénératrice.

Uso (kV) valeur de la tension d'amorg¢age 50 % d'une isolation autorégénératrice.

Usom (kV) valeur de la tension d'amorgage 50 % de M isolations autorégénératrices en
paralléle.

Usorp (KV) valeur de la tension d'amorgage 50 % d'un intervalle pointe-plan.

U (k) composante positive définissant le centre d'un cercle décrivant les
surtensions a front lent entre phases et entre phase et terre.

U (kV) composante négative définissant le centre d'un cercle décrivant les

surtensions a front lent entre phases et entre phase et terre.
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Rhc (Q)

high current value of the tower footing resistance.

Rwm (1/(m.a)) overhead line outage rate per year for a design corresponding to the first

kilometre in front of the station.
low current value of the tower footing resistance.
shielding penetration rate of overhead lines.
shielding failure flashover rate of overhead lines.
adopted overvoltage return rate (reference value).

radius of a circle in the U'/U plane describing the phase-phase-earth slow-
front overvoltages.

Zero sequence resistance.

Re (Q)
R, (1/a)
Rst  (1/a)
R, (1/a)
R, (kV)
Ro  (Q)
R [ (Q)
Rz | ()
S (kV/ips

positive sequence resistance.

negative sequence resistance.

steepness of a lightning surge impinging on a substatio

estoring

e most

ng of a

ng of a

the 10 % discharge voltage of self-restoring insulation. This [value is

he statistical withstand voltage of the insulation defined in 3.23 b) of IHC 71-1.

value of the 16 % discharge voltage of self-restoring insulation.

Uio

Ui | (KY)
Uso (kV)
Usom (kV)
Usorp(kV)
U (kV)
Us (kV)

value of the 50 % discharge voltage of self-restoring insulation.
value of the 50 % discharge voltage of M parallel self-restoring insulations.
value of the 50 % discharge voltage of a rod-plane gap.

positive component defining the centre of a circle which describes the phase-
phase-earth slow-front overvoltages.

negative component defining the centre of a circle which describes the phase-
phase-earth slow-front overvoltages.
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(kV) tension de tenue de coordination du matériel. [3.24 de la CEIl 71-1]

(kV) amplitude d'une surtension phase-terre.

(kV) valeur de troncature de la fonction de répartition F(U,) des surtensions
phase-terre: F(U, > Ug) = 0; voir annexe C.3.

(kV) valeur de la surtension phase-terre ayant une probabilit¢ de 2 % d'étre
dépassée: F(U, > Ugy) = 0,02; voir annexe C.3.

(kV) valeur a 50 % de la fonction de répartition F(U,) des surtensions phase-
terre; voir annexe C.3.

(kV) amplitude de I'onde de surtension de foudre incidente.

(kV) tension la plus élevée pour le matériel. [3.10 de la CEIl 71-1]

VAVAWAY anaolitid o' a—ciirtancl e aira nh oo oo

\I\V} CAIII'JIILUUU \¥ ] A\~ ) LA A=A A4 LI 2 e PIICAOUO

(kV) valeur de la surtension entre phases ayant une prp o d'étre

(kV) s entre
phases; voir annexe C.3.

(kV)

(kV) tension de tenue normalisée.

(kV) niveau de protection en choc de foudre d ? . 71-1]

(kV) niveau de protection en chogde 1 de la
CEI 71-1]

(kV) valeur de troncature ensions

phase-phase: F(U, = 0,

rmateur
ndaire.

ite (par

V2/43 .

tanee limite sur une ligne aérienne sur laquelle les événements de
foudre sont a prendre en compte.

(k) Longueur de la ligne a utiliser dans les calculs simplifiés de surtersion de
foudre-

(Q) réactance en mode homopolaire d'un réseau.

(Q) réactance en mode direct d'un réseau.

(Q) réactance en mode inverse d'un réseau.

(-) variable réduite d'une fonction de répartition P(U) d'une isolation
autorégénératrice.

(-) variable réduite d'une fonction de répartition P(U) de M isolations
autorégénératrices en paralléle.

(kV) écart-type de la fonction de répartition de la probabilité d'amorcage P(U)

d'une isolation autorégénératrice.

impédance en mode homopolaire.
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Uew

UT1

Ur

Xt
Xo
Xi
X

XM

(kV) co-ordination withstand voltage of equipment. [3.24 of IEC 71-1]

(kV) amplitude of a phase-to-earth overvoltage.

(kV)  truncation value of the cumulative distribution F (U;) of the phase-to-earth
overvoltages: F (Us > Uet) = 0; see annex C.3.

(kV) value of the phase-to-earth overvoltage having a 2 % probability of being
exceeded: F (Us > Ug) = 0,02; see annex C.3.

(kV) 50 % value of the cumulative distribution F (U,) of the phase-to-earth
overvoltages; see annex C.3.

(kV) amplitude of the impinging lightning overvoltage surge.

(kV)  highest voltage for equipment. [3.10 of IEC 71-1]

VAVAWAY anaolitid afa rnbaoca o oo A ae ot o

\I\V} CAIIIFIILUUG vl d PIICAOU v PIICAQU UVUIVUILCAHU

(kV) value of the phase-to-phase overvoltage having a 2 f being
exceeded: F (U, = Up,) = 0,02; see annex C.3.

(kV) 50 % value of the cumulative distribution F (U, B-phase
overvoltages; see annex C.3.

(kV) highest voltage of a system. [3.9 of IEC 71

(kV) standard withstand voltage.

(kV) lightning impulse protective level of & surg

(kV)  switching impulse protective levet© I

(kV) truncation value of t fatl ist ,) of the phase-fp-phase
overvoltages: F (U, 2

(kV) amplitude of the repre

ices (by

ed (by

to be

lations.

(

(€) zero sequence reactance of a system.

(Q) positive sequence reactance of a system.

(Q) negative sequence reactance of a system.

(-) normalized variable in a discharge probability function P(U) of a self-restoring
insulation.

(-) normalized variable in a discharge probability function P(U) of M parallel self-
restoring insulations.

(kV)  conventional deviation of the discharge probability function P(U) of a self-

restoring insulation.

zero sequence impedance.
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Z; (Q) impédance en mode direct.

2, (Q) impédance en mode inverse.

Z (Q) impédance d'onde du céble de garde d'une ligne aérienne.

Z (Q) impédance d'onde d'une ligne aérienne.

Zy  (kV) écart-type de la fonction de répartition de la probabilité d'amorgage P(U) de
M isolations autorégénératrices en paralléle.

s (Q) impédance d'onde du conducteur de phase d'un poste.
(-) valeur normée par rapport a Usy de I'écart type Z

o (-) rapport entre la composante négative d'une onde de manoeuvre et la
somme des deux composantes (positive + négative) d'une surtension entre
phases.

B (kV) paramétre d'échelle d'une fonction cumulative de

) (kV) valeur de troncature d'une fonction cumulative d

) fonction intégrale de Gauss.

0

Y

c

p

T

21 Or

La CEl
durée d
effet sU

- le
I'exp
- le
telles
(ferrd

- le
des ¢

r l'isolatio
contrainftes de ten

(1-1 clas
b |a tens

oups de foudre directs sur les conducteurs de lignes aériennes;

ue aux

en fonction de paramétres appropriés, tels que la
g ou la forme d'une surtension, en fonctior| de leur
ispositif )@de protection. A l'intérieur de ce classemient, les
i gleurs origines:

(aTa fréquence industrielle): elles trouvent leur origine dans

poraires: elles peuvent étre dues a des défauts, des manoceuvres
des conditions de résonance, des non-linéarités

a front lent: elles peuvent étre dues a des défauts, des manceyvres ou

— les surtensions a front rapide: elles peuvent étre dues a des manceuvres, des coups de
foudre ou des défauts;

— les surtensions a front trés rapide: elles peuvent étre dues a des défauts ou des
manceuvres dans des postes sous enveloppe métallique (PSEM);

— les surtensions combinées: elles peuvent étre dues a toutes les causes mentionnées ci-
dessus. Elles se produisent entre les phases d'un réseau (surtension entre phases), ou sur
la méme phase, entre deux parties séparées d'un réseau (surtension longitudinale).

Toutes les contraintes de tension précédentes, excepté les surtensions combinées, sont
détaillées séparément en 2.3. Les surtensions combinées sont présentées a I'endroit
approprié, dans un ou plusieurs de ces alinéas.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

71-2 © |IEC: 1996 -21-

rvoltage

vers on

Z; (Q) positive sequence impedance.
Z, (Q) negative sequence impedance.
Z (Q) surge impedance of the overhead line earth wire.
Z (Q) surge impedance of the overhead line.
Zy  (kV) conventional deviation of the discharge probability function P(U) of M parallel
self-restoring insulations.
s (Q) surge impedance of the substation phase conductor.
(-) normalized value of the conventional deviation Z referred to Us,.
o (-) ratio of the negative switching impulse component to the sum of both
components (negative + positive) of a phase-to-phase overvoltage.
B (kV)  scale parameter of a Weibull cumulative function.
) (kV)  truncation value of a Weibull cumulative function.
) Gaussian integral function.
0 (-) inclination angle of a phase-to-phase insulation
Yy |G
c (p.u.)
distribution.
(2m) soil resistivity.
T (us) tail time constant

21 Or

In IEC 7
the pow
insulatid
origins:

1-1 the
er-frequ
n or on

ntinuous

al opera

overhead lines.

voltage stre ation of
6 on the
several

voltages: originate from the system operatiop under

- te pQra \they can originate from faults, switching operations such|as load
rejecfion, ditions, non-linearities (ferroresonances) or by a combination of
thessd

— slpw-front r direct
lightning strokes 16 the conductors of overhead lines;

- fa rokes or
faults;

— very-fast-front overvoltages: they can originate from faults or switching operations in gas-
insulated substations (GIS);

— combined overvoltages: they may have any origin mentioned above. They occur between
the phases of a system (phase-to-phase), or on the same phase between separated parts
of a system (longitudinal).

All the preceding overvoltage stresses except combined overvoltages are discussed as
separate items under 2.3. Combined overvoltages are discussed where appropriate within one
or more of these items.
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Pour chaque type de contrainte de tension, la transmission a travers les transformateurs doit
étre prise en compte (voir annexe E).

En régle générale, toutes les classes de surtension peuvent se rencontrer dans les deux
gammes de tension | et Il. Cependant, I'expérience a montré que certains types de tension ont
plus d'importance dans une gamme de tension donnée; ce point sera exposé dans ce guide.
Dans tous les cas, il faut noter que ce sont les études détaillées, basées sur des modeéles
adéquats pour représenter le réseau et les caractéristiques des dispositifs de limitation des
surtensions, qui permettent d'obtenir la connaissance des contraintes la meilleure (valeurs de
créte et formes).

2.2 Caractéristiques des dispositifs de protection contre les surtensions

221 ’—GIIICIILIUC'D y(.':'llt.':'lal'(.';'b

On congidere deux catégories de dispositifs de protection normalisés:

— lep parafoudres a résistance non linéaire avec éclateurs en séng;

— lep parafoudres a oxyde métallique sans éclateur.

En outfe, les éclateurs sont considérés comme un limitatjon des
surtensions, bien qu'aucune norme CEIl ne leur soit co . autres types de
disposit|/fs de protection seraient utilisés, les para ctlon doivent étre |ndiqués
par le fgbricant ou déterminés au moyen d'essais. L i s types de digpositifs,
fournissfant des degrés de protection |fferent s facteurs importance du
matérie| a protéger, conséquences d' c. Les caractéristipues de

ces dispositifs seront envisagées ci-ap de la/coordination de l'isolgment et
leurs effets seront étudiés dans les articles i Swdifferentés classes de surtension.

Les disq és de facon a limiter I'amplitude des
surtensi ‘ i iftant que pendant son fonctionnement, la
tension iti protection-conducteurs de conneikion ne
dépassH i sentiel, la tension produite entre les borpes d'un

parafou son fonctionnement doit étre prise en|compte
dans la[dé i : ; isti g/protection.

2.2.2 A - ¢ neaire avec éclateurs en série

La CEI iprcligue 3 eristiques relatives aux parafoudres comprenant une régistance
non liné 'm avec éclateurs en série. Cependant, lorsque le pafafoudre
est con tance” non linéaire a oxyde métallique avec éclateurs en série, les
caractéf 5'écarter de celles indiquées dans la CEIl 99-1. Le chpix des

parafou la CEIl 99-5.

2.2.2.1 | Caractéristiques de protection relatives aux surtensions a front rapide

Les caractéristiques de la protection fournie par un parafoudre sont décrites au moyen des
tensions suivantes (voir tableau 8 de la CEl 99-1):

— la tension d'amorgage pour un choc de foudre plein normalisé;

— la tension résiduelle au courant de décharge nominal retenu;

— la tension d'amorgage sur le front d'onde.
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In all classifications of voltage stresses, transference through transformers should be taken

into account (see annex E).

In general, all classes of overvoltages may exist in both voltage ranges | and Il. However,
experience has shown that certain voltage classifications are of more critical importance in a
particular voltage range; this will be dealt with in this guide. In any case, it should be noted that
the best knowledge of the stresses (peak values and shapes) is obtained with detailed studies
employing adequate models for the system and for the characteristics of the overvoltage

limiting devices.

2.2 Characteristics of overvoltage protective devices

2.2.1 General remarks

Two types of standardized protective devices are considered:

— ngn-linear resistor-type surge arresters with series gaps;

— metal-oxide surge arresters without gaps.

In additlon, spark gaps are taken into account as an altern

used, their protection performance shall be given by the

The chgice among protective devices, which do nof provid
depends$ on various factors, e.g. the importance| of (the egwi
consequence of an interruption of servicg, etc. Thei

point of|view of insulation co-ordinatig Y
dealing with the various overvoltage cl

The profective devices shall be design

d and ins
against |which they protect.equipment\so the\volizge at the protective device
connecting leads during s operdtiomdo no eed>an acceptable value. A primary

device,
ces are
by tests.
btection,
ed, the
rom the
clauses

oltages
and the
point is

that the inals ofMhe arrester at any moment priof to and
during it mination of the protection character|stics.
2.2.2 N c r§ with series gaps

Where AK[E AT ilicon carbide non-linear resistor with series gap, the
charact } 99-1/ However, where the arrester consists of a mefal-oxide
non-Iin% e characteristics may differ from those given in IEC 99-1.
The sel

2.2.2.1

The pro eristics of a surge arrester are described by the following voltages (see

table 8 ¢fdEC"99-1):

— the sparkover voltage for a standard full lightning impulse;
— the residual voltage at the selected nominal discharge current;

— the front-of-wave sparkover voltage.
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Le niveau de protection contre les chocs de foudre correspond a la plus élevée des valeurs
suivantes:

— la tension maximale d'amorg¢age au choc 1,2/50 ps;

— la tension résiduelle maximale au courant de décharge nominal retenu.

Cette évaluation du niveau de protection constitue une approximation globalement acceptable.
La CEI 99-1 contient de plus amples informations sur la protection sur front d'onde par un
parafoudre.

NOTE - Il était de tradition d'inclure la tension d'amorgage au choc sur front d'onde divisée par 1,15 dans la
détermination du niveau de protection contre les chocs de foudre. Comme ce facteur de 1,15 ne se justifie
techniquement que pour les isolations huile-papier ou par bain d'huile comme les transformateurs, son
application a d'autres types de matériels pourrait se traduire par une réduction de la marge dans la conception

de l'isolation. Cette possibilité a donc été omise pour |la détermination du niveau de-protection ay choc de
foudrq.
2222
La profection fournie par un parafoudre est caractérisée horcage
corresp
Le nive nd a la
tension
Si le pa nsemble
du parg ndé au
fabricant, car cette valeur peut étre su
223 A
La définfition de ces parafgdd
2.2.3.1
La prote z neta e est caractérisée par les tensions suivantes:
- la
- la
Pour les on pour
les cho gcharge
nominal
2.2.3.2
Le nivepuvde protection est caractérisé par la tension résiduelle aux courants de ¢hoc de

manceuvre spécifiés.

Pour les besoins de la coordination de I'isolement, on admet que le niveau de protection contre
les chocs de manceuvre est égal a la tension résiduelle maximale aux courants de choc de
manceuvre spécifiés.

L'évaluation des niveaux de protection donne une valeur approximative globalement
acceptable. Pour une définition plus précise des performances de protection des parafoudres a
oxyde métallique, il convient de se reporter a la CEIl 99-4.
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The lightning impulse protective level is taken as the highest of the following values:

- m

- m

aximum sparkover voltage with 1,2/50 us impulse;
aximum residual voltage at the selected nominal discharge current.

This evaluation of the protective level gives a value representing a generally acceptable
approximation. For more information on wave-front protection by surge arresters, reference
should be made to IEC 99-1.

NOTE - Traditionally, the front-of-wave sparkover voltage divided by 1,15 was included in the determination of
the lightning impulse protective level. As the factor of 1,15 is technically justified only for oil-paper insulation or
oil-immersed insulation like transformers, its application to other type of equipment may result in reduced
insulation margin design. Therefore, this alternative has been omitted in the determination of the lightning
impulse protective level.

2222

The profection of a surge arrester is characterized by the sparkover x

impulse

Protection characteristics related to slow-front overvoltages

shapes specified in 8.3.5 of IEC 99-1.

The switching impulse protective level of a surge arrester is the

for thes

If the afrester contains active gaps the total surge/arrester voKa

arrester
it may b

223 M

The def

2.2.3.1
The pro

- th
- th

The ligh

maximu

2232

The prd
currenty.

E residu@
residual Vg

witching

voltage

e surge
because

as the

impulse

The sw
maximu

tchimg—mputse protective tevelTstakem for imsutatiom co-ordimatiom purposes
m residual voltage at the specified switching impulse currents.

as the

The evaluation of protective levels gives a value representing a generally acceptable
approximation. For a better definition of the protection performance of metal-oxide arresters,
reference should be made to IEC 99-4.
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2.2.4 Eclateurs

L'éclateur est un dispositif de protection contre les chocs qui consiste en un intervalle d'air
entre les bornes du matériel protégé. Bien que les éclateurs ne soient généralement pas
utilisés sur les réseaux dont la tension U, est supérieure ou égale a 123 kV, ils se sont révélés
en pratique satisfaisants sur des réseaux de tension d'exploitation allant jusqu'a 420 kV dans
certains pays ou l'activité orageuse est modérée. Le réglage des électrodes des éclateurs
résulte souvent d'un compromis entre les impératifs de la protection et les conséquences de
leur amorgage.

La protection contre les surtensions est caractérisée par la caractéristique tension-temps de
I'éclateur pour les différentes formes de tension, la dispersion de la tension d'amorcage et sa
dépendance vis-a-vis de la polarité. Etant donné qu'il n'existe aucune norme, ces
caractéristiques doivent étre demandées au fabricant ou établies par I'exploitant sur la base de
ses propres spécifications.

NOTE| — Le front raide de tension a la coupure et ses conséquences événtuellgg™>sur ){Ssolation des
enroulements devront étre pris en compte en tant que caractéristiques de surte

2.3 Tehsions et surtensions représentatives

2.3.1 Tensions permanentes (a la fréquence industrielle)

En conditions d'exploitation normales, on peut s'attepdre a.ce 6n a la fr¢quence
industri¢lle varie dans le temps et soit différente d' i réseau. Cependant,
i A tension permgnente a
constante et égale a la
tension la plus élevée du
ée pour le matériel U,,, alors
a étre égales.

fréquenge industrielle représentative dqit étre.\consider
tension |la plus élevée du réseau. ExXpratiqu€, jusqu'a.{2,
réseau [Js peut étre nettement inférieu
que pour des niveaux de tension supéri

2.3.2 Surtensions temporajres

Les surfensions temporaires Ty amplitude, leur forme et leur durge. Tous
ces parpmeétres dépend i S sions et leurs amplitudes et leurs| formes
peuvenf varier pendant surtension.

jsolement, on admet que la forme de la sufrtension

a tension normalisée de courte durée a fr¢quence

g définie par une valeur (le maximum présumé), un

ahe distribution statistique compléte de valeurs d[Ie créte.
e

Pour le$ besoins
temporgire représe

ensemb

L'amplit sion temporaire représentative doit prendre en comp
— I'gmph 3¢ de la surtension réelle en service;
- la isti aplitude/durée de la tenue a la fréquence industrielle de I'|solation
cons

Si cette|derniere caractéristique n'est pas connue, a titre de
na

. >, T . . .
amp“tu( =Y nga!n alamplitudemaxdimale—avant en-serviceu

\
LR CaR Ao Ay e rero—ar et T+ v ot

pour la durée, une durée égale a 1 min.

implification on peut retgnir une

s
durée+réeHle-inférieure—-a1 min, et

ot

Dans certains cas particuliers, une procédure de coordination statistique peut étre utilisée,
décrivant la surtension représentative par une distribution de probabilité amplitude/durée des
surtensions temporaires prévisibles en service (voir 3.3.1).

2.3.2.1 Défauts a la terre

Un défaut entre une phase et la terre peut entrainer des surtensions phase-terre sur les deux
autres phases. Il ne se produit normalement pas de surtension temporaire entre phases ni sur
une isolation longitudinale. La forme de la surtension est celle d'une tension a fréquence
industrielle.
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2.2.4 Spark gaps

The spark gap is a surge protective device which consists of an open air gap between the
terminals of the protected equipment. Although spark gaps are usually not applied in systems
with U, equal to or higher than 123 kV, they have proved satisfactory in practice in some
countries with moderate lightning activity on systems operating at voltages up to 420 kV. The
adjustment of the gap settings is often a compromise between absolute protection and
consequences of spark gap operation.

The protection against overvoltages is characterized by the voltage-time characteristic of the
gap for the various voltage shapes, the sparkover voltage dispersion and its polarity
dependence. As no standard exists, these characteristics shall be requested from the
manufacturer or established by the user on the basis of his own specifications.

NOTE| — The fast voltage collapse and possible consequences on the insulation of wjndings\have-~to| be taken
into agcount as an overvoltage characteristic.

2.3 Representative voltages and overvoltages
2.3.1 dontinuous (power-frequency) voltages

Under mormal operating conditions, the power-frequency voltage Re to vary

somewh er’ For purposes of
insulatig er-frequency| voltage
shall, hq y voltage. In practice,
up to 7 3 ntially lower than the|highest
voltage y both values tend to |become
equal.

2.3.2 Temporary overvoltages

Temporpry overvoltages afexchayacteri i plitudes, their voltage shape and their
duration. All parameters depend igi : shapes
may even vary during t i

For insylation c :Lsidered
to have [the shape™o plitude

may be|defined b ed maximum), a set of peak values, or a complete

he selected amplitude of the representative temporary

statisticpl distribudi
overvol 3
— the of the actual overvoltage in service
— the n power frequency withstand characteristic of the insulation

cons|dered

If the lafter characteristic is not known, as a simplification the amplitude may be taken as equal
to the agtual maximum overvoltage having an actual duration of less than 1 min in ser\xce, and
the duration may be taken as 1 min.

In particular cases, a statistical co-ordination procedure may be adopted describing the
representative overvoltage by an amplitude/duration distribution frequency of the temporary
overvoltages expected in service (see 3.3.1).

2.3.2.1 Earth faults

A phase-to-earth fault may result in phase-to-earth overvoltages affecting the two other
phases. Temporary overvoltages between phases or across longitudinal insulation normally do
not arise. The overvoltage shape is a power-frequency voltage.
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Les amplitudes de ces surtensions dépendent du régime du neutre du réseau et de
I'emplacement du défaut. L'annexe B donne des conseils pour leur détermination. Sur les
configurations normales de réseaux, on suppose que l'amplitude représentative de la
surtension est égale a sa valeur maximale. Les configurations de réseau anormales, par
exemple des parties de réseau ou le neutre n’est pas relié a la terre dans un réseau a neutre
normalement relié a la terre, seront envisagées séparément, en tenant compte de la probabilité
d'occurrence de telles conflguratlons simultanément avec des défauts a la terre.

La durée de la surtension est égale a la durée du défaut (jusqu'a son élimination). Sur les
réseaux avec neutre a la terre, cette durée est généralement inférieure a 1 s. Sur les réseaux a
neutre mis a la terre par bobine de compensation avec élimination de défaut, elle est
généralement inférieure a 10 s. Sur les réseaux exploités a défaut maintenu, cette durée peut
atteindre plusieurs heures. Dans de tels cas, il peut étre nécessaire de définir la tension
permanente a fréquence industrielle comme étant la valeur de la surtension temporaire
pendanf un défaut a la terre.

NOTE| — On attire I'attention sur le fait que la tension la plus élevée a la frég i i isceptible
d'appgraitre sur une phase saine pendant un défaut a la terre ne dépend pas sé b défaut a
la terfe, mais aussi de la valeur de la tension d'exploitation au moment du defaut\qu snpralement
prendfe égale a la tension la plus élevée du réseau Us.

2.3.2.2 |Perte de charge

Les suftensions temporaires phase-terre ou longit charge
dépend¢nt de la charge déconnectée, de la configu exion et
des carpctéristiques des sources d'énergie (puiss i au niveau dyi poste,
régulatipn de vitesse et de tension des glternate *

Les éléyations des trois tensions phass mémes
surtensions relatives se manifestent entrha e e phases. Ces élévations de la
tension |peuvent étre spécialement im perte de charge a l'extrémifé d'une
longue ligne (effet Ferranti) et elles af ent le matériel de poste relié|au coté
source (lu disjoncteur ouvg

Les surtensions tempopraire ifud pendent du degré de discordance d¢ phase
apres lg séparation des i as &tant I'opposition de phases.

NOTE| - Du poin

d'exermple, on peu

i€nt de distinguer différentes configurations de résegu. A titre
es suivants:

— les réseaux % i ivement courtes avec des puissances de court-circuit relativement
élevges aux po X S

— |
de (
surte

des™gnes longues avec de faibles puissances de court-circuit au nivegu du site
est cowrang/sur un réseau a trés haute tension a son état initial, et sur lespuels des
Ievs peuve

Lors de
les poinfs suivam

ghsions temporaires, il est recommandé de prendre en considération
2c la tension de référence de 1,0 p.u. égale a \/EUS/\@):

— ern cas de perte d'une pleine charge sur des réseaux d'ampleur moyenne, la surtension
temporaire phase-terre est généralement inférieure a 1,2 p.u. Sa durée dépend du
fonctionnement du matériel de contrdle de la tension et peut atteindre plusieurs minutes;

— sur les grands réseaux, en cas de perte de pleine charge, les surtensions phase-terre
peuvent atteindre 1,5 p.u., voire davantage lorsque se produisent des effets Ferranti ou des
phénomeénes de résonance. Leur durée peut étre de I'ordre de quelques secondes;

— s'il n'y a ni moteur ni générateur sur la partie déconnectée, la surtension longitudinale est
normalement égale a la surtension phase-terre. Sur les réseaux comportant des moteurs ou
des générateurs sur la partie déconnectée, une séparation de réseaux peut entrainer une
surtension temporaire longitudinale composée de surtensions phase-terre en opposition de
phase dont I'amplitude maximale est normalement inférieure a 2,5 p.u. (on peut observer
des valeurs plus importantes dans des cas exceptionnels tels que les trés grands réseaux a
haute tension).
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The overvoltage amplitudes depend on the system neutral earthing and the fault location.
Guidance for their determination is given in annex B. In normal system configurations, the
representative overvoltage amplitude should be assumed equal to its maximum value.
Abnormal system configurations, e.g. system parts with unearthed neutrals in a normally
earthed neutral system, should be dealt with separately, taking into account their probability of
occurrence simultaneously with earth faults.

The duration of the overvoltage corresponds to the duration of the fault (until fault clearing). In
earthed neutral systems it is generally less than 1 s. In resonant earthed neutral systems with
fault clearing it is generally less than 10 s. In systems without earth-fault clearing the duration
may be several hours. In such cases, it may be necessary to define the continuous power-
frequency voltage as the value of temporary overvoltage during earth fault.

NOTE — Attention is drawn to the fact that the highest voltage at power-frequency which may appear on a sound
phase| during the occurrence of an earth fault depends not only on the earth-fault factof but atso on-the value of
the opgerating voltage at the time of the fault which can be generally taken as the hig e Us.

2.3.2.2 |Load rejection

Phase-tp-earth and longitudinal temporary overvoltages due tg’load xejecti on the
rejected load, on the system layout after disconnection i of the
sources| (short-circuit power at the station, speed and va erators,
etc.).

The thtvlaee phase-to-earth voltage rises are identi t relative
overvoltages occur phase-to-earth and ¢ pecially
importanpt in the case of load rejection 3 jrie (Ferranti effect) and they
mainly affect the apparatus at the station te open

circuit-breaker.

The longitudinal temporary

Quervoltages deon
network|separation, the w@rstxo atidn being

NOTE] 3 istinction should be made between various types ppf system
layout i

edegree of phase angle differer|ce after
2 phase opposition.

— gystems wi
low pvervoltag

ns, where

— q

the
is sl

e usual in
arge load

In analy h to the
following
— in to-earth
overyoltages with_amplitude usually below 1,2 p.u. The overvoltage duration dependp on the

oper:Ftion of voltage-control equipment and may be up to several minutes;

— in extended systems, after a full load rejection, the phase-to-earth overvoltages may
reach 1,5 p.u. or even more when Ferranti or resonance effects occur. Their duration may
be in the order of some seconds;

— if only static loads are on the rejected side, the longitudinal temporary overvoltage is
normally equal to the phase-to-earth overvoltage. In systems with motors or generators on
the rejected side, a network separation can give rise to a longitudinal temporary overvoltage
composed of two phase-to-earth overvoltage components in phase opposition, whose
maximum amplitude is normally below 2,5 p.u. (greater values can be observed for
exceptional cases such as very extended high-voltage systems).
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2.3.2.3 Résonance et ferrorésonance

Les surtensions temporaires dues aux résonances et ferrorésonances se produisent
généralement soit lorsque sont mis sous tension des réseaux comportant d'importants
éléments capacitifs (lignes, cables, lignes compensées en série) et inductifs (transformateurs,
bobines d'inductance shunt) présentant des caractéristiques d'aimantation non linéaires, soit a
la suite de pertes de charge.

Les surtensions temporaires dues a des phénoménes de résonance peuvent atteindre des
valeurs extrémement élevées. Elles doivent étre évitées ou limitées par des mesures précisées
en 2.3.2.6. En conséquence, elles ne doivent normalement pas étre considérées comme
servant de base au choix de la tension spécifiée d'un parafoudre, ou a la conception
d'isolations sauf si ces moyens ne sont pas suffisants (voir 2.3.2.7).

2.3.2.4 |Surtensions longitudinales pendant une opération de synchronisafjon

Les suntensions temporaires longitudinales représentatives sont i rtension
prévisible en exploitation dont I'amplitude est égale au double de la tensjon\de\service\phgse-terre

En outrg, lorsque les opérations de synchronisation sont f h défaut

a la tefre et de la surtension qu'il entraine doit ét >fation. Dans ces

conditions, les amplitudes des surtensions repré aximum
présum nanente
d'exploi

2.3.25

Avant ¢ xaminer
soigneu traduire
par le ¢ a pour
conséqu isolerhent élevés. Or, ceux-ci ne se justifient
techniqy i Elevée.
2.3.2.5.

La com h défaut
sur une e cause
une suf jusqu'a

'ouverty

La com a terre et perte de charge peut aussi se produire lorsqu'ung charge
importa gctée et lorsque la surtension temporaire qui s'ensuit entraine uph défaut
a la tefres/sur le reste du réseau. Cependant, la probabilité d'un tel événement esgt faible

lorsque |les*surtensions dues a la variation de la charge sont elles-mémes limitées, et up défaut
consécutif a une perte de charge ne peut se produire que dans des conditions extrémes, en
cas de pollution importante par exemple.

Enfin, une telle combinaison peut résulter d'un défaut sur une ligne, suivi de lI'ouverture avortée
d'un disjoncteur. Méme si elle est faible, la probabilité d'une telle combinaison n'est pas
négligeable dans la mesure ou il s'agit d'événements qui ne sont pas statistiquement
indépendants. Une telle suite d'événements, qui fait qu'un alternateur se trouve relié, via un
transformateur, a une longue ligne en défaut, peut entrainer une surtension importante sur les
phases saines. La surtension consiste alors en un transitoire a front lent et en une surtension
temporaire variable et prolongée, qui dépend elle-méme des caractéristiques de l'alternateur et
des actions du régulateur de tension.
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2.3.2.3 Resonance and ferroresonance

Temporary overvoltages due to these causes generally arise when circuits with large capacitive
elements (lines, cables, series compensated lines) and inductive elements (transformers, shunt
reactors) having non-linear magnetizing characteristics are energized, or as a result of load
rejections.

Temporary overvoltages due to resonance phenomena can reach extremely high values. They
shall be prevented or limited by measures recommended in 2.3.2.6. They shall therefore not
normally be considered as the basis for the selection of the surge arrester rated voltage or for
the insulation design unless these remedial measures are not sufficient (see 2.3.2.7).

2.3.2.4 Longitudinal overvoltages during synchronization

from e'regxpected
operating

The representative longitudinal temporary overvoltages are derived
overvoltage in service which has an amplitude equal to twice the phHase-{o~e
voltage and a duration of several seconds to some minutes.

Furthermhore, when synchronization is frequent, the probability<of ote 3 rth fault
and consequent overvoltage shall be considered. In such cas 2 v rvoltage
amplitudes are the sum of the assumed maximum earth-fault ove inal and
the con

2.3.25

Tempor careful
examing lead to
higher & ; this is
technica ence is
sufficiently high.

2.3.2.5.1 Earth fault

The corwbinatio@, ine, the
load side breakergper ltage in
the still faulted part,8

The con ched off
and the maining
system. i e to the
change ves small and a subsequent fault is only likely to occur in pxtreme
conditio pollution.

The combination can further occur as a result of a line fault followed by failure of g circuit-
breakerlig open The prnhqhilif\/ of such a combination, nlfhnngh smallis not nngligih]e since

these events are not statistically independent. Such an occurrence, which results in a
generator connected through a transformer to a faulted long line, can result in significant
overvoltage on the healthy phases. The overvoltage consists of a slow-front transient and a
prolonged variable temporary overvoltage which is a function of generator characteristics and
governor-voltage regulator actions.
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Des études du réseau sont recommandées si de telles combinaisons sont considérées comme
probables. Sans ces études, on pourrait penser qu'il est nécessaire d'ajouter ces surtensions,

ce que I'

on considére comme trop pessimiste pour les raisons suivantes:

— le facteur de défaut a la terre change lorsqu'il est lié a la surtension résultant de la perte
de charge;

— la configuration du réseau n'est plus la méme aprés modification de la charge. Ainsi, le
facteur de défaut a la terre au niveau des transformateurs de groupe avec neutre a
est inférieur a 1 aprés leur déconnexion du réseau;

la terre

— la perte de la totalité de la charge assignée n'est pas un phénoméne habituel sur les
transformateurs de réseau.

2.3.2.5.2 Autres combinaisons

Etant donné qu’il convient d’éviter les phénomenes de résonance, leuy’combpi
phénomlenes d'origine différente ne sera considérée que cg eN\consgquence
supplémentaire de ces résonances. Cependant, sur certains réseau)
les phénomeénes de résonance. Il importe alors de procéder a de

2.3.2.6
2.3.2.6.

Limitation des surtensions temporaires

Surtensions dues a un défaut a la terre

peuvenf étre maltrlsees que par un c

réseau.

réseaux| avec neutre a la terre. i i eption pour ces réseaux
neutre ¢st mis a i exceptionnelles, une partie
réseaux ansformateurs n'étant pas re
terre. Dpns une telle situ ensions importantes dues a des défg
terre dans le sous-rés > &tre,contrgiée par une mise a la terre rapide
neutres|avec des com appropriés sur le neutre qui le mef
terre apfés un défaut.

2.3.2.6.

Ces su
condeng

2.3.2.6.3

On limitp

P Modificati

ontr6lées au moyen de bobines d'inductance sh
pensateurs statiques.

de résognamce, par une modification de la configuration du réseau ou par des rés

d'amortiss

vec des

>d'éviter

au et ne
ption du
ans les
dont le
de ces
iés a la
uts a la
de ces
tent a la

unt, de

stances

23.27

Protection fournie par des parafoudres contre les surtensions temporaires

En régle générale, on se base, pour le choix de la tension assignée du parafoudre, sur
I'enveloppe des surtensions temporaires prévisibles, en prenant en compte I'aptitude du

parafoudre a dissiper I'énergie. En général,

I'ajustement des caractéristiques assignées du

parafoudre aux contraintes de tension temporaires est plus critique en gamme Il, pour laquelle
les marges sont plus faibles, qu'en gamme |. Habituellement, 'aptitude a dissiper I'énergie d'un
parafoudre soumis a une surtension temporaire est exprimée par une caractéristique
amplitude/durée fournie par le constructeur.
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If such combinations are considered probable, system studies are recommended. Without such
studies, one may be led to believe that it is necessary to combine these overvoltages, but this
is considered too pessimistic for the following reasons:

— the earth-fault factor changes when it is related to the load rejection overvoltage;

— the system configuration has changed after the load change. For example, the earth-fault
factor at generator transformers with earthed neutral is less than 1 after being disconnected
from the system,;

— for system transformers the loss of full rated load is not usual.

2.3.2.5.2 Other combinations

uld only
|it is not
to carry

readily
out detqi

2.3.2.6 |Limitation of temporary overvoltages

2.3.2.6. Earth-fault overvoltages

blled by
normally

Earth-fdqult overvoltages depend on the system p
selecting these parameters during the system des'

less se neutral
systems earthed
transfor to earth
faults in ifches or

by spec

2.3.26.2

These |overvoltages
compenjsators.

2.3.2.6.

shunt reactors, series capacitors of static

These d quency,
by chanpi

2.3.2.7

Usually elope of
the temperary overvoltage expected taking into account the energy dissipation capabilify of the

surge a voltage
stress is more critical in range Il where the margins are lower than in range |. Usually, the
energy capability of the surge arrester under temporary overvoltage stress is expressed as an
amplitude/duration characteristic furnished by the manufacturer.
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En pratique, les parafoudres ne limitent pas les surtensions temporaires. Il existe une
exception pour les surtensions temporaires dues a des phénoménes de résonance et pour
lesquels les parafoudres peuvent étre utilisés pour limiter, voire empécher, de telles
surtensions. Pour ce type d'application, il convient d'étudier avec soin les contraintes

thermiques susceptibles d'affecter les parafoudres, de fagon a éviter leur surcharge.

2.3.3 Surtensions a front lent

Les surtensions a front lent ont des durées de front comprises entre quelques dizaines et
quelques milliers de microsecondes, des temps de queue du méme ordre de grandeur, et sont
de nature oscillatoire. Elles sont généralement dues aux phénoménes suivants:

enclenchement et réenclenchement d'une ligne;

- dt fautb Ut U’I;Illilldt;ull dc défautb,
— pertes de charge;
— cqupure de courants capacitifs ou inductifs;

— cqups de foudre éloignés sur un conducteur de ligne aérie
La contiainte de tension représentative est alors caractérisé

— une forme de tension représentative;
— une amplitude représentative qui peut étre sojt u ¢ posée maxinjale soit

afisée (durée jusqu'alla créte
'amplitude représentative est
ent deTa durée jusqu'a la crétg réelle.
tensions ayant un temps de fiont trés

La formg de tension représentative e
250 ps,|durée de décroissance jusqu's
I'amplityde de la surtension considérée
Cependpnt, sur certains réseaux de la(gam

long peuvent se produire gt leur amplitude rs
compte ['influence du temgs de § tenue) diélegtrique de I'isolation.

me |,

onctionnement de parafoudre se caractérise

La fonction de répartitjo
y gur de troncature. Méme si cette méthode n'est

par sa Yaleur a 2%, sen écafj-t

pas parfai par une
distribufion de Gausg ) suppose
qu'aucu I choisir d'utiliser une distribution de Weibull modifiée
(voir an

La vale s deux
valeurs g de troncature des surtensions (voir 2.3.3.1 a 2.3.3.6) ou l¢ niveau
de protg arafoudre contre les chocs de manceuvre (voir 2.3.3.7).

2.3.3.1 |Surtensio ues a I'enclenchement et au réenclenchement d'une ligne

L'enclenchement ou fe Teencienchement d'UNe {igne triphasée produit des surtensions de
manoeuvre sur les trois phases d'une ligne. En conséquence, chaque manoeuvre engendre
trois surtensions phase-terre et trois surtensions entre phases correspondantes [1]".

Pour les applications pratiques, plusieurs simplifications ont été introduites dans I’évaluation
des surtensions. En ce qui concerne le nombre de surtensions par manoeuvre, deux méthodes
sont utilisées.

* Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie donnée dans I'annexe J.
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For practical purposes, surge arresters do not limit temporary overvoltages. An exception is
given for temporary overvoltages due to resonance effects, for which surge arresters may be
applied to limit or even to prevent such overvoltages. For such an application, careful studies
on the thermal stresses imposed on the surge arresters should be performed to avoid their
overloading.

2.3.3 Slow-front overvoltages

Slow-front overvoltages have front durations of some tens to some thousands of microseconds
and tail durations in the same order of magnitude, and are oscillatory by nature. They generally
arise from:

— line energization and re-energization;

Li ol L Li L H
— fapttsandfautt crearmyg,

— lopd rejections;

— switching of capacitive or inductive currents;

— diptant lightning strokes to the conductor of overhead lines
The repfesentative voltage stress is characterized by:

— afepresentative voltage shape;

— arepresentative amplitude which can be eithe a pnum overvoltage or a
probability distribution of the overvoltage ampljtude

The representative voltage shape is tie stand [ i (time to peak 250(us, and
time to |half-value on the tail 2500 ys)\JThe\rer i litude is the amplitudg of the
overvol i i ofa its qcty ne to peak. However, in some pystems
in rangq I, i and the representative amplitiide may

be deriVled by taking into acgount the influence g duration upon the dielectric ptrength
of the insulation.

The propability distribution [ ¢ itHout surge arrester operation is chardcterized
by its 2 % value/N\its iati i ation value. Although not perfectly valid, the
probability distri 8 ed\By a Gaussian distribution between the 50 [% value
and the|truncation va ) alues are assumed to exist. Alternatively, a modified

Weibull|distributiop
The assumed i \ of the representative overvoltage is equal to the truncation value
of the o - S 3.3 10 2 3.3.6) or equal to the SW|tch|ng impulse protective| level of

the surg

2.3.3.1

A three{phase line energization or re-energization produces switching overvoltages on gall three
phases of the fine. Therefore, each Switching operation produces three phase-to-earth and,
correspondingly, three phase-to-phase overvoltages [1]" .

In the evaluation of the overvoltages for practical application, several simplifications have been
introduced. Concerning the number of overvoltages per switching operation, two methods are
in use.

* Figures in square brackets refer to the bibliography given in annex J.
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— Meéthode valeur créte par phase: pour chaque manoeuvre, la plus forte valeur créte de
surtension, entre chaque phase et la terre ou entre chaque combinaison de phases, est
introduite dans la distribution de probabilité des surtensions. Cela signifie que chaque
manoeuvre contribue avec trois valeurs de créte a la distribution de probabilité des
surtensions représentatives. Cette distribution doit ensuite étre supposée identique pour les
trois isolations impliquées dans chaque partie de I'isolement, phase-terre, phase-phase ou
longitudinale.

— Méthode valeur créte par cas: pour chaque manoeuvre, la plus forte créte des
surtensions entre les trois phases et la terre, ou entre les trois phases elles-mémes, est
introduite dans la distribution de probabilité des surtensions. Cela signifie que chaque
manoeuvre contribue avec une valeur a la distribution des surtensions représentative. Cette
distribution est ensuite appliquée a une isolation dans chaque catégorie.

facteurs : re et la
puissanfe de court- cwcwt du Jeu de barres a e ¥ nature du
moyen z a|termine
la ligne [ouverte, sur un transformateur, avec parafoudre), etc

Les réepclenchements triphasés peuvent générer d'importa S\ nt dues
aux ch i i ¥, plitude
de la surtension résiduelle sur la ligne (due aux charge 3gee Syt ¥ i élevép que la
créte dg i i atériels
restant nditions
d'effet cdouronne sur les conducteurs, et

Dans lep réseaux habituels, le réencle pas de
surtensions plus importantes que celle s dans
lesquell S rmeture
monophlasée peut entraine jons X ' iphasé.
Une forfction de répartiii G > itude i & cterminée
qu'a pdrtir d’une si i i S f informatique,
analysepr de tra . surs typiques telles que celles données a la|figure 1
seront qonsidéré icatif”On ne prend en considération que les surfensions
a l'extreé * . igneg, les surtensions a l'entrée devant étre sensipblement
plus fai s ‘dans I'annexe D, la figure 1 peut-étre utilisée & la fois
pour la la méthode de créte par cas.

2.3.3.1

Une mdthode i de la fonction de répartition des surtensions représentatjves est
donnée

A titre gamme—des—valeurs—de—surtensien—2-%—en-p.u. de

\/_Us/\/_) que l'on peut prévoir entre phase et terre, sans la limitation provenant de

parafoudres [5]. Les données de la figure 1 sont basées sur de nombreux retours d'expérience
et études; elles incluent les effets de la plupart des facteurs déterminant les surtensions.

Il convient d’utiliser la figure 1 comme une indication pour déterminer si, dans une
configuration donnée, les surtensions sont suffisamment élevées pour poser probléme. Dans
ce cas, la gamme des valeurs indique dans quelle mesure les surtensions peuvent étre
limitées. Pour ce probléme, il est nécessaire de réaliser des études détaillées.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

71-2 © |IEC: 1996 - 37—

— Phase-peak method: from each switching operation the highest peak value of the
overvoltage on each phase-to-earth or between each combination of phases is included in
the overvoltage probability distribution, i.e. each operation contributes three peak values to
the representative overvoltage probability distribution. This distribution then has to be
assumed to be equal for each of the three insulations involved in each part of insulation,
phase-to-earth, phase-to-phase or longitudinal.

— Case-peak method: from each switching operation the highest peak value of the
overvoltages of all three phases to earth or between all three phases is included in the
overvoltage probability distribution, i.e. each operation contributes one value to the
representative overvoltage distribution. This distribution is then applicable to one insulation
within each type.

The overvoltage amplltudes due to line energ|zat|on depend on several factors including type of

circuit-bre 2 % efn which
the line |is energ|zed the nature of the compensatlon used and the Iengt ized line,
type of

Three-phase re-energizations may generate high slow-front elie: trapped
charges| on the re-energized line. At the time of the re-enefgizatiqQn, 3 e of the
overvol i mporary
overvoltage peak. The discharge of this trapped charge dé maining
connected to the line, on insulator surface conductivity > ions, and
on the rg-closing time.

In normlal systems single-phase re-engxgizatior oltages
higher t i effects
may be e-phase
energization.

The corr hly from
careful tc., and
typical g W kShould Jbe considered only as a rough gutide. All
considef v ' ivi d). The
overvoltages at th end. For
reasons| gi se-peak
method$.

2.3.3.1.

A proce oltages
is given[in

As a roygh guide, e 1 shows the range of the 2 % overvoltage values (in p.u. of N US/\E)
which may.be expected between phase and earth without limitation by surge arresters|[5]. The

data in figure 1 are based on a number of field results and studies and include the effects of
most of the factors determining the overvoltages.

Figure 1 should be used as an indication of whether or not the overvoltages for a given
situation can be high enough to cause a problem. If so, the range of values indicates to what
extent the overvoltages can be limited. For this purpose, detailed studies would be required.
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[ ] Enclenchement
QO Réenclenchement triphasé
Résistance dinsertion unique
@® ou Q :nor
Réseau d'alimentation
@ :complexe O :inductif
Compensation parallelle
® >50% O <50%
§ 1019/96
mité
2.3.3.1.
L'évalug rametre
supplén donnée
de surtgnsion entre phases en deux co 2 choix d'un instant spécifique
doit tenir compte des caractéristique eux instants ont dgnc été
sélectiohnés [1]:
a) I'instant de la crétede il s’agit de I'instant ou la valqur de la
surtelnsion entre phases_es gspond a la contrainte la plus importante
pour|tous les élé gidité diélectrique entre phases n'est pas
sens|ble a la répartition isolation entre enroulements ou deq faibles
distapces dar<:>ir de cette situation;
b) la[ surtensi of 'instant de la créte de surtension phase-terrg: méme
si ce es valeurs de surtension inférieures a celles |existant
lors re phases, les valeurs en question peuvent étre plus
critiq d'isolation dont la rigidité diélectrique entre phgses est
influe n deux composantes. Des distances dans l'air impqgrtantes,
pour t deMa créte positive phase-terre est le plus critique, ou de$ postes
sous nétallique (sous enveloppe triphasée), pour lesquels la créte négative est
la plu constituent des exemples types de cette situation.
Les caractéristiques gtatistiques des surtensions entre phases et les relations entre les|valeurs
relevany de.ces deux instants sont décrites dans I'annexe D. On en conclut que la sufrtension
représentailve enire phases est egale a la valeur de crete de la suriension entre phases pour

tous les types d'isolation sauf pour les distances dans l'air relevant de la gamme Il. Pour ces
derniéres, et plus particulierement pour les réseaux dont la tension est supérieure ou égale a
500 kV, la surtension représentative entre phases peut étre déterminée a partir des valeurs de
créte des surtensions phase-terre et entre phases comme cela est décrit dans I'annexe D.

La valeur de la surtension entre phases 2 % peut étre approximativement déterminée a partir
de la surtension phase-terre. La figure 2 donne la gamme des valeurs possibles des rapports
entre les valeurs 2 % entre phases et phase-terre. La limite haute de cette gamme correspond
aux surtensions de réenclenchement triphasé rapide et la limite basse, aux surtensions
d'enclenchement triphasé.
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[ ] Energization

O Three-phase re-energization
Single-step closing resistors
@ :yes Q :no
Feeding network
@ :complex Q :inductive
Parallel compensation
® >57% O <50%

\/Iy 1019/96

Figure 1 — Range of 2 % slow-front overvolta
to line energization and re-energi

2.3.3.1.2 Phase-to-phase overvoltages

In the gvaluation of the phase-to-phase overvaitayg s to be
added. As the insulation is sensitive ' i rvoltage
value into two phase-to-earth compone hke into
account/the insulation characteristics. T

a) in instant gives the highest phase-to-
phasE ss for all insulation configuratjons, for
whic not sensitive to the subdivisjon into
comg iasulation between windings or short air clearances;

b) phase-to- 2 at'.the instant of the phase-to-earth overvoltag{E peak:
although this arvoltage values than the instant of the phase-tp-phase
overyoltage peak, 2 sore sevexe for insulation configurations for which the dielectric
stre 2 2 is/™ ced by the subdivision into components. | Typical
exanjples are {arge™a earances for which the instant of the positive phase-to-eafth peak
is mgst se g ubstations (three-phase enclosed) for which the negative
peak|is mQst s&

The stafisti teristics of the phase-to-phase overvoltages and the relations between

the values i ¢ two instants are described in annex D. It is concluded that for all

insulatign type for air clearances in range lIl, the representative overvoltage between

phases [is equal to~thé phase-to-phase overvoltage peak. For air clearances in range Il, and
more pgriicularly for system voltages equal to or greater than 500 kV, the representative
phase-to-phase overvoltage should be determined irom the overvoliage peaks phase-to-earth
and phase-to-phase as described in annex D.

The 2 % phase-to-phase overvoltage value can approximately be determined from the phase-
to-earth overvoltage. Figure 2 shows the range of possible ratios between the 2 % values
phase-to-phase and phase-to-earth. The upper limit of this range applies to fast three-phase
re-energization overvoltages, the lower limit to three-phase energization overvoltages.
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2,0
A
U | 15 ——
Ue2
1.0
1,0 2,0 3,0 0

NOTE]
inférig

la partie

2.3.3.1.

Les su lors d’'un enclenchement pu d’un
réenclepchement se comgQos i ente de service sur une borne et de la
surtensi X synchronisés, la valeur de crétg la plus
élevée sion de service ont la méme polarité, et
I'isolatid grieure a celle de l'isolation phase-terre.

En reva
soumise

> entre deux réseaux non synchronisés peut étre
ent sur une borne et a une créte de polarité ppposée
'autre.

Pour la sioya front lent, les mémes principes que pour l'isolation phgse-terre

Si aucupheprotection n'est fournie par des parafoudres, la surtension maximale présymée en
cas d'enclenchement ou de reenclenchement est la suivanie:

— pour la surtension phase-terre, la valeur de troncature Usy;

— pour la surtension entre phases, la valeur de troncature U, ou, pour une isolation
externe dans la gamme |Il, la valeur déterminée selon la méthode de I'annexe D; ces deux
valeurs se décomposent en deux composantes égales, de polarités opposées;

— pour la surtension longitudinale, il s'agit de la valeur de troncature Uy de la surtension
phase-terre due a la mise sous tension sur une borne et la valeur de créte de la tension
permanente de service — de polarité opposée — sur l'autre borne.

Cette définition de la surtension longitudinale maximale suppose que les fréquences des
réseaux sont synchronisées (via une liaison paralléle) sur les deux bornes de fagon a ne pas
avoir a examiner séparément les surtensions dues au réenclenchement (parce que l'effet de
toute charge piégée est pris en compte par cette hypothése).
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NOTE]
energ

2.3.3.1.

2,0
A s
U | 15 ——
Ue2
1.0
1,0 2,0 3,0 ,0
Ue2 (p.u.)

Y

TEENT 020,

er part to

Longitu ) fion are
composgd of the continuods oper, ) Itage at
the othgr. In synchronized ) perating
voltage jhave the same|palari ; ittrdi han the

phase-tp-earth i

nsxlatiQ
The lonpitudinal ii i

bcted to

energization overvgltages\at e ; bpposite

polarity

For the
insulatig

2.3.3.1.

If no p

to-earth

aofection by surge arresters is applied, the assumed maximum energizatiorr or re-

energize

Hon rvarualia o HP-
U OvVeTvVOTtaygtTSe

— for the phase-to-earth overvoltage: the truncation value Uy ;

— for the phase-to-phase overvoltage: the truncation value Uy or, for the external insulation
in range Il, the value determined according to annex D, both subdivided into two equal
components with opposite polarities;

— for the longitudinal overvoltage: the truncation value U, of the phase-to-earth overvoltage
due to energization at one terminal, and the opposite polarity peak of the normal operating
voltage at the other terminal.

This definition of the maximum longitudinal overvoltage assumes that power frequencies are
synchronized (via a parallel path) at both terminals so that the longitudinal overvoltages due to
re-energization need not be considered separately (because the effect of any trapped charge is
taken into account by this assumption).
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2.3.3.2 Surtensions survenant lors d'un défaut et de son élimination

Lors de l'apparition et de I'élimination d'un défaut, des surtensions a front lent apparaissent
lorsque la tension passe de la tension de service a une surtension temporaire sur les phases
saines, et au retour, depuis une valeur proche de zéro a la tension de service sur la phase
défaillante. Dans les deux cas, il n'y a surtensions qu'entre phase et terre. On peut négliger les
surtensions entre phases. On estime que, calculée au plus juste, la valeur maximale présumée
de la tension représentative U, est la suivante:

— apparition du défaut U= (2 k—1) Us ¥2/43 (kV créte)

— élimination du défaut Ue = 2,0 Us +2/43 (kV créte)

ou k est le facteur de défaut a la terre.

Dans lal gamme |, les surtensions causées par des défauts a la terre doivent &{re\(pfises en
compte |sur les réseaux dans lesquels le neutre des transformateurs et isolé i§ 4l la terre
par bob|ne d'extinction. Le facteur de défaut a la terre est alors appfoximati &é V3.
Sur ceg réseaux, la coordination de l'isolement peut se fonde i aximale
présumée et il n'est pas nécessaire de tenir compte de 18 ilite remce des
amplitudes de surtension.
Dans lalgamme Il, lorsque les surtensions dues a un hement
sont limjtées a des valeurs inférieures a 2 p.u., les s ts et de
leur élimination doivent étre examinées avec soin si oint.
2.3.3.3
Les sur = ans les
réseaux| de la gamme I, S S s uaun
réenclepchement sont limit s {nféni a il convient
d'examiher la question, er’paxti S longues
lignes dp transport.
2.3.3.4 |Surtensions dues 3 Iz i j jti
La coupure de co:;é : i i i ieu a i i méritent
attention. Il faut en p@ i i

— c(

- cq ctifs, par exemple lors de la coupure du courant magnétisant

d'un bobine d'inductance [6];

- m qQncfionnement de fours a arc et de leurs transformateurs, ces

mangeuvre t entrainer un arrachement de courant

— mpneeuyre degébles a vide et de batteries de condensateurs;

— cqupure de courants par des fusibles haute tension.

Le réamorcage des disjoncteurs, lors de la coupure de courants capacitifs (manceuvre de
lignes ou de céables a vide ou de batteries de condensateurs) peut entrainer des surtensions
particulierement dangereuses, aussi [l'utilisation des disjoncteurs sans réamorgage est
nécessaire. De plus, au moment de mettre sous tension des batteries de condensateurs, en
particulier s'ils ne sont pas reliés a la terre, il importe d'évaluer avec soin les surtensions entre
phases (voir aussi 2.3.4.3).

2.3.3.5 Surtensions de foudre a front lent

Sur les réseaux comportant de longues lignes (supérieures a 100 km), les coups de foudre
tombant a distance sur les conducteurs de phase entrainent des surtensions de foudre a front
lent, lorsque le courant de foudre est suffisamment faible pour ne pas entrainer d'amorgage de
I'isolation de la ligne, et lorsque la distance est suffisamment importante pour donner lieu a un
front lent.
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2.3.3.2 Fault and fault-clearing overvoltages

Slow-front overvoltages are generated at fault-initiation and fault-clearing by the change in
voltage from operating voltage to temporary overvoltage on the healthy phases and the return
from a value close to zero back to the operating voltage on the faulted phase. Both origins
cause only overvoltages between phase and earth. The overvoltages between phases can be
neglected. Conservative estimates for the assumed maximum value of the representative
overvoltage U, are as follows :

— fault initiation U= (2 k—1) Us ¥2/4/3 (kV crest)

— fault clearing Ut = 2,0 Us \/5/\/5 (kV crest)

where k is the earth-fault factor.

lated or

In rangq |, overvoltages caused by earth faults shall be considered for sy
i y equal

resonant earthed transformer neutrals in which the earth-fault factg
to +/3 . For these systems the insulation co-ordination can be based\on ¥ s aximum

rolled to

In rangg Il, when the overvoltages due to line energization{or
eqUi hey are

values helow 2 p.u., fault and fault clearing overvoltage
not confrolled to the same degree.

2.3.3.3 |Overvoltages due to load rejectjon

Slow-frgnt overvoltages due to load rej 3 hge Il in
which tHe energization and re-energizatioh.ovexvoltage Sor P p.u. In
these g¢ases, they need examinatio i r or long
transmigsion lines are involved.

2.3.3.4 |Overvoltages

The swifching of inductive © require
attentior|. In parti @ the
— in 1 4
— in i wrents, e.g. when interrupting the magnetizing currgnt of a
transformer
— sWi current

chop
— sWi

— in

Restrikes~of circuit-breakers occurring while interrupting capacitive currents (switching off
unloaded lines, cables or capacitor banks) may generate particularly dangerous overvoltages
and the use of restrike-free breakers is necessary. Furthermore, when energizing capacitor
banks, in particular ungrounded banks, care should be taken to assess the phase-to-phase
overvoltages (see also 2.3.4.3).

2.3.3.5 Slow-front lightning overvoltages

In systems with long lines (longer than 100 km), slow-front lightning overvoltages originate from
distant lightning strokes to the phase conductor, when the lightning current is sufficiently small
so as not to cause a flashover of the line insulation and when the strike occurs at a sufficient
distance from the considered location to produce a slow-front.
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Etant donné que la durée jusqu'a la mi-valeur des courants de foudre dépasse rarement
200 ps, il ne se produit pas de surtension de forte amplitude et présentant des durées jusqu'a
la créte critiques pour l'isolation. Les surtensions de foudre a front lent jouent donc un réle
mineur dans la coordination de l'isolement et sont généralement négligées.

2.3.3.6 Limitation des surtensions a front lent

La méthode la plus couramment utilisée pour limiter les surtensions d’enclenchement sur les
lignes est celle de I'utilisation de resistances d’enclenchement sur les disjoncteurs de lignes.
D'autres moyens tels que le contréle électronique de la fermeture et les varistances en
paralléle sur les chambres de coupure peuvent aussi étre utilisés pour limiter les surtensions a
I'enclenchement d'une ligne et a la coupure de courants inductifs ou capacitifs.

Les tra eduisent
efficace) ensions
a front au d’un
simple ¢
2.3.3.7
Les pa clateurs
spécial ont lent
sur les 1éseaux présentant des surtensions temporairg udres a
résistance non Iinéaire ne fonctionnent que dans le § & i a frpnt lent,
du fait ' je. que les
parafou ires sont installés aux extré i ! e limiter
S ' ttement

En régle 4 oxyde métallique limitent I'amplitude
des surfensions phase-tefre deux fois la tension assignée du pafafoudre
(kV en] valeur efficage). ¥ parafoudres a oxyde meétallique sont
appropr|és pour imi ' ¢ Ient dues a I‘enclenchement et au

réenclemcheme ) 1che, ils
ne pernjettent ge 2 i alla terre
et leur éliminati ; ont trop

Les suntensig : i isent des
courants circd i » inféri z i 5 - . gamme
de coulaht\ fait du
caractefe™extrémemen ent des
parafoufires ~aoxyds our les
surtensions Fafro nt et ce point peut également étre négligé. En outre, il nlest pas

nécessgiré de tenlr compte de Ieffet des dlstances de separatlon a Imterleur des| postes.
Cependln int venir
contraindre l'isolation des Ilgnes aériennes en des pomts éloignés.

Les parafoudres sont généralement installés entre phase et terre et il faut observer que, si des
parafoudres a oxyde métallique sont utilisés pour limiter des surtensions a front lent a un
niveau inférieur a 70 % de la valeur 2 % de la surtension phase-terre présumée, les
surtensions entre phases atteindront une valeur approximativement double du niveau de
protection du parafoudre entre phase et terre. La surtension entre phases sera alors constituée
de deux composantes phase-terre le plus souvent également réparties [7]. Voir également
3.3.3.1.
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As lightning currents have times to half-value rarely exceeding 200 us, overvoltages with high
amplitudes and times-to-crest critical for the insulation do not occur. Slow-front lightning
overvoltages, therefore, are of minor importance for insulation co-ordination and are usually
neglected.

2.3.3.6 Limitation of slow-front overvoltages

The most commonly used method of limiting line switching overvoltages is by the use of closing
resistors on line breakers. Other means, like point-on-wave control and varistors across
interrupting chambers, can also be used to limit overvoltages due to line energization and
inductive or capacitive switching.

Inductive voltage transformers connected to the Ime terminals effectively reduce the charges
trapped
subseq - - izati imi imple linenenergization.

2.3.3.7

Metal-oxide arresters without gaps and specially designed g table to

protect [against slow-front overvoltages in systems with oltages,
whereag non-linear resistor type arresters operate for slo extreme
cases due to the sparkover characteristics of the serigg 0. N Mld\be™o ed that when the
arresterp are installed at the ends of long transmissfon i pose of limiting slow-
front overvoltages, the overvoltages in the middle of the Lin g i i  than at
the line lends.

As a ggneral rule it can be assumed that i sters limit the phaseqto-earth

overvoltage amplitudes (kV peak) to approxi the arrester rated voltage (kY r.m.s).
This mgans that metal-oxide surge arfeste for limiting slow-front overyoltages
due to | izati - izati hing of inductive and capacitive qurrents,
but not|in general, overYoltage : faults and fault clearing, as the expected
amplitug Q ¥ e made in the case of faults occurring on
series-compensated lines).

Overvoljages or@k 3 i jization and re-energization give currents legss than
about 0)5 — 2 kA thrg \ S Inthis current range the knowledge of the exac{ current
amplitug o0the extreme non-linearity of the metal-oxide material.

The slig front times which the metal-oxide surge arresters gxhibit is
also neg overvoltages and can be neglected. Furthermore, it is not
necessd gpaXation effects into account within substations. Distant overhg¢ad line
insulatign, 1 or-Imay Ye stressed by overvoltages substantially higher than the protective
level.

the 2 %
les may
reach about twice the phase-to-earth protective Ievel of the arrester. The phase-to-phase
overvoltage will then consist of two phase-to-earth components with the most frequent
subdivision 1:1 [7]. See also 3.3.3.1.
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La valeur maximale présumée de la surtension représentative phase-terre est égale au niveau
de protection du parafoudre: Uy, = Ups.

Pour les surtensions entre phases, elle correspond a la plus faible des deux valeurs suivantes:
le double du niveau de protection ou le double de la valeur de troncature des surtensions
présumées entre phases déterminées dans l'annexe D. S'il est nécessaire de limiter les
surtensions entre phases a des valeurs inférieures, il convient d'installer des parafoudres
supplémentaires entre phases.

Dans tous les cas, l'utilisation de parafoudres pour limiter les surtensions a front lent doit
prendre en compte, pour le choix de la classe de parafoudre appropriée, le cycle de charge
spécifié et les spécifications concernant la dissipation de I'énergie.

2.3.4 Surtensions a front rapide

2.3.4.1 |Surtensions de foudre sur les lignes aériennes

Les suftensions de foudre sont provoquées par des coup sur les
conducteurs de phase, par des amorgages en retour, ou sont i p foudre
au sol tpmbant a proximité de la ligne. Les surtensions de foud ement a
I'origine| de surtensions inférieures a 400 kV sur une ligf nt donc
d'importance que pour les réseaux de la gamme de tersion a tenue

élevée de l'isolation, les amorgages en retour sont mgins fréqbents ue dans

La fornme représentative de la surte ,4/50 ps).
L'amplithde représentative est donnée sej ne yaleur maximale présuinée soit

sous lal|forme d’'une densité de probabjt e retour
des surfensions.
2.3.4.2
Les surtg nt de
- la
- la Hées;

oudre sur les équipements du poste est déterminég par la
rs et il est nécessaire de passer par différentes étages pour

L'imporfanc
combinai

s'assurg AP ct|on est adaptée. L'amplitude des surtensions (sans limitation dde a des
parafou &1y ent trop élevée pour établir la coordination de l'isolement|sur ces
valeurs. dans certains cas, et en particulier lorsque des cables sont raccqrdés au

poste, lleffet_d'autoprotection di a la faible impédance d'onde des cables peut réduire les
amplituges'prévisibles des surtensions de foudre a des valeurs suffisamment basses (voir
annexe F).

Pour l'isolement entre phases et I'isolement longitudinal, on doit prendre en compte la valeur
instantanée de la tension a la fréquence industrielle sur les bornes opposées. Pour l'isolement
entre phases, on peut supposer que les effets de la tension a la fréquence industrielle et le
couplage entre les conducteurs de la ligne aérienne se compensent et on peut considérer que
les bornes opposées sont mises a la terre. Cependant, pour l'isolement longitudinal, ces effets
ne se compensent pas ainsi et on doit prendre en compte la tension a la fréquence industrielle.
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The assumed maximum value of the representative phase-to-earth overvoltage is equal to the
protective level of the surge arrester: Uy, = Uys.

For the phase-to-phase overvoltages it is twice the protective level or the truncation value of
the phase-to-phase overvoltages determined in annex D, whichever is the smaller value. If
lower phase-to-phase overvoltages are required, additional arresters between phases should
be installed.

In all cases, the application of surge arresters to control slow-front overvoltages shall take into
account the required duty cycle and energy dissipation requirements in choosing the
appropriate surge arrester class.

2.3.4 Fast-front overvoltages

2.3.4.1 |Lightning overvoltages affecting overhead lines

Lightning overvoltages are caused by direct strokes to the phasé back-
flashovegrs, or are induced by lightning strokes to earth close he Npe ightning
surges generally cause overvoltages below 400 kV on the overhead™ fore, of
importapce only for systems in the lower system voltage range\ Owi igh ifjsulation
withstarld, back-flashovers are less probable in range | > rare on

systemgq at 500 kV and above.

The representative shape of the lightning ove
(1,2/50 ps). The representative amplitude is ei
probability distribution of peak value
overvoltage return rate.

impulse
n assumed maximum |or by a
eegk value dependent| on the

2.3.4.2

The lightning overvoltage
— the lightning perfprinance
— th substa@
— the instantan€g
The se
combing

3 rom the
and several steps are necessary to assure adequate
protecti & overvoltages (without limitation by surge arrester) arg usually
too high dination on these values. In some cases, however, in pparticular
with cal led substations, the self-protection provided by the low surge impedance of
the cables 3 e’amplitudes of the lightning overvoltages to suitably low valles (see
annex H).

For thel phase-to-phase and the longitudinal insulation the instantaneous power frequency
voltage value on the opposite terminals must be considered. For the phase-to-phase insulation
it can be assumed that the effects of power-frequency voltage and coupling between the
overhead line conductors cancel each other and the opposite terminal can be considered as
earthed. For the longitudinal insulation, however, such cancelling effects do not exist and the
power-frequency voltage must be taken into account.
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2.3.4.2.1 Coups directs

Les deéfauts d'écran peuvent intervenir de fagon aléatoire en un point quelconque de la courbe
de tension a la fréquence industrielle. L'effet de la tension a la fréquence industrielle sur la
borne opposée d'une isolation longitudinale doit étre prise en compte en:

— calculant les taux de retour des surtensions de foudre pour différentes valeurs
instantanées de la tension de service;

— évaluant la probabilité de défaut d'isolement pour les différentes décompositions en
composantes. En général, le parameétre déterminant est la somme des deux composantes;

— déterminant le taux de défaillance de l'isolation en fonction de la somme de la surtension

de fo

udre et de la valeur instantanée de la composante a fréquence industrielle;

— a
somf

Si cette
foudre 1
de la ter
On a d4§
convien
foudre

service

2.3.4.2.

la fréqu
postes,
surtensi
la tensid

2343

isolation
isolatior

Méme

de la cdg
choc de

aux matg

pliquant le critere de periormance a ce taux de deiaillance previgible~pour._ o
he nécessaire des deux composantes.

somme se décompose en une composante de choc de foud
eprésentative phase-terre et une composante a fréquenge i

que la surtension longitudinale représentative

eprésentative a la terre sur une borne et 0,

provoquer des contraintes particulierement sévéres
xemple sur des enroulements).

tenir la

se-terre.
Bcran, il
sion de
sion de

Créte de

ecté au
ntérieur
sur une
sur des

besoins
bond au
ticuliére

Les valeurs de créte maximales des surtensions dépendent de la nature et du comportement
de l'appareillage de connexion. Les valeurs de créte des surtensions étant habituellement
inférieures a celles dues a des coups de foudre, elles n'ont d'importance que dans des circonstances
particulieres. Il est donc techniquement justifi¢ de caractériser l'amplitude de la surtension

représentative par les valeurs maximales données ci-dessous (en p.u. de \/EUS/\E):

— manceuvre de disjoncteur sans réamorgage: 2 p.u.;

— manceuvre de disjoncteur avec réamorgage: 3 p.u.;

NOTE - Lors de la manceuvre de charges réactives, certaines catégories de disjoncteurs moyenne tension ont
tendance a produire de multiples coupures de courant transitoires, qui entrainent des surtensions pouvant
atteindre 6 p.u. en I'absence de protections appropriées.

— manceuvre de sectionneurs: 3 p.u.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

71-2 © |IEC: 1996 —-49 -

2.3.4.2.1 Direct strokes

Shielding penetrations occur at a random point on the power-frequency wave. The effect of the
power-frequency at the opposite terminal of a longitudinal insulation has to be taken into
account by:

— calculating the lighting overvoltage return rates for different instantaneous values of the
operating voltage;

— evaluating the insulation failure probability for the various subdivisions into components.
Usually the sum of the two components is the decisive parameter;

— determining the insulation failure rate dependent on the sum of the lightning overvoltage
and of the instantaneous value of power-frequency;

— afplying the performance criterion 1o this expecied failure rate to
sum pf the two components.

fai\the ngcessary

If this $um is subdivided into a lightning impulse component egqua ntative
lightning overvoltage phase-to-earth and a power-frequency compohen Equency
voltage lcomponent will be smaller than the operating voltage pfiase~toxeakth ) as been
found that a factor of 0,7 may be considered suitable ~This meals \that hielding
penetration, the longitudinal representative overvoltage ) be camposed [ of the

represeptative lightning overvoltage to earth at one tirés the operating

voltage phase-to-earth peak with opposite polarity at
2.3.4.2.2 Back flashovers

Back flgshovers are most likely to occ as the highest instantaneous

power-ffequency voltage value of oppo0site polg is means that, for substatigns, the
represe ervoltage shallk gual to the sum of the repres'lz-:‘ntative
lightning ' d of the operating voltage peak at the other

2343

Fast-fro S eh equipment is connected to or disconnec{ed from
the sysfem via shor g i within substations. Fast-front overvoltages ¢an also
occur W 3 i flastyes over. Such events can cause particularly| severe
stresses i ior’(such as windings).

Althoug >y, for insulation co-ordination purposes the repregentative
overvoltag a considered to correspond to the standard lightning |[impulse
(1,2/50 ) 3 ecial attention should be paid to equipment with windings beg¢ause of
high intgr-turn

The makimum peak overvoltages depend on type and behaviour of the switching eqliipment.
As the overvoltage peak values are usually smaller than those caused by lightning, their
importance is restricted to special cases. It is, therefore, technically justified to characterize the
amplitude of the representative overvoltage by the maximum following values (in p.u. of

V2 Us/43):

— circuit-breaker switching without restrike: 2 p.u.;
— circuit-breaker switching with restrike: 3 p.u.;

NOTE — When switching reactive loads, some types of medium voltage circuit breakers tend to produce multiple
transient current interruptions resulting in overvoltages up to 6 p.u. unless appropriate protection measures are
taken.

— disconnector switching: 3 p.u.
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Sachant que l'apparition simultanée de surtensions de manceuvre a front rapide sur plus d'une
phase est hautement improbable, on peut admettre qu'il n'existe pas de surtensions entre
phases d'amplitude supérieure aux valeurs phase-terre. Pour ce qui est de ces derniéres, on
peut avoir recours aux valeurs maximales présumées indiquées ci-dessus pour controler
I'importance de ces surtensions. Si la valeur obtenue est déterminante pour la tension de tenue
au choc de foudre, il est recommandé d'étudier plus précisément la question.

2.3.4.4 Limitation du nombre des surtensions a front rapide

Le nombre des surtensions de foudre peut étre limité par une conception appropriée de la ligne
aérienne. Selon Il'origine de ces surtensions, on peut avoir recours aux moyens suivants:

— pour les coups de foudre directs sur des conducteurs: une conception appropriée du
cable de garde;

— pqur les amorcages en retour: la réduction de I'impédance de mise(a la terre~dli pylone
ou le|renforcement de l'isolation.

Dans cgrtains cas, a proximité des postes, on a utilisé des consol u bien
des éclateurs pour limiter I'amplitude des surtensions de foud ant, de
telles mesures entrainent un accroissement du risque d'amorga génere
par conséquent des ondes a front rapide. Par ailleurs, il lier aux
cables ¢dle garde et a la mise a la terre des pylénes pres bbabilité
d'amorgage en retour a cet endroit.

La sévdrité des surtensions a front rapide dues a : étre limitée grace au
choix d i i inte dISJ acteurs sans réanjorcage,
caractefi istance d'ouvertur¢ ou de
fermetuf

2.3.4.5 |Limitati 1 z ide = eq de parafoudres

La protg¢ction fournie par/les ' ; lesysurtensions a front rapide dépgénd des
facteurd sui

— al
— C4g

— di : dre et le matériel protégé, y compris les connexions dg mise a

gdfoudres

— pour les réseaux dont : 10 kKA ou 20 KA.

Lorsque l'on s'attend a ce que le parafoudre soit traversé par des courants supérieurs au
courant de décharge nominal, il faut s'assurer que les tensions résiduelles correspondantes
permettent encore une limitation appropriée des surtensions.

Pour la détermination de I'énergie (due a la foudre) absorbée par les parafoudres installés
dans le poste, il est généralement suffisant de considérer que I'amplitude représentative de la
surtension de foudre prévisible est égale a la tension de tenue 50 % au choc de foudre de
polarité négative de la ligne aérienne. Cependant, pour déterminer I'énergie totale absorbée, il
faut prendre en compte la possibilité d'avoir des coups de foudre constitués d'amorcages
multiples.
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As simultaneous occurrence of fast-front switching overvoltages on more than one phase is
highly improbable, one can assume that phase-to-phase overvoltages higher than phase-to-
earth overvoltages do not exist. For the latter, the previously defined assumed maximum
values can be used to check the importance of such overvoltages. If they determine the
insulation lightning impulse withstand voltage, more careful investigations are recommended.

2.3.4.4 Limitation of fast-front overvoltage occurrences

Lightning overvoltage occurrences can be limited by appropriate design for the overhead lines.
Possible design measures for the limitation of lightning overvoltage occurrences are:

— for direct lightning strokes to conductors: appropriate earth-wire shielding design;
— for back flashovers: reduction of the tower footing earthing impedance or addition of

insulgtion:
In some s in an
attempt easures
tend to tion of
fast-fron d tower
earthing
The seV d by the
selectio current
choppin
2.3.4.5
The pro

— the amplitude and shgpe of the o erV'

- th rgesar

— th hrough the surge arrester;

— the surge impe of the protected equipment;

— th distan& protected equipment including earthing connections

overvoltages, surge arresters with the following [nominal
applied:

When qurcents through the arrester are expected to be higher than its nominal discharge
current, it must be verified that the corresponding residual voltages still provide a suitable
overvoltage limitation.

For the determination of the energy absorption (due to lightning) of surge arresters installed in
a substation, it is usually sufficient to assume that the representative amplitude of the
prospective lightning overvoltage reaching the substation is equal to the negative 50 %
lightning impulse withstand voltage of the overhead line. However, for the total energy
absorption, one should consider the possibility that a lightning flash may consist of multiple
strokes.
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Les caractéristiques de protection d'un parafoudre ne sont valables que pour 'emplacement ou
il est situé. La limitation des surtensions a I'emplacement du matériel a protéger dépend donc
de la distance entre ces deux points. Plus la distance est grande entre le parafoudre et le
matériel protégé, moins la protection de ce matériel est efficace, et, en fait, la surtension sur
un matériel s'accroit en dépassant le niveau de protection du parafoudre quand on augmente
cette distance de séparation. En outre, si I'on néglige I'effet d0 a la longueur du parafoudre
pour déterminer ses caractéristiques de protection, cette longueur doit étre ajoutée a celle des
connexions pour évaluer la limitation effective de la surtension. Pour les parafoudres a oxyde
métallique sans éclateurs, on peut négliger le temps de réaction du matériau lui-méme et
ajouter la longueur du parafoudre a celle des connexions.

Pour une estimation simplifiée de la surtension représentative au niveau de I'objet protégé, la
formule (1) peut étre utilisée. Cependant, pour la protection des transformateurs, la formule (1)

it & utilisée avec nprécaution car une capnacité supndrieure 3 auelenes centai
doit étr p p p guelg nes de

picofardds peut provoquer des surtensions supérieures.

Up = Uy +2 ST si Uy > 28T,
Urp =2 Up| si Upl < gz (2)

U, e¢st le niveau de protection en onde de foudre du pata
S st la pente de I'onde incidente (kV/us);

T st le temps de parcours de I'onde incidente détef

(3)
ou
¢st la vitesse de la lumiere (300

= g
La valelir de la pente doit &tre shoisie eq \ udre de
la ligne ste. Un
dévelop
La distr dans le
poste p mpte la
perform 5 lignes
aérienn dres en
fonction fournies
dans I'a
A titre dfi vient de
prendre| en .compte |2 corrélation entre la tenue de l'isolation et la forme de l'onde. Cela
concerng_patticulierement les isolations externes et les isolations huile-papier, pour lesquelles la

courbe fension-temps de lisolation peut conduire a des amplitudes représentatives sensiblement
plus basses que la valeur créte des surtensions. Pour les PSEM ou les isolations solides, cette
différence est négligeable et I'amplitude de la surtension représentative est égale a la créte de la
surtension.

Une méthode simplifiée pour estimer la distribution d'amplitude de la surtension de foudre
représentative est donnée dans I'annexe F. La valeur maximale présumée de I'amplitude de
surtension de foudre représentative est soit la valeur de troncature de la fonction de répartition,
soit une valeur résultant de I’expérience sur des réseaux existants. L'annexe F présente
également des méthodes pour estimer ces valeurs.
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The protective characteristics of a surge arrester are only valid at its location. The
corresponding overvoltage limitation at the equipment location, therefore, should account for
the separation between the two locations. The greater the separation distance of the surge
arrester from the protected equipment, the less is its protection efficient for this equipment,
and, in fact, the overvoltage applied to the equipment increases above the protective level of
the arrester with increasing separation distance. Furthermore, if the effect due to the length of
the arrester is neglected in the determination of its protection characteristics, this length must
be added to the length of the connecting leads in the evaluation of the effective overvoltage
limitation. For metal-oxide arresters without gaps, the reaction time of the material itself may
be neglected and the arrester length can be added to the connection leads.

For simplified estimation of the representative overvoltage at the protected object, formula (1)
can be used. However for transformer protectlon formula (1) should be used with caution

since a gapacitance-ofme S undred-pice ds g tages.
Up=Uy+2ST for Uy > 2ST (1)
Up =2 Uy for U, < 2ST (2)
where
Un | is the lightning impulse protective level of the arresjex (
S is the steepness of the impinging surge (kV/us);
T is the travel time of the lightning surge deterpiined as\faltg
(3)
where
c is the velocity of light (300 m/us)
L =44+ ay, + a3 + a4: distances from(figure
The valpies of the steepng e of the
overhead lines connected ation. A
complete treatment is giwen In
The pr )bab|I|ty dti at the
substatipn can be d S unt the
lightning e ad lines
and sul rresters
dependg¢nt on the
As a ge rvoltage
shape should 2 | This, in
particular, applie érnal insulation and to oil-paper insulation, for which the yolt-time
curve of theinswlation may point to representative amplitudes substantially lower than the
overvoltage peak values. For GIS or for solid insulation this difference is negligible [and the
amplitu 1le of the rpprpepnmﬁ\/p n\/pr\mlfngp is pqunl to the m/pr\/nlmgp Innnk

A simplified method to estimate the representative lightning overvoltage amplitude probability
distribution is given in annex F. The assumed maximum value of the representative lightning
overvoltage amplitude is either the truncation value of the probability distribution or a value
obtained from experience in existing systems. Methods for the estimation of these values are
also included in annex F.
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2.3.5 Surtensiozﬁ‘r
Les surfensions rof
suite a ¢{les défaut

et de la
amplitug

: eurs ou
M en raison de I'amorgage rapide de l'isolation gazeuse
atténue pratiquement pas a l'intérieur des PSEM. Leurs

travers§ front augmente généralement jusqu'a atteindre ceglle des
surtensi . surtensions a front trés rapide peuvent aussi se produire sur
des tran ateuts oyenne tension a isolation séche, lorsqu'ils sont reliés a l'appareillage
par des iO¥

La formg de.la surtension présente une augmentation rapide de la tension, atteignant presque
son amplitude maximale, avec une durée de front inférieure a 0,1 uys. En cas de mgnceuvre
d'un sectionneur, ce front d'onde est généralement suivi d'une oscillation dont Tes fréquences
sont supérieures a 1 MHz. La durée des surtensions a front trés rapide est inférieure a 3 ms,
mais celles-ci peuvent se répéter plusieurs fois. L'amplitude de la surtension dépend de la
conception du sectionneur et de la configuration du poste. On peut estimer qu'il est possible de
limiter les amplitudes maximales a 2,5 p.u. Ces surtensions peuvent toutefois provoquer des
surtensions localement élevées a l'intérieur de transformateurs directement raccordés.

Les matériels raccordés (transformateurs, par exemple) sont soumis a des contraintes dues
aux surtensions provenant de défauts survenant a l'intérieur de PSEM. La forme et I'amplitude
de la surtension dépend de la nature de la connexion du matériel au PSEM et de
I'emplacement du défaut a l'intérieur de ce dernier. Les surtensions présentent des amplitudes
pouvant atteindre 1,6 fois la tension de claquage et des fréquences pouvant atteindre 20 MHz
a l'intérieur du poste.
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1/96

ery-fast-front

t-front o@ 5 due to
he GIS.
leir front
hst-front
ttions to

gés is less than 3 ms, but may occur several times. The overvoltage a

characterized by a fast increase of the voltage nearly to |ts peak
gnt time below 0,1 ys. For disconnector operations this front is [typically
idation with frequencies above 1 MHz. The duration of very-fast-front

plitude

depends on the disconnector construction and on the substafion configuration. A Timitation of
maximum amplitudes to 2,5 p.u. can be assumed to be achievable. The overvoltages may,
however, create high local overvoltages in directly connected transformers.

Due to faults within GIS the connected equipments (e.g. transformer) are stressed by
overvoltages. The shape and the amplitude of the overvoltage depends on the kind of
connection of the equipment to the GIS and the location of the fault within the GIS. The
overvoltages have amplitudes up to 1,6 times the breakdown voltages and contain frequencies

up to 20

MHz within the substation.
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Sur les bornes de matériels reliés au PSEM via une courte ligne aérienne a haute tension, les
oscillations des surtensions présentent des fréquences comprises entre 0,2 MHz et 2,0 MHz et des
amplitudes pouvant atteindre 1,5 fois la tension d'amorcage. Dans ce cas, il est possible de
protéger le matériel au moyen de parafoudres. Mais il se peut néanmoins que le contenu
fréquentiel des surtensions suscite d'importantes contraintes internes dans les enroulements de
transformateur a cause de résonances dans des parties d’enroulement. |l peut étre nécessaire de
recourir a d'autres méthodes de protection, confirmées par des études détaillées. Ces mesures
pourraient inclure le changement (la diminution) de fréquence de résonance par l'installation
de capacités additionnelles. Cependant, cette approche doit étre traitée avec prudence car il
faut s’assurer que I'on connait bien les caractéristiques de résonance du transformateur.

La surtension représentative ne peut étre déterminée en I'absence de méthodes normalisées
acceptables actuellement. Cependant, on considére que les surtensions a front trés rapide
n'ont aucune influence sur le choix des tensions de tenue assignées.

3 Tensgion de tenue de coordination

3.1 Caractéristiques de tenue de l'isolation

Dans tdus les matériaux, la conductivité est due a la migrati ticiles thargéges. Les
' gui sont entrainés
lorsqu'op applique un champ électrique, alors que le 3 R/trés petit|nombre
j ant jusqu'a un niveau
suffisampment élevé, la résistivité le long d'un c in g ers l'isolant vg passer
d'une vpleur haute a un niveau compa de curs. Ce changenent est

— l'e
- le i \ a une décharge auto-entretenue.

Un certd enue diélectrique de l'isolation; ce sont:

- la isolant: champ électrique uniforme ou non élg¢ctrodes
adjag

- le iquide, solide ou composite. Les impuretés et les irrégularités
local

- I'q isolation: température, pression et autres conditions amjpiantes,
contrai ecanigues. L'histoire de l'isolant peut aussi avoir une importance;

- la ormation de l'isolation sous contrainte, les effets chimiques, les effets de|surface
des d

L'amorgcage dans l'air dépend pour une large mesure de la configuration de l'intervalle, de la
polarité et de la forme de I'onde de tension appliquée. De plus, les conditions atmosphériques
ont une influence sur l'amorcage, indépendamment de la forme et de la polarité de la
contrainte de tension. Les caractéristiques concernant la tenue dans l'air proviennent de
mesures en laboratoire référencées aux conditions atmosphériques définies dans la CEIl 60-1,
en particulier:

— la température . 20° G;
— la pression : 101,3 kPa (1013 mbar);
— I'humidité absolue : 11 g/m®.
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On terminals of equipment connected with a short high-voltage overhead line to the GIS, the
overvoltage oscillations show frequencies in the range from 0,2 MHz to 2,0 MHz and
amplitudes up to 1,5 times the flashover voltage. In this case it is possible to protect the
equipment with surge arresters. However, the frequency content of the overvoltages may still
cause high internal stresses in transformer windings because of part-winding resonances.
Alternative protection methods proved by detailed studies may be necessary. These measures
might include changing (lowering) the frequency by installing additional capacitance. However,
care must be taken in this approach to ensure that the transformer resonance characteristics
are accurately known.

The representative overvoltage cannot be established because suitable standardizations are
not available at present. It is expected, however, that very-fast-front overvoltages have no
influence on the selection of rated withstand voltages.

3 Co-erination withstand voltage

3.1 Insgulation strength characteristics

In all mpterials, conduction is caused by the migration of charged pact . rs have
large niimbers of relatively free electrons, which will drif/in apli ic field, while
insulantp i i bS i ged to a
sufficiern n a high
value to

Breakdd

- th

— th
A numb de:

- thE
— thg electri
field,|electrodes

- th

insHation: homogeneous or non-homogeneousg electric
nsidgred gap and their potential,

liquid, solid or a combination of these. The [impurity
ifhhomogeneities;

sulation: temperature, pressure and other ambient conditions,

mech istory of the insulation may also have an importance;
— th e insulation under stress, chemical effects, conductor |surface
effectts, etc

Breakdqwfyin air |s Strongly dependent on the gap conflguratlon and on the polarlty and wave

breakdown strength regardless of shape and polarlty of applled stress Relationships for the
breakdown strength of air derived from laboratory measurements are referred to standard
atmospheric conditions as defined by IEC 60-1, i.e.:

— temperature ;20 °C;

— pressure : 101,3 kPa (1013 mbar);

— absolute humidity : 11 g/m°.
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Des mesures en laboratoire ont également été faites en conditions non normalisées: faible
densité de I'air, humidité relative importante, pollution, neige ou glace, hautes températures et
présence de particules de combustion.

Pour l'isolation extérieure, les effets de I'humidité, de la pluie et de la pollution a la surface de
I'isolation deviennent particulierement importants. La CEl 60-1 définit donc des procédures
d'essai en atmosphére séche et humide. Pour les postes a isolation gazeuse sous enveloppe
meétallique, la pression et la température internes, ainsi que les hétérogénéités et impuretés
locales jouent un réle important.

Dans les isolations liquides, les impuretés solides, les bulles provoquées par des réactions
chimiques ou physiques ou par des décharges locales peuvent réduire sévérement la rigidité
de l'isolation. Il faut egalement tenlr compte du fait que Ia degradatlon chlmlque de l'isolation

peut s' rigidité
diélectrigue peut en outre étre affectee par des contraintes mécaniques.

Il convignt de tenir compte de la nature statistique du processus d ispn de la
caractéfistique de restauration de [l'isolation autorégénératyi iner le
comporfement statistique de sa tenue par des essais appropri igolations
autoréggnératrices sont caractérisées par la tension de te 8 t a une
probabilité de tenue de 90 %. Pour les isolations non autoren i il Ngst généralement
pas podsible au moyen d'essais d'accéder a la natyr i igidité diélgctrique.
Alors, 13 tension de tenue présumée est réputée cofrespqnd ilité bnue de
100 % (joir définition 3.23 de la CEIl 71-1).

Le vent| exerce une influence sur la“sonce as | i cas des
lignes gériennes équipées de chaines de susps . s , i mpte de
cette in gueurdes valles d'air sur la base de la tehue a la
fréqueng Tvre

Les parpgraphes 3.1.1 a 3. s-indications sur les différents facteurs qui|influent
sur le comportement d'ime iselationcRourldeNplus @mples informations, on peut se repdrter a la
brochurg technique ClI '

3.1.1 Influence a té 3 e des surtensions

3.1.1.1 |Influenc

Avec la|géonté : &S généralement rencontrées en haute tension, dans Ig plupart
des cas i s.grande sur un conducteur sous tension que sur un conducteur
mis a I3 8 ‘isolation par l'air, si I'électrode la plus contrainte est positive, la[tension
d'amorg i Mle Sera plus basse que si I'électrode la plus contrainte est négative.
Cela tid |t que le phénoméne d'ionisation se développe plus facilement sqgus une
contrainte de polarité positive que négative.

Lorsque la contrainte est équivalente sur les deux électrodes, les deux processus de décharge
sont en jeu, avec a la fois les caractéristiques propres aux polarités positive et négative. S'il
est évident qu'une polarité est plus sévére pour un systéme d’isolation ou une configuration
d'électrodes donnés, la conception s'appuiera sur cette polarité; sinon, les deux polarités
devront étre considérées.

3.1.1.2 Influence de la forme de la surtension

Sous contrainte impulsionnelle, la tension d'amorgage dépend aussi en général de la forme de
I'impulsion.
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Laboratory measurements have also been made for non-standard conditions including low air
density, high relative humidity, contamination, ice and snow, high temperatures and the
presence of combustion particles.

For outdoor insulation, the effects of humidity, rain, and surface contamination become
particularly important. IEC 60-1 also defines test procedures for external insulation in dry and
wet conditions. For metal-enclosed gas-insulated switchgear, the effect of the internal pressure
and temperature as well as local inhomogeneities and impurities play a significant role.

In liquid insulation, particle impurities, bubbles caused by chemical and physical effects or by
local discharges, can drastically reduce the insulation strength. It is important to note also that
the amount of chemical degradation of the insulation might tend to increase with time. The
same also applies in the case of solid insulation. In these cases, electric strength might also be

affected by mechanicat stress:

The brepkdown process is also statistical in nature and this should be aceqQuint. Due
to the rgstoring feature of self-restoring insulation, its statistical re§pors sesycan be
obtained by suitable tests. Therefore, self-restoring insulation is_typicall i by the
statistic on-self-
restorin ting and
the ass 00 % is
applied

Wind h3 hploying
free swi gths on
the basi

Subclau sulation
responsfe. For more detailed informatjon, pchnical
brochur

3.1.1 I

3.1.1.1

In typic : ¢ jority of
cases the energized For air
insulatign, i X 3 akdown
voltage This is
because positive
stress th

Where 5 will be
involved, with/both positive and negative characteristics. If it is clear which polarity will pbe more
severe for@’particular insulation system and gap configuration, the design will be based on that

polarity; otherwise both polarities must be considered.

3.1.1.2 Influence of overvoltage shape

Under impulse stress, the breakdown voltage also in general depends on the shape of the
impulse.
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Pour les chocs a front lent, la tenue de l'isolation externe dépend davantage de la durée de
front du choc que de la durée de sa queue. Celle-ci ne devient vraiment importante qu'en cas
de pollution sur la surface de I'isolation externe. On part du principe que la tenue diélectrique
d'une isolation interne ne dépend que de la valeur de créte.

Dans le cas de l'isolation externe, il est courant de considérer qu'a chaque longueur d'intervalle
correspond une durée de front de choc pour laquelle la tension d'amorcage a une valeur
minimale (durée de front critique). Généralement, le minimum se situe dans la plage des
durées de front qui est typique des surtensions a front lent. Plus la longueur de l'intervalle est
grande, plus le minimum est prononcé. Pour les distances de la gamme |, l'effet est
négligeable et peut étre ignoré. Pour les distances dans l'air de la gamme IlI, cette tension
d'amorgage minimale est a peu pres égale a la tension de claquage pour la durée normalisée
de montée a la créte de 250 ps. Cela signifie que I'emploi de la tension de tenue de l'isolation
a la forme de tension normalisée 250/2500 ys aboutit a8 une conceptiop-conservatoire de

I'isolemént pour les surtensions a front lent. Pour certains els les

surtensions a front lent ont des fronts beaucoup plus longs que la v , il peut

étre avgntageux d'utiliser la valeur effective de la tenue de l'isolemeph\2 e temps

de front| valeur qui est plus élevée.

La tensjon de claquage de l'isolation externe au choc de fo dre .- 2 que le

temps de queue augmente. Pour les tensions de tenue, ¢ \ e et I'on

considefe que la tension d'amorcage est la méme que dans a foudre

normali$é a 1,2/50 ys. Cependant, on peut obtenir ung 9 ion, par

exemple dans les postes a l'air libre protégés par deg parafou mpte de

la formqg de la surtension de foudre et de ses effe

3.1.2 Igolation entre phases et isolatia

La tenug diélectrique de l'isolation en d de la

valeur relative des deux composantes est trés

importapte pour l'isolationexterne dans i S  Sous

enveloppe métallique.

Pour l'idolation externe| da 3 ! we’‘entre phases aux surtensions de mgnosuvre
R Ci i relie les composantes positive et négative de la

essais destinés a vérifier la tension de tenue
enir compte de ce phénomeéne. La forme nofmalisée
la CElI 71-1 est une tension constituée de deux

dépend|de la v rd
contrainte de t
spécifiép doivent dopt 8

compos ¢ opposées; la positive étant un choc de mgnceuvre
normali$é, e egative un choc de manceuvre avec un temps de fropt et un
temps de queue at\i b longs que ceux de la composante positive. En conséquence,
pour ung/ise i i S valeur relative de ces deux composantes I'amplitude rgelle de

Pour l'isofation longitudinale, les composantes de la tension sont déterminées |par les
surtensinns représentatives (voir article 2)

Les valeurs de I'écart type pour la tenue de l'isolation phase-terre données en 3.1.4 peuvent
également s'appliquer a la tenue de l'isolation externe entre phases ou de l'isolation
longitudinale, lorsque la tension d'amorcage a 50 % est prise comme la somme des
composantes appliquées aux deux bornes.

3.1.3 Influence des conditions climatiques sur l'isolation externe

Les tensions d'amorgage des intervalles d'air dépendent de la teneur en humidité et de la
densité de l'air. La tenue de l'isolation croit avec I'humidité absolue jusqu'au point ou se forme
une condensation a la surface des isolateurs. Elle décroit a mesure que la densité de l'air
diminue. La description détaillée des effets de la densité et de I'humidité absolue de l'air est
donnée dans la CEIl 60-1 pour différents types de contraintes de tension.
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For slow-front impulses, the strength of external insulation depends more on the impulse front
than on its tail. The tail becomes especially important only in the case of contamination on the
surface of external insulation. The strength of internal insulation is assumed to be affected by
the peak value only.

For external insulation, it is typical that for each gap length there is an impulse time-to-peak for
which the breakdown voltage is a minimum (the critical time to peak). Usually the minimum is
in the range of times-to-peak for slow-front overvoltages. The larger the gap length, the more
pronounced is the minimum. For air gaps in range | the effect is negligible and can be ignored.
For air clearances to be used in range Il, this minimum breakdown voltage is, to all intents and
purposes, equal to the breakdown voltage at the standard 250 pys time-to-peak. This means
that the use of the withstand voltage of the insulation at the standard voltage shape
250/2500 Ms results in a conservative insulation de3|gn for slow- front overvoltages For some
system A A =2 done, the
higher i

The brgakdown voltage of external insulation under lightning impt es with
increasihg tail duration. For withstand voltages, this decrease is neg ed Qrgakdown
voltage |is assumed to be equal to that under the standard li i s 1,2/50 ps.
Howevelr, some reduction in the insulation structure may be g, in ppen-air
substatipns protected by surge arresters, when the lightnikg owe i 3 s effect
on the ipsulation strength is taken into account.

3.1.2 Hhase-to-phase and longitudinal insulation

The dielectric strength of phase-to-pha - itadi jori structures dependp on the
relation \ nals. This dependencg is very
importa i ion i hor i metal-enclosed substationp.

For exter insulation to phase-to-phase switching
overvol% ates positive and negative voltage stress
compon e be so
designe dized in
IEC 71- polarity;

to-peak
affected
de shall
psponse

the positi
and timé-
by the
be con

entative

The valles \for the~gcgnventional deviation for the phase-to-earth insulation strength given in
3.1.4 may.afso be applied to the strength of the external phase-to-phase or the longitudinal
insulation, when the 50 % flashover voltage 1S taken as the sum of the components applied to
the two terminals.

3.1.3 Influence of weather conditions on external insulation

Flashover voltages for air gaps depend on the moisture content and density of the air.
Insulation strength increases with absolute humidity up to the point where condensation forms
on the insulator surfaces. Insulation strength decreases with decreasing air density. A detailed
description of the effects of air density and absolute humidity is given in IEC 60-1 for different
types of voltage stresses.
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Pour déterminer la tension de tenue de coordination, il convient de garder présent a I'esprit que
les conditions les plus sévéres de ce point de vue (a savoir une humidité absolue basse, une
pression atmosphérique faible et une température élevée) ne sont généralement pas
concomitantes. De plus, sur un site donné, les corrections pour tenir compte des variations
d’humidité et de température ambiante s'annulent a peu prés. Par conséquent, I'estimation de
la tenue diélectrique peut étre basée sur les conditions atmosphériques moyennes du site.

Pour les isolateurs, il convient de tenir compte de la réduction éventuelle de la tension de
tenue due a la présence de neige, de glace, de rosée ou de brouillard.

3.1.4 Probabilité d'amorgage de I'isolation

On ne dlspose a Iheure actuelle daucune methode permettant de determlner Ia probabilité
d'amorgg ' - =—C ' : ' toprincipe

que la p
Pour l'i§ a gues la
capacitg de tenue aux contralntes diélectriques provoquées par_ I'apph vthoc de
forme dpnnée. Les méthodes permettant de déterminer la cou abilité tenue sont
donnéeg dans la CEIl 60-1. Pour une isolation donnée et poyrs S donnge et de
valeurs |[de créte U différentes, on peut associer une probabilité IS R a chaqug valeur
possiblg U et ainsi établir une relation P = P(U). En géngé § onction mpnotone
croissar i s i etres suivants:

a) Ujo: correspondant a la tension,pour laguelleTi i ilit¢ de 50 %

d'amprcer;

b) Z{I'écart type qui représente la dispersi i . 2finif comme

étanfl la différence entre les tensio 50 % et

16 %], comme le montre I'équation (

(4)

c) Uy: la valeur de t ) i i e en dessous de laquelle I'amorgage n'est
plus possible. Il n'e S i gsais.

Généralpment, I' 2partition)
qui est |lentierement d b Gauss
traditionnellement u{ . type est
obtenu |directemé&nt \& squati . i pris en
considér { &

Pour ['ag our les
surtensi née par
I'équatid s ¢ EXPOSES
dans I'gnnexe C)~L'égquation (5) représente une fonction de répartition de Weibull gont les

parame res sont de ermmes de fagon a correspondre a une fonction gaussmnne our les
probabill 9 50 — NZ

(voir annexe C).

(%)

PU)=1-0,5 N (5)
ou

x=(U-Us)! Z

x estle nombre d'écarts types correspondant a U,

N est le nombre d'écarts types correspondant a la tension de troncature U, pour laquelle
P(Uo) =0
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When determining the co-ordination withstand voltage, it should be kept in mind that most
adverse conditions from the strength point of view (i.e. low absolute humidity, low air pressure
and high temperature) do not usually occur simultaneously. In addition, at a given site, the
corrections applicable for humidity and ambient temperature variations cancel each other to all
intents and purposes. Therefore, the estimation of the strength can usually be based on the
average ambient conditions at the location.

For insulators, the possible reduction in the withstand voltage due to snow, ice, dew or fog
should be taken into account.

3.1.4 Probability of disruptive discharge of insulation

No method is at present available for the determination of the probablllty of d|srupt|ve

dlschargu of = blllglc pIUbU of mon=setf= IUDLUIIIIy rstration: |||c|c|U|c, it ﬁ‘ unredhthat the
withstarld probability changes from 0 % to 100 % at the value defining th voliage.
For self-restoring insulation, the ability to withstand dielectric<stre y the
applicatjon of an impulse of given shape can be described in stati 4 hods to
be folloyved in the determination of the withstand probability cufve are I 1. For a
given insulation, and for impulses of given shape and differeni\ peg ischarge
probability P can be associated with every possible value - tionship
P = P(l})). Usually the function P is monotonically ing ] th'Y of esulting
curve can be defined by three parameters:

a) Ujo: corresponding to the voltag [ iorn_has a 50 % probability to

flashpver or to withstand;

b) Z| the conventional deviation whis es. It is

defined as the difference between abilities

50 % and 16 % as shown in equatio

(4)

c) Uyg: the truncatiop vo : . age below which a disruptive discharge is
no lopger possible. Thexde inatj his Value, however, is not possible in practical tests.
Usually [the fun ig gi hewpdtical function (cumulative probability distfibution)
which i$ fully deserib 0 . In the traditionally used Qaussian
distribufion, the value of i > e mean, and the conventional deviation is ¢btained
directly | from eqqatign e trungation point is not often considered for the pake of

simplicify

For appli¢atiQn\of the\ statistical method for insulation coordination for slow-front overvpltages,
the use| 0 nged ibull cumulative probability distribution given in equation|(5) has
advantages Wwith_respect’to the Gaussian distribution (advantages explained in annex C)
Equatiop (5)rep b)s a Weibull cumulative function with parameters chosen to mmatch a

probability function at the 50 % and 16 % probability of flashover and to

X v
P(U)= 1—0,5(1 ! ﬁ] (5)
where
x=(U-Usy) /! Z
x being the number of conventional deviations corresponding to U, and

N being the number of conventional deviations corresponding to the truncation voltage U,
for which P(Up) = 0.
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Pour un écart type sur la fonction de répartition de Gauss (pour x = —1), I'équation (5) doit
donner P(U) = 0,16. Si I’on choisit N = 4, on doit prendre pour vy la valeur 4,83 dans I'équation
(5). Arrondir cette valeur a y= 5 n'entraine pas d'erreur appréciable, ce qui permet de définir
dans ce guide la fonction modifiée de Weibull par I'équation (6).

P(U) = 1-0,5(1 " %)5 (6)

La figure 4 représente cette fonction modifiée de Weibull avec la fonction gaussienne a
laquelle elle correspond. La figure 5 représente les mémes répartitions avec des échelles
gaussiennes.

Pour le calcul statistique du comportement prévisible en exploitation, il y a lieu d'utiliser des
donnée$ du ferrain ou provenant dessais en laboratoire. En 'absence dg tel donrjées, on
recommiande d'utiliser dans les calculs statistiques les écarts types suiyagts qui résultent d'un
grand npmbre d'essais:

— paur les chocs de foudre: Z=10,03 Us
— pqur les chocs de manceuvre: Z=0,06 Usg
L'influerjce des conditions atmosphériques (voir 3.1.3) es S dans les|valeurs

des écafts types ci-dessus.

Dans I CEIl 71-1, le paramétre U, (obtenu a/p
probabilité de tenue de 90 % est utilise&’pQur dgtk

tenue ainsi que I'écart type.
'sur e
patallele suf

)) correspondant a la
Bpartition de probapilité de

(7)

6rmules statistiques a appliqyer dans
issent simultanément une contrginte.

L'annex
le cas o

L’'annex YK étermination de la tenue diélectrique de I'isolatipn dans
I"air pou i

3.2 Cr

D'aprés Sfiniti 3 1-1, le critére de performance d'une isolation en| service
est le taux de i i

La perfd i ent d'un réseau est jugée sur la base du nombre de défaillajnces en
service. 2 £nt avoir des conséquences différentes selon I'endroit du réseau ou

ils se p ' Parexemple, dans un réseau maillé, un défaut en ligne permanept ou le
réenclefchement ner’réussi d'un disjoncteur de ligne en raison de surtensions a fron{ lent ne
sont pa$ aussi graves qu'un défaut sur un jeu de barre ou que des défauts équivalents sur un
réseau radial. Par consequent, le taux de defaillance admissible dans un réseau peut varier
d'un point a un autre, selon les conséquences que peut avoir un défaut en chacun de ces points.

Les statistiques de défaut concernant les réseaux en service et les projets de conception
tenant compte de ces statistiques fournissent des exemples de taux de défaillance
admissibles. Pour le matériel, les taux R, habituels de défaillances dues a des surtensions se
situent entre 0,001/an et 0,004/an en fonction du temps de réparation. Pour les lignes
aériennes, les taux de défaillances admissibles dues a la foudre varient entre 0,1/100 km/an
et 20/100 km/an (la valeur haute correspondant aux lignes de distribution). Les chiffres
correspondants pour les taux de défaillances admissibles dues aux surtensions de manceuvre
se situent entre 0,01 et 0,001 par manceuvre. Les valeurs pour des taux de défaillances
admissibles devraient se situer dans ces ordres de grandeur.
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At one conventional deviation of the Gaussian probability distribution (at x =-1) P(U) = 0,16 in
equation (5). If N=4 is chosen, then the exact value of y must be 4,83 in equation (5).
Approximating this value to y =5 does not result in any appreciable errors so that the modified
Weibull distribution proposed in this guide is described in equation (6).

X

P(U)=1- o,5(1 ! 1)5 (6)

Figure 4 illustrates this modified Weibull distribution together with the Gaussian distribution to
which it is matched. Figure 5 shows the same distributions on Gaussian probability scales.

For statistical calculations of expected performance in the field, use should be made of detailed
data obtained from field or laboratory tests. In the absence of such data the following values for

the conyentional deviation derived from a large number of test results afe resommended for
statistical calculations:
— fof lightning impulses: Z=0,03 Usg
— fof switching impulses: Z=0,06 Usg

The influence of weather conditions (refer to 3.1.3) is j derived
deviatiops given above.
In IEC ithstand
probabi ith the
deviatioh:

(7)
Annex ( ntext of
many id
Annex ( sulation
under tH
3.2 Pe
Accordi rom the
insulatig
The pe mber of
insulatig Hifferent
consequ . ccessful
reclosure duests faults in
a radial|network. Thefefore, acceptable failure rates in a network can vary from point|to point
dependingen the consequences of a failure at each of these points.

Examples for acceptable failure rates can be drawn from fault statistics covering the existing
systems and from design projects where statistics have been taken into account. For
apparatus, acceptable failure rates R, due to overvoltages are in the range of 0,001/year up to
0,004/year depending on the repair times. For overhead lines acceptable failure rates due to
lightning vary in the range of 0,1/100 km/year up to 20/100 km/year (the greatest number being
for distribution lines). Corresponding figures for acceptable failure rates due to switching
overvoltages lie in the range 0,01 to 0,001 per operation. Values for acceptable failure rates
should be in these orders of magnitude.
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3.3 Procédures de coordination de l'isolement

La détermination des tensions de tenue de coordination consiste a déterminer les plus faibles
valeurs des tensions tenues par l'isolation, qui satisfont au critére de performance, lorsque ces
isolations sont soumises aux surtensions représentatives dans les conditions de service.

Il existe deux méthodes de coordination de l'isolement vis-a-vis des surtensions transitoires:
I'une est déterministe et l'autre est statistique. Cependant, de nombreuses procédures
appliquées résultent d'une combinaison des deux méthodes. Par exemple, certains facteurs
utilisés dans la méthode déterministe ont été établis a partir de considérations statistiques et
certaines variations statistiques ont été négligées dans les méthodes statistiques.

Méthode déterministe

La méthode déterministe s'ulilise généralement Torsqu'on ne dispose/ passdinfofmations
statistiqgues provenant d'essais concernant le taux de défauts éventue prévoir
sur le mlatériel en exploitation.
Dans lajméthode déterministe,
— gyand l'isolation est caractérisée par sa tension de tenue coryemti ésumée
(Py 4 100 %), celle-ci est choisie égale a la tension d | C Enue en
multipliant la surtension représentative (maximum prés : de coorndination
K., pfenant en compte les incertitudes liées aux dedx valew ion de tenue prlésumée

et la tension représentative);

une i
tensipn de tenue présumée.

statistique (P, = 90 1), telle
différence entre cette tensfon et la

Exemplegs types:

— cqordination de lIfisqle gs ' internes contre les surtensions a front|lent, en
cas de protectio ‘ 5

— prptectionp ) contre Yes stirtensions de foudre pour les matériels cgnnectés
a ded lignes aérieny ctspose d'une expérience avec un matériel analogue.

Méthod

La mét opdée sur la fréquence d'occurrence d'une cause domnée, la
distribu cage de
I'isolatign. nément,
au cou mpte la

nature dtatistique™des surtensions et des décharges par des procédures adaptées, par ¢xemple
en utilispntles méthodes de Monte-Carlo.

On peut obtenir le taux d'indisponibilité du réseau suite a des défaillances de l'isolement en
répétant les calculs pour différents types d'isolations et différentes configurations du réseau.

Ainsi, I'application de la méthode statistique de coordination de l'isolement permet d'estimer
directement la fréquence des défaillances en fonction des parameétres de conception du réseau
considéré. En principe, on pourrait méme aller jusqu'a I'optimisation de l'isolement, s'il était
possible de relier les colts de l'indisponibilité aux différents types de défauts. Dans la pratique,
cela est trés délicat a réaliser en raison de la difficulté d'évaluer les conséquences d'un méme
défaut d'isolation dans différentes configurations d'exploitation du réseau et a cause de
I'incertitude concernant le colt de I'énergie non fournie. Par conséquent, il est généralement
préférable de surdimensionner légerement l'isolation du réseau plutét que de Il'optimiser. Le
choix de la conception est alors réalisé en comparant les risques associés aux différentes
solutions.
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3.3 Insulation co-ordination procedures

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

Two methods for co-ordination of insulation to transient overvoltages are in use: a deterministic
and a statistical method. Many of the applied procedures, however, are a mixture of both
methods. For example, some factors used in the deterministic method have been derived from
statistical considerations or some statistical variations have been neglected in statistical
methods.

Deterministic method

The detgerministic method is normally applied when no statistical inform

obtained by testing
is availgble on possible failure rates of the equipment to be expected jn i

With thg deterministic method,

— when the insulation is characterized by its conve voltage
(Pw ¥ 100 %), the withstand value is selected equal to voltage
obtained by multiplying the representative overvoltage i y a co-
ordinjation factor K, accounting for the effect of thie up i i iong for the
two \alues (the assumed withstand voltage and-th i

— when, as for external insulation, i ithstand

voltape (Pw = 90 %), K. should account also i i and the
assumed withstand voltage.

With this method, no reference is made vice.

Typical pxamples are:

— inpulation co-ordjnati i i - , When the
insulgtion is p

— syrge arreste bcted to
overhead lines,
Statistidal method
The st igin, the
overvol ily of the
insulatign. i [ i i ini qge and
discharge probakili i i , i i unt the
statistical Natdre of i i , €.9. usi re Carlo
method

By repeating the calculations for different types of insulations and for different states of the
network the total outage rate of the system due to the insulation failures can be obtained.

Hence, the application of the statistical insulation co-ordination gives the possibility to estimate
the failure frequency directly as a function of the selected system design factors. In principle,
even the optimization of the insulation could be possible, if outage costs could be related to the
different types of faults. In practice, this is very difficult due to the difficulty to evaluate the
consequences of even insulation faults in different operation states of the network and due to
the uncertainty of the cost of the undelivered energy. Therefore it is usually better to slightly
overdimension the insulation system rather than optimize it. The design of the insulation
system is then based on the comparison of the risks corresponding to the different alternative
designs.
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3.3.1 Coordination de l'isolement pour la tension (a fréquence industrielle)
permanente et pour les surtensions temporaires

La tension de tenue de coordination pour la tension (a fréquence industrielle) permanente est
égale a la tension la plus élevée du réseau, pour l'isolation entre phases, et a cette tension

divisée par \/5 pour les isolations phase-terre (c'est-a-dire équivalente a la valeur maximale
présumée des tensions représentatives données en 2.3.1) sur une période égale a la durée de
vie du matériel.

Avec la méthode déterministe, la tension de tenue de coordination de courte durée est égale a
la surtension temporaire représentative. Si I'on adopte une procédure statistique et si la
surtension temporaire représentative est donnée par une caractéristique de distribution de
fréequence amplitude/durée (voir 2.3.2), on définira I'isolement qui correspond au critére de
performpmce et amptittde de ta tension de tenue de coordination par ta terfsios_correspondant
a une dyirée de 1 min sur la caractéristique amplitude/tension de la tenue~de I'i

isolatien.

3.3.1.1 | Pollution

En cas [de pollution, la réaction de l'isolation externe a des teqsi 8, f1ré industrielle
devient |importante et peut conditionner sa conception. L' i produit
généralément lorsque la surface est polluée et humidifiée™x 3 e Ié ge, une

rosée ol un brouillard sans effet de lavage notable.

A des fihs de normalisation, quatre niveaux qualitatifs de bleau 1
donne pgour chacun de ces niveaux deg fjon de certains environpements
caractéfistiques correspondants. Les i a tension la plus élpvée du
réseau flans des conditions de pollutio isque d'amorgage admissible.
Les tengions de tenue de coordination aux surtensions représentatiyes et le
critéere de performance est respecté gré t d'une tenue a la pollution pdaptée

au nivepu de pollution d on a la
fréquenge industrielle sukun : ' cvée du
réseau pour les isolaté olateurs
phase-térre.

Le nivepu de po our une
évaluati i dans la
CEIl 815.

En foncfi Vi tilisé, et parfois de I'orientation d'un méme type d'isolateur, la
pollution h méme
degré istiques
d'amorg PDe plus, selon la nature des polluants, certaines formes d'isplateurs
peuvent s efficaces que d'autres. Par conséquent, pour les besoins de la

coordinatign;-il convient d'évaluer la sévérité de la pollution pour chaque type d'isolateur
suscept|ble”d'étre utilise.

Dans le cas de sites a degré élevé de pollution, on peut envisager d'atténuer cette pollution par
lavage ou application d'un revétement a base de graisse.

A titre d'information, le tableau 1 inclut les lignes de fuite spécifiques nécessaires a la tenue
pour les quatre catégories de pollution, bien que ces valeurs concernent davantage la
conception de l'isolation que la coordination de l'isolement. Par ailleurs, la CEI 507 relie a
chaque niveau de pollution du tableau 1 une gamme de sévérité de pollution qui doit étre tenue
lors d'essais sous pollution artificielle. La définition des exigences d’essais pour vérifier la
tenue des isolateurs dans des conditions de pollution reste du domaine des comités de
produits.
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3.3.1 Insulation co-ordination procedures for continuous (power-frequency) voltage
and temporary overvoltage

The co-ordination withstand voltage for the continuous (power-frequency) voltage is equal to

the highest system voltage for phase-to-phase and this voltage divided by J3 for phase-to-
earth insulations (i.e. equal to the assumed maximum value for the representative voltages
given in 2.3.1) with a duration equal to the service life.

With the deterministic method, the co-ordination short-duration withstand voltage is equal to
the representative temporary overvoltage. When a statistical procedure is adopted and the
representative temporary overvoltage is given by an amplitude/duration distribution frequency
characteristic (see 2.3.2), the insulation that meets the performance criterion shall be
determined, and the amplitude of the co-ordination withstand voltage shall be equal to that
correspprdingto theduratiom of —tmimon theamptituderduratiom withstand7characteristjc of the
insulatign.

3.3.1.1 | Pollution

When cpntamination is present the response of external insulat oltages
becomels important and may dictate external insulation™¢ insulation
generally occurs when the surface is contaminated and béc due t light raim, snow,
dew or flog without a significant washing effect.

For star gives for

each le sulators
shall w| with an
accepta | to the
represe suitable
withstan duration
power-f system
voltage {to-earth
insulatofs.

An estimate of t 1. For a
quantitative evaluatio jlable in
IEC 815.

Differen pe may
accumu degree
of pollutie s in the
nature others.
Therefo ined for

each tyq

|n the case of citac with A hinh Aacran ~Af AAllbitinn Araacine Ar vwachine tha incnlats
S C— oSt Wit g o gre o p oo o greaom g o woast g e rooat

may be considered.

rg-Surfaces

For information, table 1 includes specific creepage distances necessary to withstand the
pollution of the four classes, although these distances are more related to insulation design
than to insulation co-ordination. Furthermore, IEC 507 correlates to each pollution level of
table 1 a range of withstand pollution severities to be undertaken for artificial pollution tests. It
remains the domain of the product committees to define testing requirements to verify the
withstand of insulators under pollution conditions.
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Tableau 1 — Lignes de fuite recommandées

Niveau de Ligne de fuite
pollution Exemples d’environnements nominale
caractéristiques spécifique
minimale
mm/kV "

— Zones sans industries et avec faible densité d'habitations équipées
d'installations de chauffage

— Zones a faible densité d'industries ou d'habitations mais soumises
fréquemment aux vents et/ou aux pluies

Faible — Régions agricoles 2 16,0
— Reégions montagneuses

Toutes ces zones doivent étre situées a des distances d'au moins
S

10 km a 20 km de la mer et ne doivent pas étre exposées aux V,
venant directement de la mer * A

— Zones avec industries ne produisant pas de fumées particuije >Qt\
polluantes et/ou avec une densité moyenne d'habitati équipges

d'installations de chauffage

Il — Zones a forte densité d'habitations et/ou d'indus i umises 20,0
Mpyen fréquemment aux vents et/ou a des chutes de plui

— Zones exposées au vent de mer, mais pas trop pro
(distantes d'au moins quelques kilométres)®) ~

— Zones a forte densité d'industries
forte densité d'installations

11 25,0
Fort
oumises a des poussieres
iell produisant des dépbts
1\ r&s proches de la cbéte et 31,0
Trgs fort < ts trés forts et polluants venant de la

NOT[E - Ce tabl
en cpmpte certa
les Z4ones aypitles, ®tc.

I\
doitétreNappliqueyqu’a des isolateurs en verre ou en porcelaine et ne prend pas
‘enviconnement'tels que la neige et la glace sous forte pollution, la forte pgluie,
D e N igne de fuite minimale des isolateurs entre phase et terre correspond|a la

3 pandus par pulvérisation ou le brllage des terres moissonnées peyvent
uire a iy niveau\de pollution plus élevé a cause de la dispersion par le vent.

es_ distahce
de vents

ivage dépendent de la topographie de la zone cétiere et des conditions extr§mes

3.3.2 Coordination de l'isolement pour les surtensions a front lent
3.3.2.1 Meéthode déterministe

Cette méthode consiste a déterminer la tension maximale a laquelle est soumise un matériel et
ensuite a choisir la rigidité diélectrique minimale de ce matériel avec une marge qui prendra en
compte les incertitudes inhérentes a la détermination de ces valeurs. On obtient la tension de
tenue de coordination en multipliant la valeur maximale présumée de la surtension
représentative correspondante par le facteur de coordination déterministe K.
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Table 1 - Recommended creepage distances

Pollution Minimum nominal
level Examples of typical environments specific creepage
distance mm/kV '
— Areas without industries and with low density of houses equipped
with heating plants
— Areas with low density of industries or houses but subjected to
| frequent winds and/or rainfall
Light
9 — Agriculture areas?® 16.0
— Mountainous areas
— All these areas shall be situated at least 10 km to 20 km from the
sea and shall not be exposed to winds directly from the sea®
— Areas with industries not producing particularly polluting smok
and/or with average density of houses equipped with heating plants
| — Areas with high density of houses and/or industries but subje to
Medlium frequent winds and/or rainfall 0.0
— Areas exposed to wind from the sea but not too close as{s (at
least several kilometres distant) %)
— Areas with high density of industries and sub rgexcities
" with high density of heating plants producing pollution 250
Heavy — Areas close to the sea or in any case exposed to
winds from the sea®
and to industrial smoke pro
— Areas generally of modexate
|\ exposed to sea-spray or to ver
\Y h 1,0
eypeavwy Desert areas, characterized b 31,
strong winds carrying sand aRd s@ sybjected to regular
condensatio
NOTH — This table should b i lass or)porcelain insulation and does not cover [some
envirgnmental situations stich 2 ice~in\be [lution, heavy rain, arid areas, etc.
1) Agcording to stanse of insulators between phase and earth related o the
highept system %o
2) Uge of fertilizers gy s of crop residues can lead to a higher pollution level dlue to
dispefsal by wind.
3) Distances fro A the topography of the coastal area and on the extremg wind
condi ions./\
3.3.2 I ! rdinatjon procedures for slow-front overvoltages
3.3.2.1
The determlnlstlc method mvolves determlnlng the maX|mum voltage stressmg the equipment
and theh A—that will

cover the uncertainties inherent in the determination of these values The co-ordination
withstand voltage is obtained by multiplying the assumed maximum value of the corresponding
representative overvoltage by the deterministic co-ordination factor K.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

- 72- 71-2 © CEl: 1996

Pour les matériels protégés par des parafoudres, la surtension maximale présumée est égale
au niveau U,s de protection du parafoudre contre les surtensions de manceuvre. Cependant,
dans ces cas-la, il peut y avoir une brutale rupture de pente dans la fonction de répartition des
surtensions. Cette rupture de pente est d'autant plus prononcée que le niveau de protection est
bas comparé aux amplitudes de surtensions a front lent prévisibles. De petites variations de la
tenue de l'isolation (ou dans la valeur du niveau de protection des parafoudres) peuvent alors
avoir un grand impact sur le risque de défaillance [4]. Pour tenir compte de cet effet, on
propose de déterminer le facteur de coordination déterministe K.4 en fonction du rapport entre
le niveau de protection du parafoudre en onde de manceuvre U, et la valeur 2 % des
surtensions prévisibles phase-terre U,,. La figure 6 donne cette relation.

Pour les matériels non protégés par des parafoudres, la surtension maximale présumée est
égale a la valeur de troncature (Ues ou Uy) d'aprés 2.3.3.1 et le facteur de coordination

détermipiste-estKr—1- \
1

0 >
o BZAN
1o AN\
80 / < \\
2o 7N 7
; "
30 N
<2 )
10 /
0
1 2 3 4
> IEC 1022/96

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Z IEC 1023/96

Figure 5 — Probabilité de décharge disruptive d'une isolation autorégénératrice
sur une échelle gaussienne
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For equipment protected by surge arresters the assumed maximum overvoltage is equal to the
switching impulse protective level U, of the arrester. However, in such cases, a severe
skewing in the statistical distribution of overvoltages may take place. This skew is the more
pronounced the lower the protective level as compared to the amplitudes of the prospective
slow-front overvoltages so that small variations of the insulation withstand strength (or in the
value of the arrester protective level) can have a large impact on the risk of failure [4]. To cover
this effect, it is proposed to evaluate the deterministic co-ordination factor K.y dependent on
the relation of the surge arrester switching impulse protective level Uy to the 2 % value of the
phase-to-earth prospective overvoltages U, Figure 6 establishes this dependence.

For equipment not protected by surge arresters, the assumed maximum overvoltage is equal to
the truncation value (Us or Uy) according to 2.3.3.1 and the deterministic co-ordination factor
is Kg = 1.

1to —
0 S 2
A §O A
1o VAVANN M
4o AN N
0 80 N N
o AN\
30 f\\)/ﬂ
10 AVZA UG
lo DANINIY,
0

1 2 3 4

> 3 1EC 1022/96

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
IEC 1023/96
Z

Y

Figure 5 — Disruptive discharge probability of self-restoring insulation
described on a Gaussian scale
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Ked 1,10 |eeees

1,05 N~

1,00 SN ISR IO Ml

0,95
0,3 0,5 0,7 1,5
? 1024/96
a): fagteur de coordination a appliquer au niveau de protection du para g i ion| de tenue
de cogrdination entre phase et terre (applicable aussi a I'isolation lodgitudina
b): fagteur de coordination a appliquer au double du niveau de protectiondu para 2 ir Ja tension
de terjue de coordination entre phases.
Figure 6 — Evaluation du facteur de
3.3.2.2
Pour ap b défaut
accepta hique et
sur I'expé
Le risqu S >faillance
est explimé par lafréquente woyen mple, le
nombre| de @ jé intes de
surtension. PourN\éva \ Aant ces
surtensipns ainsi gy Newréusement, les types d'événement significatifs| pour la
conceptjon des isQlat ont peu nombreux, de sorte que cette méthode est applicable.
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— 75—

1,15
Ked 1,10 fssees ~
L&)
1,05 o S~
(b [~
~J
100 bt— L L el oo AN I WO .
0,95
0;3 8;5 O0+F 8;9 1,5
C 1024/96
a): coprdination factor applied to the surge arrester protective level to obtin thexcosordipati i d voltage
phasetto-earth (applies also to longitudinal insulation);
b): cotordination factor applied to twice the surge arrester protecti withstand
voltage phase-to-phase.
Figure 6 — Evaluation of determi
3.3.2.2 | Statistical method (and correspqnding
In applyjng the statistical method, it is failure,
as descfibed in 3.2, based on technical\and
The risk of failure giv i failure. The failure rate is exprgssed in

terms of the expected

failures [per year) 2
events giving ri
types ofl events ths

the method practical®

res of the insulation (e.g. the number of
ausing overvoltage stresses. To evaluate this fate, the
eir number have to be studied. Fortunately, the
insylation design are sufficiently few in number fo make
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La méthode statistique recommandée dans ce guide est basée sur la valeur créte des ondes
de surtension. La distribution statistique des surtensions entre phase et terre pour un
événement particulier est déterminée a partir des hypothéses suivantes:

— on ne tient pas compte des valeurs de créte autres que la valeur la plus élevée d’une
surtension donnée;

— la forme d'onde correspondant a la valeur de créte la plus élevée est prise égale a celle
de lI'onde de manceuvre normalisée;

— les crétes de surtensions les plus élevées sont considérées comme présentant toutes la
méme polarité, a savoir la plus sévére du point de vue de l'isolation.

Une fois obtenues la distribution statistique des surtensions et la fonction de répartition des
probabilités d'amorcage de l'isolation, le risque de défaillance de l'isolation entre phase et terre
peut étrgcatcuté comme suit:

R=| f(U)x P(U)dU (8)

O — 3

ou

flU) | est la densité de probabilité des surtensions;

P(U)| est la probabilité d'amorgcage de I'isolation en as lear U (voir figure 7).
f(U) é >
Y,
Q S R
N/
/7
//
\\ =
)A‘ |
O' Ut IEC 1025/p6
Ut
R = j f(U) x P(U) dU
Uso-4z

f(U) =|densité de probabilité d'occurrence d'une surtension décrite par une fonction de Gauss tronqu¢e ou une
fonction de wWeibull

P(U) = probabilité d'amorgage de l'isolation décrite par une fonction de Weibull modifiée
U; = valeur de troncature de la probabilité de distribution des surtensions

Uso — 4Z = valeur de troncature de la probabilité de distribution d'amorgage

Figure 7 — Evaluation du risque de défaillance

S'il se produit plus d'une créte indépendante, on peut calculer le risque total pour une phase en
prenant en compte le risque de défaillance de toutes les crétes. Par exemple, si un choc de
manceuvre sur une phase donnée comporte trois crétes positives entrainant des risques de
défaillance R4, R> et R3, le risque de défaillance phase-terre en cas de manceuvre est:

R=1-(1-R)(1-Rz) (1-Rs) (9)
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The statistical method recommended in this guide is based on peak value of the surges. The
frequency distribution of overvoltages between phase and earth for a particular event is
determined from the following assumptions:

— peaks other than the highest one in the shape of any given overvoltage are disregarded;

— the shape of the highest peak is taken to be identical to that of the standard switching
impulse;

— the highest overvoltage peaks are taken to be all of the same polarity, namely the most
severe for the insulation.

Once the frequency distribution of the overvoltages and the corresponding breakdown
probability distribution of the insulation are given, the risk of failure of the insulation between
phase and earth can be calculated as follows:

R=| f(U)x P(U)dU (8)
where
f(U) is the probability density of overvoltages;

O = 8

P(U)lis the probability of flashover of the insulation under amjmpulge lue>U (see figure 7).
R
I
Ut
IEC 1025/96
Ut
R = j f(U) x P(U) dU

Uso.4z

f(U) =|prebability density of overvoltage occurrence described by a truncated Gaussian or a Weibull funpction

P(U) = discharge probability of insulation described by a modified Weibull function
U: = truncation value of the overvoltage probability distribution

Uso — 4Z = truncation value of the discharge probability distribution
Figure 7 — Evaluation of the risk of failure

If more than one independent peak occurs, the total risk for a phase can be calculated by
taking into account the risk of failures for all peaks. For example, if a switching surge on a
particular phase comprises three positive peaks leading to risks of failure Ry, R, and Rj3, the
phase-to-earth risk of failure for the switching operation is :

R=1-(1-R)(1-R:) (1-Rs) (9)
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Si la distribution des surtensions est basée sur la méthode valeur de créte par phase
(voir 2.3.3.1), et si les isolations des trois phases sont identiques, le risque total de défaillance est:

Riotar = 1= (1= R)’ (10)
Si I'on utilise la méthode valeur de créte par cas (voir 2.3.3.1), le risque total est Ria = R.

NOTE - Si I'une des polarités de surtension est notablement plus sévéere que l'autre pour la tenue de l'isolation,
les valeurs de risque peuvent étre divisées par deux.

Les risques de défaillance pour les isolations phase-terre et entre phases peuvent étre
déterminés séparément selon cette méthode simple uniquement si la distance entre les deux
isolations est suffisamment grande pour que I'amorgage a la terre et entre phases ne soit pas dd
au méme événement physique. Cela est valable pour le cas ou les isolations phase-terre et entre
phases n'ont aucune électrode commune. Si par contre elles ont une électirode commune, le

risque de défaillance est généralement plus petit que s'il fait I'objet de calc(ls séparés [6].

Pour le|cas important de l'application du modéle statistique a un 3 ijgolations
identiques en paralléle, se reporter aux éléments détaillés dans I'anfexe,C

Méthod¢ statistique simplifiée pour les surtensions a front lent

La métHode statistique basée sur I'amplitude des chocs peu 8. Si ifiée s me qu'il
est possgible de définir la distribution des surtensions e : i i un point
sur chag¢une des courbes correspondantes. La distrib e par la
surtension statistique, qui est la surtension ayan 2%. La
distribufion de la tenue de l'isolation esjidentifigg enue statistique, qui est la
tension|a laquelle l'isolation présenfe ilité ug€ de 90 %. Le fadteur de
coordination statistique (Ks) jon de tenue statistique a la
surtensipon statistique.

La corrd semble
que trép légérement affgctée 3 i on des
surtensions. Cela s' i ; e bilité de
référenge de la surte ons qui
contribue pour la [:us I sagee.
La figure 8 montr tteur de
coordination statistigbe par cas
présent et la loi
de Weil mpte du
fait que donnée
dans I'gphe . on, une
distribufion_de 2\ e de la
surtensi ) vanche,
les coufbesmontrent>qu'une variation du risque d'un ordre de grandeur correspondl a une
variatiorr dé seulement 5 % de la tenue de l'isolement.



https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

71-2 © |IEC: 1996 -79-

If the overvoltage distribution is based on the phase-peak method (see 2.3.3.1), and the
insulations in the three phases are the same, the total risk of failure is:

3
Rtotal =1- (1 - R) (10)
If the case-peak method (see 2.3.3.1) is used, the total risk is: Rita = R

NOTE - If one of the overvoltage polarities is substantially more severe for the insulation withstand, the risk
values may be divided by two.

The risk of failure for the phase-to-earth and the phase-to-phase insulations can be determined
separately in this simple way only if the distances between the two are large enough that the
flashover to earth and between phases is not based on the same physical event. This is valid if
the phase-to-earth and the phase-to-phase insulations have no common electrode. If they have
a common electrode the risk of failure is usually smaller than that calculated-separately [6].

For the|important case of the application of the statistical method tg AL parallel
insulatigns, see detailed discussion in annex C.

Simplified statistical method for slow-front overvoltages

The stafi ssumed
that onsg n each
of thesg hich is
the ovel . Nhe tsulation strength disfribution
is identified by the statlstlcal W|thstan ich i ge at which the insulation
exhibits hen the
ratio of

The corf drs to be
only slig ip is due
to the f3 5 in that
part of t re in the
range o

Figure 8 AR ationship between the risk of failure and the statistical co-
ordinati 3 {fk and the case-peak methods outlined in gnnex D,
when the Gaussiah djstributionN d for the stress and the modified Weibull distripution is
applied . take into account the fact that the conventional de\iation is
a function of ayvalue as given in annex D. Extreme variations in the deviation
of the insulatix kédly non-Gaussian distribution of overvoltage and, most of all,
the shapge of rvolte may cause the curve to be in error by as much as one prder of
magnitude™~Qn th < nd, the curves show that a variation of one order of magnitude in
the risk [corresperids tg only a 5 % variation in the electric strength.
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Valeur de créte par phase Valeur de créte par cas
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Paranjétres des surtensions:

Paranjétres de tenue: vgir §.1.4.
Figure § — Rise défaillance.de Risolation externe pour les surtensions a frort lent
en fonetign < coordination statistique K

333 C

3.3.3.1

Pour les dre a front rapide, le facteur de coordination déterministd K.q = 1
est appli mMaximales présumées des surtensions. Cela est di au fait que pour
la foudre la_su y représentative inclut les effets probabilistes. Pour les surtengions de
manceuyre’,'a’/ frontfapide, les mémes relations que pour les surtensions a frpnt lent
s’appligpett’(voir 3.3.2.1).

3.3.3.2 Méthode statistique

La méthode statistique recommandée dans ce guide est basée sur la distribution de probabilité
des surtensions de foudre représentatives (voir annexe F). Etant donné que la distribution de
fréquence des surtensions est obtenue en divisant leur taux de retour par le nombre total
de surtensions, et que la densité de probabilité f(U) est la dérivée du résultat, le risque de
défaillance est calculé a partir des procédures présentées en 3.3.2.2. Le taux de défaillance
de l'isolation est égal au risque de défaillance multiplié par le nombre total de surtensions de
foudre.
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Phase-peak method Case-peak method
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3.3.3 I ] ins edures for fast-front overvoltages

3.3.3.1

For fastf Qvepvoltages, a deterministic co-ordination factor of K.q4 = 1 is applied to
the asg m~ value of the overvoltages. This is because for lightni

represeptative ‘overvg
the samle r€lations apply as for slow-front overvoltages (see 3.3.2.1).

3.3.3.2

age includes probability effects. For fast-front switching overy

ng, the
oltages,

Statistical method

The statistical method recommended in this guide is based on the probability distribution of the
representative lightning overvoltages (see annex F). As the frequency distribution of
overvoltages is obtained by dividing their return rate by the total number of overvoltages and
the probability density f(U) is the derivative of the result, the risk of failure is calculated by the
procedures already outlined in 3.3.2.2. The insulation failure rate is equal to the risk of failure

multipli

ed by the total number of lightning overvoltages.
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Pour l'isolation, interne la tension de tenue présumée a une probabilité de tenue de 100 % (voir

la

définition 3.23 de la CEI 71-1). La probabilité de tenue aux tensions supérieures est

présumée étre 0 %. Cela signifie que la tension de tenue de coordination est égale a
I'amplitude de la surtension de foudre représentative ayant un taux de retour égal au taux de
défaillance acceptable retenu.

NOTE - Les surtensions a front rapide dues a la foudre sont évaluées sans tenir compte de la tension
instantanée a fréquence industrielle. Les contraintes combinées dues a linversion de polarité sont par
conséquent négligées. Cela est admissible tant que I'amplitude de la tension a fréquence industrielle est faible
par rapport a celle de la surtension a front rapide. Cela peut ne pas étre prudent pour les matériels ayant une
isolation interne huile-papier comme les transformateurs, dans la gamme Il, et les plus fortes valeurs de Uy de
la gamme I. De plus, dans ces appareils, les surtensions internes (telles qu’entre spires) dues aux contraintes
apparaissant au niveau des bornes ne sont pas strictement prises en compte dans la méthode de coordination
de l'isolement décrite dans ce guide.

Pour ' y nt petit
compar¢ a la dlspersmn des surtensions. Pour simplifier, on peut le (négliger €t pn peut
appliquer la méme formule que pour l'isolation interne.
4 Tengion de tenue spécifiée
4.1 Remarques générales
La tensipn de tenue spécifiée a vérifier dans les conditions d'e isées| et dans
les conditions atmosphériques normalisées de référ e adpi i facteurs
qui peuyent réduire l'isolation en service, en sort qu engi inati it tgnue par
le mateUeI [a ou il est installé penda . i idérer deux
principajux types de facteurs de correction:
- le
— lep Xe sécurité») qui prennent enfcompte
les dj auxquelles l'isolation est soumise et
les c
4.2 Co
421 R
On peu idérg : 8svde l'isolement interne ne sont pas affectées|par les
conditio YheéN i
Les rég i les conditions atmosphériques des tensions de tgnue de
I'isolatige ext &cifiees dans la CEl 60-1. Ces regles sont basées sur des esures
en altit ¢ jugqu'a 2000 m; il convient de prendre des précautions pour les
appliqugr a hautes altitudes. Les recommandations supplémentaires slivantes
s'appliqguent/pour esoins de la coordination de I'isolement :
a) lalcorrectiondoit &treappliqguée—aux—tensionsdetenue—de coordination—en—choc de

manceuvre et de foudre des distances dans l'air et des isolateurs propres. De plus la
correction de la tension de tenue a fréquence industrielle de longue durée est nécessaire
lorsque les conditions conduisent a effectuer des essais de pollution sur les isolateurs;

b) pour déterminer le facteur de correction atmosphérique applicable, on peut considérer
que les effets de la température et de I'humidité ambiantes tendent a s'annuler. En
conséquence, il suffit de prendre en compte la pression atmosphérique correspondant a
I'altitude du lieu pour spécifier les tensions d'isolement a sec et sous pluie.

NOTE — On peut considérer que cette hypothése est correcte pour les formes d'isolateurs pour lesquelles la

pluie ne réduit pas trop la tension de tenue. Elle n'est pas complétement vraie pour les isolateurs dont la
distance entre jupes est petite et peut étre franchie sous pluie.
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For internal insulation the assumed withstand voltage has a withstand probability of 100 % (see
definition 3.23 of IEC 71-1). The withstand probability at higher voltages is assumed to be 0 %.
This means that the co-ordination withstand voltage is equal to the representative lightning
overvoltage amplitude at a return rate equal to the adopted acceptable failure rate.

NOTE - Fast front overvoltages due to lightning are evaluated without taking into account the instantaneous
power-frequency voltage. The combined stresses due to reversal of polarity are therefore neglected. This may
be acceptable provided the power-frequency amplitude is small compared to that of the fast-front overvoltage. It
may not be conservative for apparatus with oil paper internal insulation such as transformers in range Il and the
higher values of Un in range |. Moreover, the internal (such as turn to turn) voltages in such apparatus due to
stresses appearing at the terminals are not strictly considered in insulation co-ordination practice described in
this guide.

For the external insulation the conventional deviation of the discharge probability is usually
small as compared to the dispersion of overvoltages. As a simplification, it can be neglected

and the Same fullllulu as ful LhU IIItUIIIC‘: IIIOUIGtIUII appllco

4 Required withstand voltage

4.1 General remarks

The required withstand voltage to be verified in standard type iti and at gtandard
referenge atmosphere is determined taking into acco sh piay decrgase the
insulatign in service so that the co-ordination wit net at the equipment
location|during the equipment life. To achieve this, two ¢ rection factors|shall be
considefed:
— a forrection factor associated wi
— cqrrection factors (called safety fa g e info—dccount the differences between
the alctual in-service conditions of th Qse in the standard withstand Jtests.
4.2 Atmospheric correctio

4.2.1 General remarkg

For intefnal insulétion i 3 the atmospheric air conditions do not influence
the insujation prog N

The rulg i aric>correcfion of withstand voltages of the external insulation are
specifiefd in IEC 68-1. are based on measurements in altitudes up to 200D m and

their application i des should be made with care. For insulation co-ofdination

purpos g additiopal recommendations apply
a) for ai 3 d clean insulators, the correction shall be carried out for|the co-
ordin g and lightning impulse withstand voltages. For insulators requiring a

pollution (test, a~cofrection of the long duration power-frequency withstand voltagq is also

necepsary,

b) for the determination of the applicable atmospheric correction factor, it may be assumed
that the effects of ambient temperature and humidity tend to cancel each other. Therefore,
for insulation co-ordination purposes, only the air pressure corresponding to the altitude of
the location need be taken into account for both dry and wet insulations.

NOTE - This assumption can be considered as correct for insulator shapes for which rain does not reduce the

withstand voltage to a high degree. For insulators with small shed distance, for which rain causes shed-bridging,
this assumption is not completely true.
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4.2.2 Correction de l'altitude

La définition du facteur de correction K, est basé sur la variation de la pression atmosphérique
en fonction de I'altitude qui est donnée dans la CEIl 721-2-3. Le facteur de correction peut étre

calculé par

H
m(8150)
Ky=e

ou

(11)

H est I'altitude (en meétres) au dessus du niveau de la mer et la valeur de m est définie

comme suit:

m = 1,0 pour les tensions de tenue de coordination au choc de foudre;

m se

m= stances
dans|!'
NOTE| 44 au stade
de la 5 pour les
besoit Il choc de
manog mesures
effect e ont été
utilisép

Pour led longue

durée €, e durée

d’isolatg isplateurs

normau
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4.2.2 Altitude correction

The correction factor K, is based on the dependence of the atmospheric pressure on the
altitude as given in IEC 721-2-3. The correction factor can be calculated from:

H
K :em[815°) (11)

a
where
H is the altitude above sea level (in metres) and the value of m is as follows:
m = 1,0 for co-ordination lightning impulse withstand voltages;
m according to figure 9 for co-ordination switching impulse withstand voltages;

m= d clean
insul
NOTE] generally
unkno gstimates
of m ges. The
deterrpination of the exponent m is based on IEC 60-1 in which thé g ned from
measyrements at altitudes up to 2000 m. In addition, for all types of i ative gap
factor|values have been used (refer to annex G).
For polllited insulators, the value of the exponent m i fadive . he long-
duration test and, if required, the short-duration pow, ] W ‘ polluted
insulatofs, m may be as low as 0,5 for normal ins ig design.
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D,0

IHC 1027/96

Antes.

pNn

fluence et les modes de fonctionnement associés sur les idolations
ans I'annexe B de la CEIl 505. lls correspondent aux condifions de

cqnfraintes thermiques;

contraintes electriques;
contraintes d'environnement;
contraintes mécaniques.

Les facteurs a appliquer compensent:

les différences lors du montage des appareils;
la dispersion dans la qualité du produit;
la qualité de l'installation;

le vieillissement de I'isolation pendant la durée de vie présumée;
d’autres facteurs d’influence inconnus.
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a) phdse-to-earth insulation
b) longitudinal insulation
c) phgse-to-phase insulat
d) rod

For vd

4.3 Sa

The m4i bns are

indicate

— thermalsstesses;

— elpctrical stresses;

— environmentat Stresses;

— mechanical stresses.
The factors to be applied compensate for:

— the differences in the equipment assembly;

— the dispersion in the product quality;

— the quality of installation;

— the ageing of the insulation during the expected lifetime;
— other unknown influences.
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Le poids relatif de ces facteurs et de ces modes de fonctionnement peut varier selon les
différents types de matériel.

4.3.1 Vieillissement

L'isolation électrique de tout matériel vieillit du fait de contraintes thermiques, électriques,
chimiques ou mécaniques, ou de combinaisons de ces contraintes.

On considére que, du point de vue de la coordination de I'isolement, les isolations externes ne
vieillissent pas. Les isolations comprenant des matériaux organiques font exception et leur
vieillissement requiert de soigneuses investigations, en particulier lorsqu'elles sont utilisées a
I'extérieur.

Le vieilllssement des isolations internes peut étre sensible, et il conviefit d'eq_tenir|compte
dans la coordination de l'isolement par le facteur de sécurité donné en

4.3.2 Dispersion due a la fabrication et au montage

Les tengions de tenue assignées sont vérifiées par des essais\de ty ) ués sur
une parfie représentative d'un ensemble ou par un essai i . ¢ i ulement
du systgme d'isolement. Le matériel en service pouvant di ¢ ] 5 essais
par la dffférence de configuration ou de conditionneme * i ce peut

étre infdrieure a sa tenue assignée.

matériel
sur site
dans le

Cette dispersion peut étre négligée
complétement assemblé en usine. La
peut étrle inférieure a la tension de ten
facteur ge sécurité donné en 4.3.4.

Pour le pi et le
montag ent étre
prises bour les
essais ¢ 4.3.4.
Les isol P3 de la
CEI 71- fois chocs en essai de type, et l'incertitude statisfique de
cet ess3i s facteur de sécurité donné en 4.3.4 (voir aussi 5.3.2).

4.3.4 F riteyrecommandés (Ks)

S'ils ne spécsifiés par les comités de produit concernés, il convient d'appliquer les
facteurq de, sécurite s

— isolation interne K, = 1,15;
— isolation externe K; = 1,05.

NOTE - De plus forts facteurs de sécurité peuvent étre appliqués pour les PSEM dans la gamme Il. On peut
alors considérer des essais sur site.
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The relative weight of these factors and operating modes may vary between different types of
equipment.

4.3.1 Ageing

The electrical insulation of all equipment ages in service owing to one or a combination of
thermal, electrical, chemical or mechanical stresses.

For insulation co-ordination purposes, external insulations are not assumed to be subject to
ageing. Exceptions are insulations containing organic materials, the ageing of which needs
careful investigation, especially when used in outdoor conditions.

For internal insulations, ageing can be significant and should be covered by the safety factors
given in|4.3.4.

4.3.2 Hroduction and assembly dispersion

The rat¢d withstand voltages are verified by a type test, often o i rt of an
assembly or by a test relevant only for a part of the insulatio b L igment in
service \ nditions,

the service withstand voltage of the equipment can be lower

For eqyipment fully assembled in the factory, this dispersi i dination
purposegs, is negligibly small. For equipment asg ¢ voltage
may be|lower than the required withstand voltay [ t in the
safety factors given in 4.3.4.

4.3.3 In

For extérnal insulation, p@Ssi deviati service

arrange xegundings shall be taken into acgount in
addition 2 the selected type test procedurgé. Such
deviatio fety factqrs given in 4.3.4.

For inte i i g probability of 100 % is assumed in 3.23 of IEC 71-1,
an impu i ses/1s usually carried out and the statistical uncerfainty of
this test : hexsafety/factor as given in 4.3.4 (see also 5.3.2).

4.3.4 R

If not specifi e ant apparatus committees, the following safety factors should be
applied:

— for internal insutation K = 1,15;

— forkexternalinsulation K. =105
L 5 5 -

NOTE - For GIS in range Il, higher safety factors may be applicable. In this case, on-site tests may be
considered.
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5 Tension de tenue normalisée et procédures d’essais

5.1 Remarques générales

Les tableaux 2 et 3 de la CEIl 71-1 spécifient respectivement les valeurs de tension de tenue
normalisées U,, pour la gamme | et la gamme |I. Dans chacun des deux tableaux, les tensions
de tenue normalisées sont regroupées en niveaux d'isolement normalisés associés a chaque
valeur de tension la plus haute pour le matériel U,,.

Dans la gamme |, les tensions de tenue normalisées comprennent la tension de tenue de
courte durée a fréquence industrielle et la tension de tenue aux chocs de foudre. Dans la
gamme I, les tensions de tenue normalisées comprennent la tension de tenue aux surtensions
de manceuvre et la tension de tenue aux chocs de foudre.

Les niszaux d’isolement normalisés donnés dans les tableaux 2 et 3 d refletent
I'expérig ethodes
de limit rmalisé
particuli uide et
tienne ¢

51.1 T

Dans le : i gnoeuvre
associé 3rj isies en

tenant g

a) pq

- S e Sécurité entre le niveau de protection

d i : ions de manceuvre du matériel;
b) pda
- sibles a
I’
_ ant étre
o réseau
n
51.2 T
Dans le halisées
associé ont été

choisies

a) paur_le-matériel protégé par parafoudres proches, on peut utiliser les valeurs stes de
niveduwde tenue aux chaocs de foudre Flles sont choisies en tenant compte du rapport entre
les niveaux de protection en onde de foudre et en onde de manceuvre que peuvent fournir
les parafoudres, et en ajoutant les marges appropriées;

b) pour le matériel non protégé par parafoudres (ou pour lequel la protection n'est pas
efficace), on ne doit utiliser que la plus grande des valeurs de tension de tenue aux chocs
de foudre. Ces valeurs hautes sont définies par le rapport type entre les tensions de tenue
aux surtensions de foudre et de manceuvre de l'isolation externe des appareils (tels que
disjoncteurs, sectionneurs, transformateurs de mesure, etc.). Elles sont choisies de fagon
que la conception de l'isolation soit principalement déterminée par I'aptitude de l'isolation
externe a tenir les tensions d'essai de choc de manceuvre;
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5 Standard withstand voltage and testing procedures

5.1 General remarks

IEC 71-1, tables 2 and 3, specify standard withstand voltages U, for range | and range Il,
respectively. In both tables, the standard withstand voltages are grouped into standard

insulation levels associated with standard values of highest voltage for equipment U,,.

In range |, the standard withstand voltages include the short-duration power-frequency

withstand voltage and the lightning impulse withstand voltage. In range IlI, the standard
withstand voltages include the switching impulse withstand voltage and the lightning impulse
withstand voltage.
The stapdard insulation levels given in tables 2 and 3 of IEC 71-1 reflect eriende of the
world, tpking into account modern protective devices and methods o imitation.
The selgection of a particular standard insulation level should be bases tion co-
ordinatipn procedure described in this guide and should take iR '§ulation
charactgristics of the particular equipment being considered.
5.1.1 Standard switching impulse withstand voltage
In IEC 7 articular
highest
a) fo
- arrester
a
b) fo
— hnge of
o)
— able by
c
51.2 §
In IEC 7 articular
standar of the
following:
a) fo impulse
withgtand tevel aré applicable. They are chosen by taking into account the ratio of lightning
impmwmww.h surge

arresters, and by adding appropriate margins;

b) for equipment not protected by surge arresters (or not effectively protected), only the
higher values of lightning impulse withstand voltages shall be used. These higher values are
based on the typical ratio of the lightning and switching impulse withstand voltages of the
external insulation of apparatus (e.g. circuit-breakers, disconnectors, instrument
transformers, etc.). They are chosen in such a way that the insulation design will be
determined mainly by the ability of the external insulation to withstand the switching impulse
test voltages;
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c) dans quelques rares cas extrémes, il convient que des dispositions soient prises pour obtenir
une valeur plus élevée de la tension de tenue aux chocs de foudre. Il convient que cette
valeur plus élevée soit choisie dans la série des valeurs normalisées donnée en 4.6 et 4.7 de la
CEI 71-1.

Dans la gamme |, il convient que la tension de tenue normalisée a fréquence industrielle de
courte durée ou aux chocs de foudre couvre les tensions de tenue spécifiées au choc de
manceuvre entre phase et terre, entre phases et pour l'isolation longitudinale.

Dans la gamme Il, il convient que la tension de tenue normalisée aux surtensions de
manceuvre couvre la tension permanente a fréquence industrielle si aucune valeur n'a été
normalisée par le comité de produit concerné, et la tension de tenue spécifiée a fréquence
industrielle de courte durée.

Pour se|conformer a ces exigences générales, il convient que les tensiong écifiées

soient cpnverties en formes de tension pour lesquelles des tensions d is¢es sont
spécifiéeps, au moyen des facteurs de conversion d'essai donnég e 2. teurs de
conversjon d'essai sont déterminés a partir de résultats existant ) y A eur par
exces des tensions de tenue normalisées. lls ne peuvent dong s UXili le sens
spécifié

La CEI[1-1 laisse au comité de produit concerné Ig i gssai a fréquence
industrig¢lle de longue durée destiné a démontrer Ig > erne du
matérie| ou de sa tenue a la pollution externe (voir

5.2 Fagteurs de conversion d’essai

5.2.1 Gamme |

En l'abgence de valeurs e comité de produit concenné), les
facteurqd de conversion d¢ ont applicables aux tensions de tenue
spécifiéps pour le chog dexma . s'appliquent tant aux tensions de tenue
spécifiéps entre phaseg 3 3 es composantes de tension entre phases et
aux tengions de t i

Tableau 2 - S arsjon d'essai pour la gamme |, pour convertir,
' e spécifiées au choc de manceuvre

ue a fréquence industrielle de courte durée

choc de foudre

Iﬁon Tension de tenue a fréquence Tension de tenue aufchoc
industrielle de courte durée de foudre

de>

Isolatjon ex
— diptances dans_l'air et isolateurs
propresy-a sec:
—’Ehase-terre 0,6 + U/ 8500 1,05 + Uw / 600
— entre phases 0,6 + Uw/ 12 700 1,05 + Urw / 9000
— isolateurs propres sous pluie 0,6 1,3

Isolation interne

- PSEM 0,7 1,25
— isolation par immersion dans un liquide 0,5 1,10
— isolation solide 0,5 1,00

NOTE - U est la tension de tenue spécifiée au choc de manceuvre, en kV.

Y Les facteurs de conversion d'essai comprennent un facteur 1/\/5 pour convertir les valeurs de créte en
valeurs efficaces.
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c) in a few extreme cases, provision should be made for a higher value of lightning impulse
withstand voltage. This higher value should be chosen from the series of standard values

given in 4.6 and 4.7 of IEC 71-1.

In range |, the standard short-duration power-frequency or the lightning impulse withstand
voltage should cover the required switching impulse withstand voltages phase-to-earth and

phase-to-phase as well as the required longitudinal withstand voltage.

In range I, the standard switching impulse withstand voltage should cover the continuous
power-frequency voltage if no value is specified by the relevant apparatus committee, and the

required short-duration power-frequency withstand voltage.

In order to meet these general requwements the requwed W|thstand voltages should be

converteg
the test
existing
therefore, be used only in the specified direction.

rd using
ined from
should,

IEC 711 leaves it to the relevant apparatus committee to preS$ power-
frequengy test intended to demonstrate the response of th ageing
of interrjal insulation or to external pollution (see also |IEC

5.2 Test conversion factors

5.2.1 Range |

If adeqliate factors are not available™\(or ¥ by elevant apparatus conjmittee),

suitable| test conversion factors to be ak

voltageg are given in table 2. These fagtors-appl
earth ag well as to the sum_of the components
voltages.

: range |, to convert required
ithstand voltages to short-duration
ightning impulse withstand voltages

e\ required switching impulse withstand
equired withstand voltages phase-to-
g-to-phase and longitudinal withstand

Lightning impulss
withstand voltagg

nsulation \/ Short-duration
power- frequency
withstand voltage "

nd glean\insyfators, dry:

0,6 + Uw / 8500
0,6 + Uw / 12700

1,05 + U / 6000
1,05 + U / 9000

- 0,6 1,3
Intprnal insuw

- |GI8 0,7 1,25
- Liguie-immersedinsuiation 0.5 110
— solid insulation 0,5 1,00

NOTE - U is the required switching impulse withstand voltage in kV.

) The test conversion factors include a factor of 1/ \/E to convert from peak to r.m.s value.
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5.2.2 Gamme ll

En l'absence de valeurs adéquates (ou spécifiées par le comité de produit concerné), les
facteurs de conversion d'essai donnés au tableau 3 sont applicables aux tensions de tenue
spécifiées a fréquence industrielle de courte durée pour obtenir des valeurs de choc de
manceuvre. lIs s'appliquent aussi a l'isolation longitudinale.

Tableau 3 - Facteurs de conversion d'essai pour la gamme Il, pour convertir
les tensions de tenue spécifiées a fréquence industrielle
de courte durée en tension de tenue au choc de manceuvre

Tension de tenue au choc

Isolation de manceuvre
tsotatiomexterme
— distances dans l'air et isolateurs propres, a sec 1,4
— isolateurs propres, sous pluie /1\ (\
Isolation interne \
- PSEM

— isolation par immersion dans un liquide

— isolation solide <\ %0\
NOTE - Les facteurs de conversion d'essai comprenp€nt unac r% 9) uMlertir les
valeurs efficaces en valeurs de créte. ~

5.3 Défermination de la tenue de l'isolg

5.3.1 Relation entre procédure d'essai’e

La vérifjcation de la tenue diélectrique(de I'j ) choix du
type d'essai pour un matérjel donné dgi ; blations.
Les parpgraphes 3.4 et 3:5de Ja Ck nt l'isolation en «autorégénérafrice» et
«non aytorégénératric ! a procédure a adopter pour un matériel
considéfé a partir de la El 71-1 plus complétement décrite|dans la
CEl 60-1

Les infgrmations e: S pnt donnés pour aider au choix optimal de I'¢ssai de
type a partir de copsix ' soordination de l'isolement. Il est tenu compte duffait que
beaucodp de i a la fois des isolations autorégénératrices |et non
autorégenérajri
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5.2.2 Range Il

— 95—

If adequate factors are not available (or specified by the relevant apparatus committee),
suitable test conversion factors for the conversion of the required short-duration power-
frequency withstand voltage to switching impulses are given in table 3. They also apply to the

longitudinal insulation.

Table 3 — Test conversion factors for range Il to convert required

short-duration power-frequency withstand voltages
to switching impulse withstand voltages

Insulation

Switching impulse
withstand voltage

External insulation

— air clearances and clean insulators, dry

— clean insulators, wet

Internal insulation
- GIS

— solid insulation

— liquid-immersed insulation

peak value

NOTE - The test conversion factors include a facto?%frw

5.3 De
53.1 T

The verlfi
to be se
3.4 and
restorin
particular equment ff
IEC 60-|.

The follpwing in j

tests frpm insulatigR
equipment comprg

b of test
clauses
on-self-
ed for a
ribed in

of type
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5.3.2 Isolation non autorégénératrice

Une décharge disruptive détériore les propriétés isolantes d'une isolation non autorégénératrice,
qui peut méme étre affectée par des tensions d'essai ne produisant pas de décharge
disruptive. Ainsi, les essais en surtension a fréquence industrielle et les essais de choc avec
inversion de polarité peuvent initier des arborescences dans lisolation par polyméres et
conduire a la génération de gaz dans lisolation liquide ou imprégnée. Pour ces raisons,
I'isolation non autorégénératrice est essayée par I'application d'un nombre limité de tensions
d'essai au niveau de tenue normalisé, c'est-a-dire par la procédure A, 20.1.1 de la CEI 60-1,
dans laquelle trois chocs sont appliqués pour chaque polarité et les exigences de I'essai sont
satisfaites si aucune décharge disruptive ne se produit.

Pour les besoins de la coordination de l'isolement, il convient de considérer un matériel qui

réussit cet essai comme ayant une tension de tenue présumée égale a3-4a tension d'essai
appliquge (c'est-a-dire la tension de tenue assignée). Etant donné que le (hombre de€-chocs en
essai est réduit et que I'on n’admet aucune défaillance, aucun rensei stalstique utile
ne peutlen étre tiré concernant la tenue réelle du matériel.

L'isolati trice et
d'isolati boint de
vue de | ificative
de la partie non autorégénératrice de l'isolation (par exes és avec
des trav ¢

5.3.3 4

Il est po ratrices,
nombre éme en
cas d'a ntion de
renseig se trois
méthods ée pour
la coord oupe et
au moiq huit groupes pothése
sur la vipleur de l'écar par des
essais b de ms héthode
d'essai,|on peut se e

5.3.4 I3

Un comlpro \ECE solation
autorégen i k S ératrice
(par exé¢xples ne pas
endomnpage a igh satisfaisante non autorégénératrice bien que l'on cherche a
s'assurgr quecite i\soit adapté pour faire correctement la distinction entre une isolation
autoréggngératrice isfaisante et non satisfaisante. D'une part la partie non autorégénératrice

amene |a\n'effectuer que peu d'essais d'application de tension. D'autre part, la partie
autorégéneératrice nécessite de nombreux essais d'application de tension (dans un but de
sélectivité). L'expérience montre que la procédure de tenue B, 20.1.2 de la CEIl 60-1 (15 chocs
dont pas plus de deux décharges disruptives sur les parties autorégénératrices) est un
compromis acceptable.

Sa sélectivité peut étre caractérisée par la différence entre les niveaux de tenue réels qui
conduisent a des probabilités de 5 % et de 95 % de réussir I'essai. Cela est indiqué par le
tableau 4.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

71-2 © |IEC: 1996 -97 -

5.3.2 Non-self-restoring insulation

With non-self-restoring insulation, a disruptive discharge degrades the insulating pro

perty of

the insulation and even test voltages which do not cause a disruptive discharge may affect the

insulation. For example, power-frequency overvoltage tests and impulse tests with

polarity

reversal may initiate treeing in polymeric insulation and give rise to gas generation in liquid and

liquid-impregnated insulation. Non-self-restoring insulation is, for these reasons, te
application of a limited number of test voltages at standard withstand level, i.e. by w
procedure A, 20.1.1 of IEC 60-1, in which three impulses are applied for each polarity,
test is successful if no disruptive discharge occurs.

sted by
ithstand
and the

For insulation co-ordination purposes, equipment which passes this test should be deemed to

have an assumed withstand voltage equal to the applled test voltage (| e. the rated withstand
voltage) [ no useful
statistical mformatron regardmg the actual withstand voltage of the equipm ¢duced.
Some egquipment which contains both non-self-restoring and self- can be
regardefl, for test purposes, as non-self-restoring if disruptive discha >t would
producq significant damage to the non-self-restoring insulatior” part (e.g? erg tested
with bughings having a higher standard impulse withstand voltags).

5.3.3 Self-restoring insulation

With self-restoring insulation, it is possible to appl g est voltages, thelnumber
only beipg limited by testing constraints 8 itself, even in the presence of
disruptiYe discharges. The advantage i Yoltages is that sjatistical
information may be deduced for theinsulat| i . C 60-1 standardizgs three
alternative methods leading to an estimati 3 ) astand voltage. For insulgtion co-
ordinatipn purposes, the up-and-down ! ith seven impulses per group and at
least eight groups is the preferred method i 50. Uig can be deduced by agsuming
a value of conventlonal deXi 3. e latter may be determined by a multiple level
test. Fo ' ) ignificancelof the test method, reference may he made
to appendix A of IEC 6

5.3.4 Mi

For equ irfsulation that cannot be tested separately from|its non-
self-res ¥s and instrument transformers), a compromisq in test
method essary so as not to damage satisfactory non-self-restoring
insulatig ne, seeking to ensure that the test adequately discriminates
betweern sati atisfactory self-restoring insulation. On the one hand, the non-
self-resfacingNasutati leads to few test voltage applications. On the other hand, the self-
restoring ins gads to the need of many test voltage applications (for seglectivity
purpos ) Experience shows that withstand test procedure B, 20.1.2 of IEC 60-1 (15 impulses,
up to twp disruptive~diScharges permitted on self-restoring parts) is an acceptable comgromise.

Its selectivity may be indicated as the difference between actual withstand levels which would

result in probabilities of passing the test of 5 % and 95 %. Refer to table 4.
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Tableau 4 — Sélectivité des procédures d'essai B et C de la CEI 60-1

Procédure | Nombre Probabilité en % Niveau de tenue pour Niveau de tenue pour
d'essai de chocs | de passer l'essai une probabilité de une probabilité de Sélectivité
de la CEI a Uio 95 % de réussir I'essai | 5 % de réussir I'essai
B 15/2 82 Uss Uss 1,24
(Uy*+ 0,32 2) (Uy—0,92 2)
C 3+9 82 Us e Uss 2,027
(Uy+ 0,40 2) (Uy— 1,62 2)

Ainsi, un matériel essayé selon la procédure B, dont la tenue réelle est a la limite de la
conformité (dont la tension de tenue assignée et la tension d'essai correspondent a U,g), a une
probabilité de passer l'essai de 82 %. Un meilleur matériel, ayant une_tension tenue Ujq

dépassant la valeur normalisée U, de 0,32 Z (dont la tension assignée

d'essai

corresppndent a Uss), a une probabilité de 95 % de réussir I'essai, € 2diocre,
ayant une tension tenue inférieure a la valeur normalisée U, de 92 tension
assignég et la tension d'essai correspondent a Usg), a une probablllt ipl'essai.
Cette sg¢lectivité d'essai (1,24 2Z) peut étre encore mieux quantj valeurs
de Z égples a 3 % et a 6 % de Usg respectivement pour les chogs d noeuvre.
(Il convient de noter que Z ne peut pas étre déterminé parce b |'essai
15/2 esf encore mieux illustrée par la figure 10 qui le compare_a
Une var|ante a la procédure d'essai ci-dessus est la El 60-1,
qui correspond a une modification de la proce re siste en
trois applications de la tension d'essai €t dre une
décharge disruptive sur l'isolation autoxége euf fois
la tensipn d'essai et I'essai est déclare isfs i e décharge dlsrupt|vee ne se
produit.|Le tableau 4 et la figure 10 celle de
I'essai 15/2.
A
100 L\/\ N
I EEORUES i
2 \/
(o]
N<_ Essaiidéal
< Essai
3+9
Essai
15/2
5
0 ; : ; >
- - +
2 1 124 0 1
= 2,02 Uio - Uw >
- Z
IEC 1028/96

Figure 10 — Probabilité P qu'un matériel ait un comportement satisfaisant
en essai en fonction de la différence K entre les tensions de tenue
aux chocs réelle et assignée
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Table 4 — Selectivity of test procedures B and C of IEC 60-1

% probability Withstand level Withstand level
IEC test Number of for passing test for 95 % for 5 % probability | gelectivity
procedure impulses at Uqo probability to pass to pass the test
the test
B 15/2 82 U5,5 Usg 1,24 Z
(Uw + 0,32 2) (Uy—0,92 2)
C 3+9 82 U4,6 U53 2,027
(Uw + 0,40 2) (Uw— 1,62 2)

Thus, an equipment tested using procedure B, which is on the borderline of being acceptable
(rated and tested at its Ujp), has a probability of passing the test of 82 %. A better equipment,
having a withstand voltage U, higher than the standard value U,, by 0,32 Z (rated and tested at
its Uss), has a 95 % probability of passing the test. A poor equipment, having a withstand

voltage [flower than the standard value U, by U,9Z2 Z (rated and iesied a s), has a 5%
probability of passing the test. This selectivity of test (1,24 Z2) may b ified by
assumirlg values for Zas 3 % and 6 % of Usg for lightning and switchjRg. i ectively.
(It should be noted that Z cannot be determined from the test.) ;/2 test
is furthdr illustrated in figure 10 in comparison to the ideal test.

An alternative to the above test procedure is withstand tes , 20.1.3 of IHEC 60-1,
which id a modification of USA practice. In this procedure Ises are applied and
up to ope disruptive discharge is permitted across v, in which| case a

dischar
table 4

further iine impulses are applied and the test requir

A

e occurs. The selectivity of this proced
nd also in figure 10.

f no further disruptive
at of the 15/2 test in

1p0|
; N z
; A\ NV
0 N,
P Q N Ideal test
3+ 9
test
15/2
< test
5
0 , } } >
N2 -1 1 24 0 +1
———5-02 ~ oy >

IEC 1028/96

Figure 10 — Probability P of an equipment to pass the test dependent on
the difference K between the actual and the rated impulse
withstand voltage
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5.3.5 Limitations des procédures d'essai

Puisque le rétablissement de I'isolement aprés une décharge disruptive est une fonction du
temps, il faut laisser un intervalle de temps suffisant entre les applications de la tension d'essai
pour que lisolation autorégénétatrice puisse retrouver sa tenue diélectrique compléte. |l
convient que les comités de produit spécifient les limites acceptables (s'il y en a) de l'intervalle
de temps entre les applications de tension successives de la tension d'essai, qui dépend du
type d'isolation. Il faut aussi tenir compte de I'éventuelle dégradation de l'isolation non
autorégénératrice par suite d'applications répétées de la tension d'essai, méme sans décharge
disruptive.

5.3.6 Choix des procédures d'essai de type

Compte_tenu de ce qui précéde, les recommandations suivantes s'appliguent aux essais
concernjant la coordination de l'isolement:

escente

(une|des méthodes décrites par la procédure d'essai D, 20.1.4 d

Q)
o
=)
=
]
>
~—
<
[
A
[
Q
<
)
=
&
=
jO)
=
o
=)
V)
c
~—
(]
=
o
«Q
D~
>
(oY
s
jO)
~—
.
Q
(]
o
Q
=
)
3
D~
—
>
o
(L
02

s chocs

convient d'essayer l'isolation non autorégénératrice ave
(prodédure d’essai de tenue A, 20.1.1 de la CEI 60-1);

— ern général, il convient d'essayer l'isolation mixte, qui igolations

autonégénératrices et non autorégénératrices, ayetC 3 ssai de
tenu¢ B, 20.1.2 de la CEI 60-1). Cependant, 1SQ d’arborescenge dans
I'isolation non autorégénératrice est une prég ' i et si I'on congidére le
nombre d’applications de tension trop importa procédure d'essai {d, 20.1.3
de la|CEIl 60-1) constitue une alterrative

— de plus, lorsque les essais a fréquanceN < gécifiés pour la coordinption de

I'isolgment, il convient d'appliquer Aés essajs frequence industrielle de courte durée
(CEI|71-1) a l'isolation, qu'elle soit autor

%’nér rise ol non ou mixte.
5.3.7 (hoix des tension i K

L'essai les matériels n'ayant g &S i ernes dans l'air est effectué a la tepsion de
tenue ngrmalisée fec ce S 3 gction atmosphériques spécifiés par la CEl 60- 1.

L'essai des matérielg’ n'g
normali$ée sans

lations internes est effectuée a la tension de tenue

L'essai qt a la fois des isolations internes et externes est effegqtué a la
tension|d gifiee affeCtée du facteur de correction atmosphérique, a condifion que
celui-ci E Qmprssentre\0,95 et 1,05. Lorsque le facteur de correction est en dehorg de cet
intervall vangntesssuiwantes satisfont aux besoins de la coordination de l'isolement.

5.3.7.1 | Tension d'essai de l'isolation externe supérieure a celle de l'isolation interne
(faCteur de correction atmosphérique > 1,05)

L'isolation externe ne peut étre correctement essayée que si l'isolation interne est
surdimensionnée. Sinon, il convient d'essayer l'isolation interne a la valeur normalisée et les
possibilités suivantes peuvent étre étudiées pour l'isolation externe par les comités de produit,
ou par accord:

— essai de l'isolation externe seulement sur des maquettes;

— interpolation entre des résultats déja connus;

— estimation des tensions tenues a partir des dimensions.

En général, I'essai de l'isolation externe n'est pas nécessaire si les distances dans l'air sont
supérieures ou égales a celles que donnent les tableaux A.1, A.2 et A.3 de I'annexe A.
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5.3.5 Limitations of the test procedures

Since the recovery of insulation from a disruptive discharge is a time-dependent process, an
adequate time interval between test voltage applications must be permitted for the self-
restoring insulation to fully recover its electric strength. Apparatus committees should specify
the limits of acceptability (if any) of time intervals between test voltage applications which are
dependent upon the type of insulation. Considerations should also be given to the possible
degradation of the non-self-restoring insulation by the repeated application of test voltages
even without the occurrence of a disruptive discharge.

5.3.6 Selection of the type test procedures

In view of the foregoing, the following recommendations are made for tests performed for
insulation_co-ordination purposes:

— sglf-restoring insulation should be tested with the up-and-down wijt one of

— ngn-self-restoring insulation should be tested with the three impv ithstghd test
(withptand test procedure A, 20.1.1 of IEC 60-1);

— in] general, equipment which comprises both seJf¢
insulgtion (i.e. mixed insulation) should be testéd 3
test procedure B, 20.1.2 of IEC 60-1). When, howg ) of \ree ropagat|on in the
non-$elf-restoring insulation is of prime concern, 3 i i
cons|dered excessive, the 3 + 9 test (test proc
alterpative;

ceptable

— alpo, where power-frequency test ses, the
shorfrduration power-frequency withstand\ t i to the
insulgtion, whether self-restoring, noni-self-resto

53.7 S

For equipment containjug ow 2N ion, i i sgtandard
withstar]d voltage appl 1 S

For equipment c@ i
standargl withstan

For eqyi
factor s
correctg

brrected

efnal and external insulation, the atmospheric cgrrection
e test carried out with the corrected value, provided [that the
9% and 1,05. When the correction factor is outside this rapge, the

Test.voHz ge o the external insulation higher than that of the internal
(atmospheric correction factor > 1,05)

The external Insulation can only be correctly tested when the Internal Insulation is
overdesigned. If not, the internal insulation should be tested with the standard value and, for
the external insulation, the following alternatives may be considered by the technical apparatus
committees or by agreement:

— test of the external insulation only on dummies;

— interpolation between existing results;

— estimation of the withstand voltages from the dimensions.

In general, a test of the external insulation is not necessary if the air clearances are equal to or
larger than those given in tables A.1, A.2 and A.3 of annex A.
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Pour I'essai sous pluie d'isolateurs verticaux, il convient que la forme de l'isolateur satisfasse a
certaines exigences supplémentaires. En attendant de plus amples informations, ces exigences
sont satisfaites si la forme de I'isolateur est conforme aux spécifications de la CEIl 815.

Des essais supplémentaires sur l'isolation externe a fréquence industrielle et sous pluie ne
sont pas nécessaires si les distances dans l'air sont supérieures a la tension de tenue a la
fréquence industrielle assignée divisée par 230 kV/m et si la forme de I'isolateur est conforme
aux spécifications de la CEI 815.

5.3.7.2 Tension d'essai de l'isolation externe inférieure a celle de l'isolation interne
(facteur de correction atmosphérique < 0,95)

L'isolation interne ne peut étre correctement essayée que si l'isolation externe est

surdime : igées, et
les pos mité de
produit
— es bative),
- eq mple au
moy§ yen de
renfg

6 Poin

6.1 Re

Bien qu e les principes généraux de la
coordination de l'isolement, on doit prendre en cs particularités suivantes:

- qu suspension, il convient que la tenue
iéle - nte fe mouvement des conducteurs;

diél td duct

- le i spécifient les dimensions des éléments
iso f 3 ion la plus élevée du matériel ou du résgau. Par

d' la pl I d t | d P

consgquent, de l'isolement se termine avec la détermination
de I tension | n'est pas nécessaire de sélectionner une|tension
assig El 71-1 et les tableaux 2 et 3 de la CEIl 71-1|ne sont

pas applicabl

- la i des lignes aériennes a une incidence importante sur cglle des

' ent de la ligne de transport pour cause de foudre détermine
lenchements, tandis que la performance vis-a-vis de la fpudre a
it la fréquence d'occurrence des surtensions a front rapide qui

6.2 Coprdination de
de

'isolement vis-a-vis des tensions d'exploitation et
suirtensions temporaires

La tension d'exploitation et les surtensions temporaires déterminent la longueur de la chaine
d'isolateurs et la forme des éléments de chaine selon le degré de pollution du site. Dans le cas
de réseaux a neutre directement mis a la terre et présentant des facteurs de défaut a la terre
inférieurs ou égaux a 1,3, il suffit généralement de concevoir des isolateurs de maniere a ce
qu'ils tiennent la tension du réseau la plus élevée. Si les facteurs de défaut a la terre sont
supérieurs, comme c'est notamment le cas sur des réseaux a neutre isolé ou compensé par
bobine d'extinction, il peut étre nécessaire de prendre en compte les surtensions temporaires.

Quand on doit prendre en compte des chafnes de suspension, il convient que les distances
dans l'air soient définies dans des conditions de balancement extrémes.
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For wet tests on vertical insulators,the insulator shape should meet certain additional
requirements. Until supporting information is available, these requirements may be considered
as being fulfilled if the insulator shape meets requirements of IEC 815.

For power-frequency tests under wet conditions, no additional test of the external insulation is
necessary if the clearances are larger than the rated power-frequency withstand voltage
divided by 230 kV/m and the insulator shape meets the requirements of IEC 815.

5.3.7.2 Test voltage of the external insulation lower than that of the internal
(atmospheric correction factor < 0,95)

The internal insulation can only be correctly tested when the external insulation is
overdeS|gned If not the external insulation should be tested W|th the corrected values and, for

the inte pparatus
committ
— te
- te corona
ect the
behapiour of the internal insulation.
6 Spegial considerations for overhead lines
6.1 General remarks
Although the insulation co-ordination p S S i general
philosoghy of insulation co-ordination, the i i i ken into
account
— where the design of air
clearpnces should tak
— inpulator standarg rence to
a highest voltage fo ifsulation
co-ordination voltage
U, The selection o d tables
insulation
brimarily
nce rate
j on the
6.2
The opgrating voltage and the temporary overvoltages determine the required insulatopr string

length and the shape of the insulator unit for the pollution site severity. In directly earthed
neutral systems with earth fault factors of 1,3 and below, it is usually sufficient to design the
insulators to withstand the highest system voltage phase-to-earth. For higher earth-fault factors
and especially in isolated or resonant earthed neutral systems, consideration of the temporary
overvoltages may be necessary.

Where consideration must be given to free-swinging insulators, the clearances should be
determined under extreme swing conditions.
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6.3 Coordination de l'isolement vis-a-vis des surtensions a front lent

Les surtensions a front lent qui sont a considérer dans le cas des lignes aériennes sont les
surtensions lors de défaut a la terre, d'enclenchement et de réenclenchement. Lors de la
détermination des taux de défaillance admissibles, il convient de considérer que

— un défaut d'isolement provoqué par des surtensions de défaut a la terre entraine un
double défaut a la terre;

— un défaut d'isolement provoqué par des surtensions au réenclenchement empéche la
refermeture.

6.3.1 Surtensions lors de défaut a la terre

Les surtensions de défaut a la terre sont a prendre en compte dans le cas d'un réseau dont les
facteurqd de défaut a la terre sont élevés, c'est-a-dire des lignes de distribftion de_transport
dans up réseau a neutre compensé par bobine d'extinction. aillance
admissiples de ces lignes doivent étre de I'ordre de grandeur du tau ddala
foudre. A titre indicatif, les taux de défaillance admissibles sont coukam is gntre 0,1
et 1 amgrcage par an.

Les lighes de la gamme |Il, sur lesquelles les surt et au
réenclepchement sont limitées a de faibles amplitudes, iere car
dans ce rtantes.

Les sur
spécialg
et 0,05 amorgage par an.

our toutes les lignes aériepnes, et
nisgibles sont compris entfe 0,005

Les sur{ensions au réenc i i€ ' ion dans le cas des lignes de transport,
lorsqu'oh procéde a u bs). Les
taux de |défaillance ad

Les su tension ¢ Fansport
Iorsqu'o]‘r procédeva S g ent d'une seule phase a la fois, ou sur les lignes de
distribufion sur lesgue ' ation.

Les sur i 3 ' des facteurs qui déterminent les distances dans I'air, ainsi
que Ies] > teur est
habituel 123 kV.
Quand sions a
front len et déterminées en prenant des conditions de balancement mpdérées
(moyennes). § gnes de distribution, les distances dans I'air sont généralement fpnctions
de l'isolgteur\(Voir 6:2)£€t il n'est pas nécessaire de prendre en compte les surtensions a froTt lent.

6.4 Coordination de l'isolement vis-a-vis des surtensions de foudre

La performance des lignes aériennes vis-a-vis de la foudre dépend d'un ensemble de facteurs,
les plus importants étant les suivants:

— la densité du foudroiement au sol;

— la hauteur de la ligne aérienne;

— la configuration des conducteurs;

— la protection assurée par les cables de garde;

— la mise a la terre des pylones;

— la tenue de l'isolation.
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6.3 Insulation co-ordination for slow-front overvoltages

Slow-front overvoltages of interest for overhead lines are earth-fault overvoltages, energization
and re-energization overvoltages. When establishing the acceptable failure rates it should be
taken into account that:

— an insulation failure due to earth-fault overvoltages causes a double phase-to-earth fault;
— an insulation failure due to re-energization overvoltages causes an unsuccessful
reclosure.

6.3.1 Earth-fault overvoltages

Earth-fault overvoltages should be taken into account in systems with high earth-fault factors,
i.e. for distribution lines or transmission lines in resonant earthed-neutral systems. The
acceptaple failure rates for these lines shall be selected in the order of mdgnitude of-their two-

phase and 1,0
flashove
Special and re-
energization overvoltages are normally controlled to low a p'tudes S| [ ase the
slow-fro|
6.3.2 E
Energiz ange |l.
Suitablég
Re-eneigization overvoltages require attenti iSsi i e-phase
reclosin 5 - 0,05

flashovd

Re-energization overvgltags ~ ' when single-phase reclosing is dyised on
transmisgsi i S i im—which the distribution transformers| remain
connect]

actors determining the air clearances and, for some
5. Usually their importance is restricted to trangmission
lines in nge of 123 kV and above. Where free-swinging insulators
are apgli slow-front overvoltages are generally determined agsuming
modera U ditions. For distribution lines, the clearances are denerally
determi 9 i (see 6.2) and slow-front overvoltages need not be considergd.

Slow-frd
type of

6.4 Ins [oloN's \aation for lightning overvoltages

The lightnig performance for overhead lines depends on a variety of factors, among which the
most importantare:

— the lightning ground flash density;
— the height of the overhead lineg;

— the conductor configuration;

— the protection by shield wires;

— the tower earthing;

— the insulation strength.
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6.4.1 Lignes de distribution

Dans le cas des lignes de distribution, on part de I'hypothése selon laquelle chaque coup de
foudre direct sur la ligne provoque un amorgage entre phases, avec ou sans liaison a la terre.
La protection par cable de garde est inutile, dans la mesure ou la mise a la terre des pylones et
la tenue diélectrique ne peuvent étre améliorées dans des conditions économiquement
acceptables a un niveau permettant d'éviter tout amorgcage en retour. La performance des
lignes de distribution vis-a-vis de la foudre dépend donc largement de la densité du
foudroiement au sol et de la hauteur de ces lignes.

Dans le cas des lignes de distribution équipées de consoles non mises a la terre (lignes a
poteaux en bois), les surtensions induites sont sans importance. Cependant, la tenue
diélectrique élevée par rapport a la terre entraine des surtensions d'amplitudes élevées
arrivant sur les postes Dans ce cas_ il convient de porter une attentioa—particuliere pour
effectudr un choix approprié des parafoudres de poste (du point de vue de(l'énergie).

Dans le| cas de lignes de distribution équipées de consoles mises¢a ensions
induites| peuvent affecter le choix de la tension de tenue spécifiée adre de
I'isolatign des lignes aériennes.

6.4.2 Ljgnes de transport

Sur les Jignes de tension supérieure a 72,5 kV, on p¢g 2gli ; i induites, |et seuls
les coups de foudre directs tombant sur la ligne ter inentisq ' is-a-vis de la
foudre. |l n'est pas possible de fournir d 'ndlcatl z 2 S rmance
appropr|é, dans la mesure ou celui€i i > s d'une
indisponibilité résultant d'un coup de fou tion par
cable d¢ garde, de la mise a la terre e bossible
d'adoptgr, pour le trongon de ligne situe en amont G , i Slevés|que sur
les autrg cidentes
ainsi qu pour réduire la

7 Points particuliers

7.1 Remarques

Les conftraintes se produire dans un poste (voir figure 11) sonf décrits

dans leg . .1.4~sdivants.
cb2 cb1
4o O—o—o—fo—o}-g-0— o—0—s m@
— o P Lo \—O/J A
ch?2’ +
o—0 'lv—vll ? ?—o—o—Eﬂ-o—o—f\—c = J
‘ | ' Alimentation
! ! B1 B2 L ' jeu de barre
| | Coté de ou
Poste2 ! Lignes ! Poste 1 la charge | alternateur
IEC 1029/96

Figure 11 — Exemple de disposition schématique de poste utilisé
pour la localisation des contraintes (voir 7.1)
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6.4.1 Distribution lines

For distribution lines, it should be assumed that each direct lightning flash

to the line causes a

flashover between phases with or without a flashover to earth. Protection by shield wires is
useless because tower earthing and insulation strength cannot economically be improved to
such a degree that back flashovers are avoided. The lightning performance of distribution lines,
therefore, is largely determined by the ground flash density and the line height.

For distribution lines with unearthed crossarms (wood-pole lines), induced overvoltages from
nearby strokes to earth have no importance. However, the high dielectric strength to earth
causes overvoltage surges with high amplitudes impinging on the substation and, in such
cases, consideration should be given for the appropriate choice of substation surge arresters

(energy requirements).

For distlribution lines with earthed crossarms, induced overvoltages
lightning impulse strength of the overhead line insulation.

6.4.2 Transmission lines

flashes [to the line determine the lightning performance.

affec\the)fequired

y direct
e target

performpnce rate cannot be given because this on the
consequences of a lightning outage and the cost to j sulation
strength. It is possible, however, to design for a lowey outage rat front of
the subsgtation than for the rest of the line, in ord aplitudes and freqyency of
the overvoltage surges impinging o » bility of

occurrence of short-line faults (see IE

7 Spegial considerations for substa ion%

7.1 Géeleral remarks

The volfage stresses
following subcla?.

cb2 cb1
ool

are describgd in the

—0/0—0

&

B1 B2

Station 2 Station 1 Load Side

|
\
' Supply Side,
! Busbar or
| generator

IEC 1029/96

Figure 11 — Example of a schematic substation layout used for the

overvoltage stress location (see 7.1)
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7.1.1 Tension d’exploitation

Elle est présumée égale a la tension la plus élevée du réseau. Tous les organes du poste sont
soumis aux mémes contraintes.

7.1.2 Surtension temporaire

Les défauts a la terre du c6té de la charge générent une contrainte identique sur tous les
éléments d'une phase du poste.

Les surtensions consécutives a une perte de charge qui peuvent affecter le poste sont
principalement dues a une défaillance dans un autre poste a distance (poste 2). Selon la
protectlon adoptee tous Ies organes ou ceux qui sont places entre Ie d|SJoncteur cb2 et le

transforp e poste
méme rmateur
subiraie)

Si le tr vent se
produire b jeu de
barres B2 est sur un réseau différent, l'isolation longituding jeux de
barres geut étre soumise a la tension d'exploitation sur la fa e a une
perte dq charge sur la barre B1, en opposition de phasg-

7.1.3 Surtensions a front lent

Les sur résenter
des am e de la
ligne et ue celui
de I'entné

Tous le par des
défauts

7.1.4 Surtensio

Tous le tude de

Des su a front rapide ne peuvent se produire que sur les| parties
connectges eMple sur la barre B2), ou au niveau de l'un des disjpncteurs
lorsqu'il . 3s par I'un des sectionneurs de barres.

Les diffgrentés>etapes de la coordination de l'isolement sont présentées, a l'aide |de trois
exemplgs,/dans I'annéxe H.

Le comité chargé des matériels concernés ayant notamment pour tache de spécifier les
tensions appropriées d'essai longue durée a la fréquence industrielle, on ne vérifie pas dans
ces exemples les tensions de tenue spécifiées correspondantes.

NOTES

1 Au départ, il est possible qu'une seule ligne soit sous tension. Il convient alors de préter attention aux
surtensions temporaires résultant d'une perte de charge consécutive a un défaut a la terre.

2 Lorsque les transformateurs sont alimentés par une longue ligne, ils peuvent étre affectés, ainsi que le jeu
de barres, par des surtensions a front lent.

3 Sur les PSEM, il peut étre nécessaire de prendre en considération les surtensions transitoires tres rapides
dues a des manceuvres du sectionneur.
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7.1.1 Operating voltage

It is assumed equal to the highest system voltage. All parts of the substation are equally
stressed.

7.1.2 Temporary overvoltage

Earth faults on the load side stress all parts of one phase of the substation equally.

Load rejection overvoltages may arise in the substation mainly due to a fault in the distant
substation (station 2). Depending on the protection scheme, either all or some parts between
circuit-breaker cb2 and the transformer will be stressed. For a fault in the substation itself
(station 1), only the parts between circuit-breaker cb1 and the transformer are subjected to

retion—aoveaervaltoaaoc

|Oad rejlutlull OVveT vu!tusuo.

Longitu ion if the
transfor & §ystem,
the longitudinal insulation of the busbar disconnectors may b j berating
voltage 9 \ ition.
7.1.3 S

Overvol s of the
receivin t of the

substati
Overvol

7.1.4 A

Lightnin
depending on the distafige to

plitudes

Fast-front switc e.g. on
busbar [B2) or at 0 busbar
disconn

The dif ion co-ordination are shown in three selected examples in

annex H.

As the
technicd
withstan

itable long-duration power-frequency test voltages is leff to the
ittees, the verification of the required long-duration power-frequency
itted from the examples.

NOTE]S

1 At the initial stage, only one line may be in service and temporary overvoltages due to load rejection after an
earth fault need consideration.

2 When the transformers are energized via a long line, slow-front overvoltages may also stress transformer
and busbar.

3 In GIS, very-fast-front overvoltages due to disconnector operations may need consideration.
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7.2 Coordination de l'isolement vis-a-vis des surtensions

7.2.1 Postes sur des réseaux de distribution avec U,, jusqu'a 36 kV, dans la gamme
de tension |

Pour le matériel de cette gamme de tension, la CEl 71-1 spécifie des valeurs normalisées de tensions
assignées de courte durée a la fréquence industrielle, ainsi que de tenue au choc de foudre.

A titre d'indication générale, on peut considérer que dans la gamme des tensions de
distribution, la tension de tenue normalisée de courte durée a la fréquence industrielle couvre
les tensions de tenue spécifiées phase-terre en onde de manceuvre. Les tensions de tenue
spécifiées en onde de manceuvre entre phases doivent cependant étre prises en compte dans
le choix de la tension de tenue normalisée en onde de foudre, ou de la tension de tenue a
fréquence industrielle de courte durée.

Si les sprtensions a front lent entre phases sont limitées, un matériel X pleur de
tension hormalisée inférieure de tenue au choc de foudre, prise dans lg El 71-1,

eaux et installations industrielles reliés a des lign i 5 [ par des
transformateurs, la capacité a la terre des cables raccqrde sion de
ces fransformateurs étant au moins égale a 0,05 y cité a la
terre|des cables est insuffisante, des condensateuytr's suppié nstallés
I'appareil de coupure et le transformateur : j s de ce
r. La capacité combinée a la terre des cakle 2mentaires

eaux et installations industrie i€ i i 3ri es, des

Dans topus les autres cas, ou lorsqu' un trés ut niveau de sécurité est nécessaire, il convient
d'utiliser un matériel adaptg Nre assignée de tenue au choc de foudre.

7.2.1.1 |Matériel relié g

Le matdriel relié anx b 1SS ) transformateur alimenté du c6té haute| tension
par ung ligne & ‘ irecterrient soumis aux surtensions de foudrg ou de
manceuyre qui prenhg i celte ligne. Cependant, ce matériel peut étre affecté par
des surtensions gu i I'enroulement haute tension a l'enroulemert basse

tension g ar couplage électrostatique et électromagnétique. Il est nég¢essaire
de les ¢ ans la procédure de coordination de l'isolement et d’efpvisager
I’éventu ilisatiqh emes de protection.

L'annex¢ pXRressign analytique des composantes électrostatiques et électromagnétiques

Dans ceTas, ta coordination de t'isofement passe non Seutement par ta protection du matériel
du poste, mais aussi par celle du cable.

Lorsqu'une surtension de foudre se propage le long d'une ligne aérienne et attaque un céble,
elle se décompose en une onde réfléchie et une onde transmise, I'amplitude de cette derniere
étant beaucoup plus faible que celle de la surtension incidente. Cependant, les ondes
réfléchies ultérieurement a chaque extrémité du cable entrainent une augmentation importante
de la tension le long du cable par rapport a cette valeur initiale. 1l convient généralement de
sélectionner, a partir du tableau 2 de la CEI 71-1, les tensions supérieures normalisées de
tenue au choc de foudre, et d'installer des parafoudres au niveau de la jonction ligne céble. Si
la ligne aérienne comporte des poteaux en bois et s'il est possible qu'une seule ligne soit reliée
au poste (extrémité ouverte), il peut étre nécessaire d'implanter des parafoudres supplémentaires
a l'entrée du cable dans le poste.
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7.2 Insulation co-ordination for overvoltages
7.2.1 Substations in distribution systems with U,, up to 36 kV in range |

For equipment in this voltage range, IEC 71-1 specifies standard rated short-duration power-
frequency and lightning impulse withstand voltages.

As a general guide, it can be assumed that in the distribution voltage range the required
switching impulse withstand voltages phase-to-earth are covered by the standard short-
duration power-frequency withstand voltage. The required switching impulse withstand voltages
phase-to-phase, however, have to be considered in the selection of the standard lightning
impulse withstand voltage, or the short-duration power-frequency withstand voltage.

Provideg—that—the 0 ort—phase-to-phase—overveltages—have—beemsgecemmodated,
equipment designed to the lower standard I|ghtn|ng impulse withstand |voltage valus from
IEC 71-]1, table 2, may be suitable for installations such as the following¢

a) systems and industrial installations not connected to overhead \ines;

b) systems and industrial installations connected to ines_ obly [through
transfformers where the capacitance to earth of cables ¢ o-the trawsformer low-
voltape terminals is at least 0,05 uF per phase. Whe ) earth is
insufficient, additional capacitors should be addeéd er side| of the

switghgear, as close as possible to the transfor i o that the combined
capagitance to earth of the cables plus the ition i s at least 0,05 uF per
phasg;

c) systems and industrial installations canne i i , dequate

In all other cases, or where a very h|g deg i ired, i gned to
the hig i

7.2.1.1 |Equipment conrectex

Equipmeént conn ) ide of a transformer supplied on the high-voltage side
from an|overhea i jginating

on the qverhead ling/ of such
overvoltlages fro sformer,
such ed t in the
insulatid
Analyticg hsferred
voltage

7.2.1.2 |Equipmentsdnnected to an overhead line through a cable

Insulation co-ordination, in this case, i1s not only concerned with the protection of the substation
equipment but also of the cable.

When a lightning surge propagating along an overhead line impinges on a cable, it breaks up
into a reflected wave and a transmitted wave, where the transmitted wave amplitude is
substantially decreased as compared to that of the impinging surge. Subsequent reflections at
each end of the cable, however, usually result in a substantial increase in the voltage along the
cable above this initial value. In general, the higher standard rated lightning impulse withstand
voltages from IEC 71-1, table 2, should be selected and surge arresters installed at the line-
cable junction. When wood poles are used in the overhead line and when only one line may be
connected to the substation, additional arresters may be required at the cable entrance of the
substation.
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7.2.2 Postes de réseaux de transport dont U,, est comprise entre 52,5 kV et 245 kV
dans la gamme de tension |

Pour le matériel de cette gamme de tension, la CEl 71-1 spécifie des tensions normalisées de
tenue de courte durée a la fréquence industrielle et de tenue au choc de foudre.

On peut prendre pour hypothése générale que pour les lignes de transport dans la gamme de
tension I, la tension normalisée de tenue de courte durée a la fréquence industrielle couvre les
surtensions spécifiées de manceuvre phase-terre. Les tensions spécifiées de tenue au choc de
manceuvre entre phases doivent toutefois étre prises en compte lors de la sélection de la
tension de tenue au choc de foudre ou de la tension normalisée de tenue a fréquence
industrielle de courte durée applicable au matériel implanté a I'entrée de la ligne. Sinon, il peut
étre nécessaire de soumettre le matériel triphasé a un essai complémentaire au choc de

manceuvre entre phnqpq

Pour I détermination de la tension de tenue aux chocs de mpreuses
considéfations relatives a la gamme des tensions de distribution s'a ' gamme
des tenjsions de transport, a l'intérieur de la gamme |. Cepe ou la
disparit¢ des matériels et de leurs implantations est moins grande\i mandé de
suivre | naisons
représe décrites
dans l'ahnexe F.

7.2.3 A

Pour le [matériel de cette gamme de i \ i sées de
tenue a

Dans cgptte gamme de tension, il es : ethodes
statistiqgues pour la coordina{i iso o bquence
des sur{ensions, dues au i 2 . fements,
en tenant soigneusem nple, en
distingupnt entre le m eénh sortie des lignes alimentées. De|plus, la
méthod¢ déterministe dination isolement, dans le cas de surtensions temporaires,
peut dohner Iie : ina nsions de tenue normalisées trop conseryatoires.
Des projcédures plus Qe cis ; ant dpnc étre mises en ceuvre, qui prendraient en[ compte
la duréqg effective i a“Caractéristique tension-temps de tenue a la fr¢quence
industriglle de I'i !
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7.2.2 Substations in transmission systems with U,, between 52,5 kV and 245 kV in range |

For equipment in this voltage range, IEC 71-1 specifies standard rated short-duration power-
frequency and lightning impulse withstand voltages.

As a general guide, it can be assumed that in the transmission voltage range within range I, the
required switching impulse withstand voltages phase-to-earth are covered by the standard
short-duration power-frequency withstand voltage. The required switching impulse withstand
voltages phase-to-phase, however, have to be considered in the selection of the lightning
impulse withstand voltage or standard short-duration power-frequency withstand voltage for the
equipment at the line entrance or additional phase-to-phase switching impulse tests may be
necessary for three-phase equipment.

For the ' for the
dlstrlbU|on voltage range also apply to the transmlssmn voltage range withi ‘(Blowever,
as the v S 1 2 insulation

co-ordination procedure be carried out for a number of representati e Substa 'n-vergad line
combinations using at least the simplified procedures described i

7.2.3 Substations in transmission systems in range Il

For equjpment in this voltage range, IEC 71-1 specifies 3 \ ching and lightning
impulse|withstand voltages.

In this should
general ults and
lightning nt in the
substati ergized
lines). furthermore, :['nporary
overvoltages may result in d more

accurat¢ procedures shou{d be i duration
and the |power-frequen 3

9,
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Annexe A
(normative)

Distances dans I’air assurant une tension spécifiée

de tenue aux chocs dans une installation

Dans des installations complétes (postes par exemple) qui ne peuvent pas étre essayées dans
leur ensemble, il est nécessaire de s'assurer que la tenue diélectrique est adéquate.

Les ten3|ons de tenue aux chocs de foudre et de manoeuvre dans I'air, dans des conditions

atmosphériqu ] . J J : je tenue aux
chocs d brincipe,
les distances d'air minimales ont été déterminées pour différentes co 'gra ions-dkélertrodes.

Les dist
en com
du matéri

qui prend
fectives

Ces disjances dans l'air sont exclusivement basées sur d SCritl ination de
I'isolemént. Des prescriptions de sécurité peuvent i . ; ns l'air
substantiellement plus grandes.

Les tabjeaux A.1, A.2 et A.3 sont d'
minimales qui assurent un niveau d'is@

stances

Ces distances peuvent étre inférieure sur  des

configunations réelles ou similaires que les<tensip is€es sont
satisfaites en prenant en gensidérati es sonditions d'environnement qui crgent des
irrégulafités a la surface des % parexemple’la pluie ou la pollution. Par congéquent,

ces distances ne sont Ras \q g s matériels qui ont un essai de type de tenue au
choc inqglus dans la spé obligatoires peuvent pénaliser la cofpception

des matgériels, a(@r ey le grogres.

Les disfances d'air/p c i plus faibles lorsqu'il a été confirmé par I¢ retour
d'expéri € inférieures aux valeurs supposées lors du choix des
tensiong gde la configuration des électrodes est plus favorgble que

celle ad ances recommandées.

Le tablgs { relation entre la distance d'air minimale et la tension dg tenue
normaligee au shocvde foudre pour des configurations d’électrodes de type pointe-strugture et,
en outrg I, pour des configurations de type conducteur-structure. Ce|tableau

est aussyi bienwvalable pour les distances phase-terre que pour les distances entre |phases,
(voir nofe Qu - tableau™A.1).

Le tableau A.2 donne la distance d'air minimale pour des configurations d'électrodes de type
conducteur-structure et pointe-conducteur en fonction de la tension phase-terre de tenue au
choc de manceuvre normalisée. La configuration conducteur-structure couvre une large gamme
de configurations utilisées normalement.

Le tableau A.3 donne la distance d'air minimale pour des configurations d'électrodes de type
conducteur-conducteur et pointe-conducteur en fonction de la tension phase-phase de tenue
au choc de manceuvre normalisée. La configuration dissymétrique pointe-conducteur est la pire
des configurations normalement rencontrées en service. La configuration conducteur-conducteur
couvre toutes les configurations symétriques a formes d'électrodes similaires sur les deux phases.

Les distances d'air applicables en service sont déterminées sur la base des régles données ci-
dessous.
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Annex A
(normative)

Clearances in air to assure a specified impulse withstand
voltage installation

In complete installations (e.g. substations) which cannot be tested as a whole, it is necessary

to ensure that the dielectric strength is adequate.

TheSWi > Y | -" v A U Ay - - CA \V @} BV U MV
equal tq, or greater than, the standard SW|tch|ng and Ilghtnlng impulse |thstan Vol
speC|f|e in this standard. FoIIowmg this pr|n0|ple minimum clearances h ceen et

equipmg

These dlearances are intended solely to address insulatiofixco-
requirements may result in substantially larger clearance

Tables |A.1, A.2 and A.3 are suitable for ge C
clearanges ensuring the specified insulati

These [learances may be lower if i
configunations that the standard impulg
relevan{ environmental condltlons whi
for example rain, pollution

an impulse type test includ

design of equipment, ifsrease i

The cle@drances
the ovefvoltages™\aré
voltageg or that {h
recommended cl

Table A
voltage [f tions of the rod-structure type and, in addition for range
conduct] . They are applicable for phase-to-earth clearances as wel

clearan

Table Al2<orrelates the minimum air clearances for electrode configurations of the co

shall be
ages as
ermined
d with a
?ractical

g. Safety

ninimum

similar
ount all
ctrodes,
hich has
hper the

ience that

ithstand
for the

ithstand
I, of the
as for

hductor-

structure ’rypp and the rod-structure type with the standard Qwitr*hing impnlqn withstand

voltage

phase-to-earth. The conductor-structure configuration covers a large range for normally used

configurations.

Table A.3 correlates the minimum air clearances for electrode configurations of the conductor-
conductor type and the rod-conductor type with the standard switching impulse withstand

voltage phase-to-phase. The unsymmetrical rod-conductor configuration is the worst e

lectrode

configuration normally encountered in service. The conductor-conductor configuration covers

all symmetrical configurations with similar electrode shapes on the two phases.

The air clearances applicable in service are determined according to the following rules.
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A1 Gammel

Les distances d'air phase-terre et phase-phase sont déterminées a partir de la tension
normalisée de tenue au choc de foudre donnée par le tableau A.1. La tension normalisée de
tenue a la fréquence industrielle de courte durée peut étre négligée si le rapport entre la
tension normalisée de tenue au choc de foudre et la tension normalisée de tenue a la
fréquence industrielle de courte durée est supérieur a 1,7.

A.2 Gammell

La distance d'air phase-terre est la plus grande des distances pour la configuration pointe-
structure déterminées a partir des tensions normalisées de tenue au choc de foudre d'une part
(tableau A.1) et au choc de manceuvre d'autre part (tableau A.2).

La distpnce d’air phase-phase est la plus grande des distances ¢ i pour la
configula gque du ghoexde foudre
d’une p U A3

Les valgurs sont valables pour les altitudes qui ont été consid ination des
tensions

pour l'iolation longitudinale dans la gamme |l peuyent/€jre oktenu f fois la

tension [de service maximale phase-terre créte a Ja J A lisée en
choc de

Les distances d'air relatives a l'isolation [opgittding gmme Il, nécessaires pour tenir
la tensipn normalisée de tenue au chgc de mangst sont inférieures aux valeurq phase-

phase ¢orrespondantes. De telles dista S ! xistent généralement que pour des
i les valeurssminimales ne sont par conséqyent pas

matériels subissant un e
donnéeg dans ce guide.

9,
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A.1 Rangel

The air clearance phase-to-earth and phase-to-phase is determined from table A.1 for the
rated lightning impulse withstand voltage. The standard short-duration power-frequency
withstand voltage can be disregarded when the ratio of the standard lightning impulse to the
standard short-duration power-frequency withstand voltage is higher than 1,7.

A.2 Rangelll

The phase-to-earth clearance is the higher value of the clearances determined for the rod-
structure configuration from table A.1 for the standard lightning impulse, and from table A.2 for
the standard switching impulse withstand voltages respectively.

the rod-
A.3 for

The ph
structur
the standard switching impulse withstand voltages respectively.

The valyies are valid for altitudes which have been taken into acsQuit i iflation of
the reqyired withstand voltages (see 4.3.2).

The cIeT e for the
longitud perating
voltage and by
dividing|the sum by 500 kV/m.

The clegarances necessary for the longitudimal 3 witching Itage in
range | i > usually

exist only in type tested apparatus and fmini \ uide.
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Tableau A.1 —Relation entre les tensions normalisées de tenue
au choc de foudre et les distances d’air minimales

71-2 © CEIl: 1996

Tension normalisée de tenue
au choc de foudre

Distance minimale

mm
kV Pointe-structure Conducteur-structure
20 60
40 60
60 90

4200

00
170

00
2200
2400
2600
2900
3100
3300
3600

3900

applicable.

lisé est applicable a l'isolation phase-phase

ase-phase, la distance minimale pour la configuration
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Table A.1 — Correlation between standard lightning impulse withstand
voltages and minimum air clearances

Standard lightning impulse Minimum clearance
withstand voltage mm
kV Rod-structure Conductor-structure
20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
125 220
145 245
170
250
325 Q
450
550
650
750
850 1600
950 17
1050 00
1175 2200
1300 2400
1425 2600
1550 2900
67 3100
18Q0 3300
1980 3600
2100 4200 3900
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Tableau A.2 — Relation entre les tensions normalisées de tenue au choc
de manceuvre et les distances d’air phase-terre minimales

Tension normalisée de tenue Distance d’air phase-terre minimale
au choc de manceuvre mm
kV Conducteur-structure Pointe-structure
750 1600 1900
850 1800 2400
950 2200 2900
1050 2600 3400
1175 3100 4100
1425 4200 56
1550 4900 0 “
Tableau A.3 — Relation entre les tensions normalisées‘de te
de manceuvre et les distances d’air@i h&e
Tension normalisée de tenue au choc de manoceuvre i asg-phase minimale
Valeur
Phase-terre phase-phase /\ Phasg-phas, urzcomducteur Pointe-
Valeur conducteur
kV phase-terre N \4
750 2300 2600
850 2600 3100
850 2900 3400
950 3100 3600
950 3700 4300
1050 3600 4200
1050 3900 4600
1175 4200 5000
00 6100 7400
1425 7200 9000
15 7600 9400
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Table A.2 — Correlation between standard switching impulse withstand
voltages and minimum phase-to-earth air clearances

Standard switching impulse Minimum phase-to-earth
withstand voltage mm

kV Conductor-structure Rod-structure
750 1600 1900
850 1800 2400
950 2200 2900
1050 2600 3400
1175 3100 4100
1300 3600 4800
1425 4200 560
1550 4900

A8 (N
Table A.3 — Correlation between standard swjtching i lse w tan
voltages and minimum phase-ta@s\aﬁicl\ear ces

=5

Standard switching impulse
withstand voltage

MWMclearance

Phase-to-phase
Phase-to- value /\ PheseXo- on or: ductor Rod-
earth phase parallel conductor
Phase-to-earth
kV value /l
750 \> 2300 2600
850 2600 3100
850 2900 3400
950 3100 3600
950@ 3700 4300
1050 3600 4200
1050 3900 4600
1175 4200 5000
00 6100 7400
4 ¥ 7200 9000
55 1,6 2480 7600 9400
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Annexe B
(informative)

Détermination des surtensions temporaires dues
a des défauts a la terre

Le facteur de défaut a la terre est en un emplacement donné d’un réseau triphasé, et pour un
schéma d’exploitation donné de ce réseau, rapport entre d’'une part la tension efficace la plus
élevée, a la fréquence du réseau, entre une phase saine et la terre pendant un défaut a la terre
affectant une phase quelconque ou plusieurs phases en un point quelconque du réseau, et
d’autre part la valeur efficace de la tension entre phase et terre a la fréquence du réseau qui

serait optenue a Templacement considéré en Tabsence du défaut (voir

CEI 71-{).

Le facte
systémsg

suivantgs sont a considérer:

Z1:
ZO:

(Les fad

efintion 3.15 de la

> 7, des
elations

NOTE| - A noter que dans les réseaux a néutre my i acteur de

défau

La figurg B.1 montre la situation global¢

La gamine des fortes vale
neutre mis a la terre pa

seaux a

La gamme des f@, yosjtiveg de h terre.

La gam
un usag

Pour les
terre so

Ces col

nt pas a

aut a la
R/ X;.

nent les

La tension maximale apparait pendant un défaut a la terre sur la phase en

avance sur la phase en défaut.

La tension maximale apparait pendant un défaut a la terre sur la phase en
retard sur la phase en défaut.

La tension la plus élevée apparait pendant un défaut a la terre sur les phases
saines.

Les courbes sont calculées avec la résistance de défaut qui produit la valeur la plus élevée du
facteur de défaut a la terre.
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Annex B
(informative)

Determination of temporary overvoltages
due to earth faults

The earth-fault factor is at a given location of a three-phase system, and for a given system
configuration, the ratio of the highest r.m.s. phase-to-earth power frequency voltage on a
healthy phase during a fault to earth affecting one or more phases at any point on the system
to the r.m.s. phase-to-earth power frequency voltage which would be obtained at the given

location
The ear
Z1 =
Zo =

(The

NOTE]
at oth

Figure E

The ran
isolated

The ran

The rar
applicat

For ear

The cur
method

in the absence of any such fault (see definition 3.15 of IEC 71-1).

br locations than the fault.

.1 shows the overall situation fg

"""" imum voltage occurs on the phase which lags the faulted phase,
phase-to-earth fault.

tive and

b.

be higher

thed or

bractical

amily of

pllowing

during a

during a

--------------- Maximum voltage occurs on the unfaulted phases, during a phase-to-earth

fault.

The curves are valid for fault resistance values giving the highest earth-fault factors.
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Figure B.2 — Relation entre Ry/X; et Xy/X; pour des valeurs constantes
du facteur de défaut a la terre k lorsque R, =0
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Figure B.2 — Relationship between Ry/X; and Xy/X; for constant values of
earth-fault factor k where Ry =0
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Figure B.4 — Relation entre Ry/X; et Xy/X; pour des valeurs constantes
du facteur de défaut a la terre k lorsque R, = X,
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Annexe C
(informative)

Loi de probabilité de Weibull

C.1 Remarques générales

Dans la grande majorité des publications traitant de ['isolation externe, la probabilité
d'amorcage de l'isolation P(U) est une fonction de la valeur créte de la tension appliquée
représentée par une fonction de répartition de Gauss dont I'expression est la suivante:

P(U) = je 2" gy (C.1)

ou
x=(U-Us) ! Z
Usp ¢tant la tension d'amorgage 50 % (P(Usg) = 0,5), et

Z étant I'écart type selon la CEIl 60-1.

Il est a f ification
physiqug. & : st que physiquement aucun
amorga i ) tion est
souvent] U< Up.
La pringi qu'elle
s'adaptai

De plug, la fonction de p par une

fonction|de repartltlon de G L8 \ de 3 = 3 S.) ou
a (Upt =|Ups0 + 3 Sp) de 2 i (i i

Pour prendre e
de Weipull, a la Yojs

autorége

bbabilité
solation

- le 5sion de

Weib
- le
— '
facilg

et sont

ment-calculables avec des calculatrices de poche;

— lep_€xpressions de Weibull modifiées sont caractérisées par les mémes paraméfres que
les ekpressions de Gauss tronquées (llgg Z et [g) pour P(IN) et (IJo S, et [J,) pour IF (U);

— la fonction de répartition de la probabilité d'amorgcage de plusieurs isolations identiques
en paralléle a la méme expression que celle d'une seule isolation et ses caractéristiques
peuvent étre facilement déterminées a partir de celle d'une isolation unique.

A partir de la fonction de répartition de Weibull a trois paramétres, cette annexe établit deux
fonctions de Weibull modifiées qui doivent étre utilisées pour représenter d'une part la fonction
de répartition de la probabilité d'amorgage d'une isolation externe en onde de manceuvre et en
onde de foudre, et d'autre part la fonction de répartition des valeurs de créte des surtensions
pouvant apparaitre sur un réseau.
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Annex C
(informative)

Weibull probability distributions

C.1 General remarks

In the vast majority of literature dealing with external insulation the disruptive discharge
probability of the insulation as function of the peak value of the applied voltage P(U) is
represented by a Gaussian cumulative frequency distribution which is given by the following

expression:

12
2y

dy

where
x=(U-Us) ! Z

Usp heing the 50 % discharge voltage (P(Usp) = 0,5), and
Z being the conventional deviation according to IE(

A fundamental observation, however, is that therg is Rophysisgal support to the adoptio

function| for P(U). An evidence of this Jack of b is ysically no discharge c3
below 4 minimum value of U. The erefore” truncated at (Up = Uso — 3
(Up = Udo — 4 2), so that P(U) =0 for U ain reason’ why the expression ((

adopted is because it fitted reasonably vell with theexpeximental results.

Also the cumulative frequengy Adistributi the overvoltages is usually describg

Gaussign cumulative

(U= U i agsumed limit for the overvoltages.

In orde

function I the disruptive discharge of self-restoring ins
becausd
— th .t are mathematically included in the Weibull expre
— the luated by pocket calculators;
— theNnve tions\U = U(P) and U, = Us(F) can be expressed mathematically
easil
— th bull expressions are defined by the same parameters characteri

two tfuhcated Gaussian expressions: (Usg, Z and Uy) for P(U), and for example (U,

L] \-

ydide recommends the use of Weibull pr

(C.1)

n of this
n occur
) or at
1) was

d by a
) or at

bbability
tulation,

5sion;

and are

zing the
S. and

Uet)

Ao N ([
'oT—7=Ce/;

— the disruptive discharge probability function of several identical insulations in parallel has
the same expression as that of one insulation and its characteristics can be easily

determined from those of the single insulation.

This annex describes the derivation of the two modified functions from the Weibull cumulative
probability distribution with three parameters, to be used for the representation of the disruptive
discharge probability function of external insulation under switching and lightning impulses, and
of the cumulative probability distribution of the peak values of the overvoltages occurring in a

system.
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C.2 Probabilité d'amorcage d'une isolation externe

L'expression générale de la fonction de Weibull est la suivante:

U-s J”

P(U):’l—e_( P (C.2)

ou d est la valeur de troncature, B est le parametre d'échelle et y est le parametre de forme.

Cette expression peut étre modifiée pour s'adapter a la représentation de la probabilité
d'amorgage d'une isolation par une fonction de répartition tronquée en remplagant la valeur de
troncature o et le facteur d'échelle B par:

5=Uso-NZ (C.3)
1

B=NZ(n2) Y

NC.4)

ce qui dponne la fonction de Weibull modifiée:

(C.5)

dans la
obtenir
(P(Uso

a retrancher de Usq pour
¥'par la condition sluivante:

(C.6)

cun amorgage n'est possible (probahilité de
\ (Ug=Usy — 4 2), c'est-a-dire pour N|=4. En
.6)y on trouve une valeur de I'exposant y = 4,80 |que I'on

Pour ['isolation ¢

tenue =100 %) @.
introduigant N = 4 day
peut arr| ir 2 S
(x = (U — Usp) I Z2) comme dans la fonction de Gpuss, la
la probabilité d'amorcage devient

X 5
P(U) = 1—0,5(1 ! 1)

En intro
fonction

(C.7)

La figurenb.teprésente cette fonction de Weibull modifiée avec la fonction de répartition de
Gauss aTaquelle elle correspond. La figure 6 représente [es mémes fonctions de repartition sur
des échelles gaussiennes.

Si la méme surtension vient contraindre simultanément M isolations en paralléle, la probabilité
d’amorcgage résultante des isolations en parallele [P'(U)] est donnée par I'équation (C.8 ):

PU)=1-[1-PUM (C.8)

En combinant les équations (C.7) et (C.8), la probabilit¢ d’amorgage de M isolations en
paralléle est

M 5
P (U) = 1—0,5’”(1 ! ZJ (C.9)
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C.2 Disruptive discharge probability of external insulation

The general expression for the Weibull distribution is:

PU)=1-e \ P (C.2)
where § is the truncation value, B is the scale parameter and vy is the shape parameter.
This expression can be suitably modified for the description of the discharge probability of an

insulation with a truncated discharge probability by substituting the truncation value 6 and the
scale factor B:

d=Usg—NZ (C.3)
1

B=NZ(n2) ¥ (C.4)
which lgdads to the modified Weibull function:

(C.5)
in whic ow Usg
corresp by the
conditio

(C.6)

For external insulatio discharge is possible (withstand probpbility =
100 %) pt a trun n Vs .e. for N = 4. Introducing N = 4 in equatipn (C.6)
results |n an exp - Pncan be approximated to y = 5 without any significant
error.

(x=(U-Usy) | 2) as for the Gaussian functjon, the
er probability distribution is then:

Introdudi
adopted

P(U) = 1—0,5(1 ! ﬂs (C.7)

Figure § illustrates tHis modified Weibull distribution together with the Gaussian distrihution to

which itlissmatched. Figure 6 shows the same distributions on Gaussian probability scales.

If the same overvoltage stresses simultaneously M identical parallel insulations, the resulting
flashover probability of the parallel insulations [P(U)] is given by equation (C.8):

PU)=1-[1-PuUI" (C.8)

Combining equations (C.7) and (C.8), the flashover probability for M parallel insulations is:

P'(U)= 1—0,5"”(1 ! ﬂs (C.9)
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En introduisant la variable réduite (xy = (U — Usom) / Zu), I'€équation (C.9) s'exprime comme suit:

A partir

Xm
4

]5

(1 +
P(U)=1-05

de (C.9) et (C.10), on obtient:

all :W(n%)

(C.10)

(C.11)

En général, si le risque de défaillance d'une isolation (R) est petit (de I'ordre de 10'5), le risque

de défaillance de M isolations

identiques en paralléle contraintes simultaném

approximativement égal au produit de M par R.

ent est

En rempl:lag:ant dans I'équation (C.11) x et xy par leurs expressions respegtives, etgparg

point de

isolatior

Par exe

Uso(2o
Uiool

) = U50 - 2,62
) = U50(200) —1,3 Zooo = Uso — 3,1Z

Un autr¢ exemple, pour 100 isolations € 3 ehacune: Usg = 1600 kV et Z=|100 kV,
on obtignt Zy, =100/ (10 =3 ot Usy 1359,2 kV. Le tableau C.1 donne les| valeurs
de U et de Uy pour d|ffere es probabilites” P(U).
Tableau Tensi ge‘en fonction de la probabilité d’amorgage —
solatiqn 00 isolations en paralléle
Py (%) J\}o/ 2 1 0,1 o"
ulikv) 1\5{)0\ BQQ 475 1400 1370 1310 1200
UM (kV) \35\{\ \3\ > 1308 1280 1268 1244 1200
DL M\i@ t?i{n\ature\r{este constante.
Calcul cu%qe eée}ﬂfévce
Pour calculer IeMde défaillance dans I'exemple précédent, supposons que Ue, =[1200 kV
et S = 10@kV. Pour une isolation on a

et

K= U/ Usy = 1475/ 1200 = 1,23
R=107

Pour 100 isolations identiques en paralléle :

et

K. = 1308 /1200 = 1,09

R=10" (comparer a figure 8)
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Introducing the normalized variable (xm = (U — Usom)/Zu), the equation (C.9) can be expressed
as following:

(2]
P(U)=1-0,5 4 (C.10)
From equations (C.9) and (C.10) is obtained:

XM _5 X
1+ _W(1+4) (C.11)

In general, if the risk of failure of one insulation (R) is small (such as 107°), then the risk of
failure of M identical parallel insulations stressed simultaneously can be approximated as the
product pfM-and-R-

Replacipg in equation (C.11) x and xy by their respective extended ause at

the trungation point (Uso — 4Z = Usom — 42y = Uy), the following relatig
Z _Z U =Ugy—4Z| 1< (C.12)
M M 50M 50 ‘ :

These felationships are shown in figure C.1 which ic of M

parallel f[dentical insulations related to the withstand

For exanple applying preceding form
Uso2doy = Uso— 2,62
U10(2 0) = U50(200) - 1,3 Zooo = Uso -3,1¢

100 kV,
example

As another example, for
then Zy|= 100 / (100)1/5 =
giving the values of U

ity —
P{U)(%) 2 1, 0,1 o"
U (kv) 1400 1370 1310 1200
U 1308 1280 1268 1244 1200

A N e N
R 'I(Frs{u}&\{\om reéains constant.
Calculation ohhgrisk\of failure

To calcdlate-the risk of failure for the preceding example, assume U, = 1200 kV and S, =(100 kV.
Then, for one insulator:

Ko = Usg | Usp = 1475/ 1200 = 1,23
and R=10°

For 100 identical parallel insulations:

Kss = 1308 /1200 = 1,09

and R=10" (to compare to figure 8)
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Comme approximation, on peut calculer le risque de défaillance de M isolations en paralléle en
utilisant I'équation suivante:

R = mo| Yeso ~Uso (valable pour R < 0,1) (C.13)
\ISS +22
ou
M est le nombre d'isolations contraintes simultanément;
) est la fonction intégrale de Gauss non tronquée;

Ueso est la valeur moyenne de la fonction de répartition des surtensions, obtenue a partir
de U, — 2S. d'aprés I'annexe D (kV);

Uso | est la tension d'amorgage a 50 % a partir de la tension de tenue ar{1[-1,32)
(kV);

Se est I’écart type de la fonction de répartition des surtensions,

Z est I’écart type de la fonction de répartition de la probabjitité
Alors : R = 100 @ ((1000 — 1600) / 140) = 100 @ (-4,3) = i donne le
méme Hésultat que ci-dessus. Pour les faibles valeurs de risqug restrictif
d'utilisef cette formule.
C.3 Fonction de répartition des amplitudes d
Pour représenter la fonction de répatiiti fonction
de Weilhull modifiée, il suffit de change formule
(C.2) pqur prendre en compte le fait q hautes
de tensipn. Par exemple, pour les surt

(C.14)
Avec le$ hypoth eur 2 %
est égale a (Us. on peut
arrondir] devient:
B=3,5
Ainsi la logue a
celle de
|:1_1[ Uo—Ue 50 J:|3
3 S
FU,)=1-05 e (C.15)

Avec ces facteurs, les formules (C.14) et (C.15) donnent une probabilité de 2,2 % pour la
valeur 2 %, ce qui est suffisamment précis.

Une comparaison de la méthode de créte par cas et de la méthode de créte par phase
(voir 2.3.3.1 pour la définition), les surtensions sur les trois phases sont statistiquement
indépendantes quand la distribution de probabilité est:

Ue‘—U)y

_3(
Fop=1-(1-F, p)*=1-e \ B (C.16)

p

ou c-p et p-p correspondent respectivement a la méthode de créte par cas et la méthode de
créte par phase avec les paramétres y=3 et = 3,5 S..
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As an approximation, one could calculate the risk of failure of M parallel insulations using the
following equation:

R = M| Yeso —Yso (valid for R<0,1) (C.13)

qsg + 72

M is the number of simultaneously stressed insulations;

where

(o} is the untruncated Gaussian integral function;

Ueso is the mean value of the overvoltage distribution, obtained as U.; — 2S. according to
annex D (kV);

Uso [is the 50 % flashover voltage determined as withstand voltage - 1,32
(kV);

Se is the conventional deviation of the overvoltage probability di

V4
Then: R e same
result a
c3 C
To repr on, it is
sufficiern ake into
account] hase-to-
earth oervoltages:

(C.14)
With thg assumptigns the 2 %
value is| equal t@ = 3,07,
which ¢ i ecomes
B=3,5
Alternat ribution of overvoltage can be expressed in a form similar to
equation (C 9 S
(C.15)

With theése factors both equations (C 14) and (C 15) yield a probability of 2 2 % at the 2 %

value, which is considered as sufficiently accurate.

If the case-peak method and the phase-peak method (for definition see 2.3.3.1) are compared,
and the overvoltages at the three phases are statistically independent, then the probability
distribution is:

%57)

3 —& —

Fop=1-(1-F, ,)*=1-e \ B (C.16)
where c-p and p-p refer to the case-peak and phase-peak method, respectively, and with the
parameters y=3 et B = 3,5 S..
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Cela signifie que la relation entre les paramétres § pour les deux méthodes est la suivante:

Bop =37 Bop = 0,69 By

de méme, la relation pour les écarts types est

et, dans la mesure ou la valeur de troncature est la méme dans les deux méthodes

Se.p = 0,69 Sy

Uezo.p = 1,08 Uszpp — 0,08

(C.17)

(C.18)

(C.19)

99
A
e
A 90
(o))
(0]
S
[e]
§
S 70
©
S 50
Ne}
S
o
30
10

Uso: 16

Z: écart type pour un intervalle seul.

Nombre 1000/ / / / /
d’isolations
en paralléle 500 / /

I/

////

L

B

154
S

e

PNy

nsiom d'amorgage 50 % d'un intervalle seul

Ugy Z

Us

IEC 1035

Figure C.1 — Graphique de conversion donnant la réduction de la tension
de tenue pour des intervalles d'air (destinés a assurer l'isolement)
en paralléele
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This means that the parameters 3 for the two methods follow the relation:

Bep = 3 Bpp = 0,69 By

and consequently, the relation between the deviations is:

Se.p = 0,69 S,p.p

and, as the truncation value should be the same for both methods:

Uezo.p = 1,08 Uszpp — 0,08

Number of

1nnnl /

[ [/ ]

)\

99
A
= 90
[0]
>
2
(/2]
©
5 70
=
2 50
Ne)
°
o
30
10

parallel insulations

AN

| J] [/
e

%

////
15

YN

o

A\

WS

a

o

\

-

Z

7

Ugy-3Z

Ugg 22

Voltage

U

50 %

IEC 1035,

(C.17)

(C.18)

(C.19)

U - BN 9% flachaovar yaltaaa of o0 cinalg aon
50- A =g 52 I

Z: conventional deviation of a single gap

Figure C.1 — Conversion chart for the reduction of the withstand voltage
due to placing insulation configurations in parallel
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Annexe D
(informative)

Détermination de la surtension représentative a front lent due
a I’enclenchement ou au réenclenchement d’une ligne

D.1 Remarques générales

La détermination des surtensions dues a I'enclenchement ou au réenclenchement, le
comportement des isolations soumises a ces surtensions et les conséquences sur la
procédure de coordination de l'isolement pour une configuration d'isolation phase-phase-terre
ont fait[Tobjet d'investigations dans Te comité d'éftude 33 de Ta CIGRF ications
[1,6,7,8]. Bien que les principes présentés soient toujours valables, leurtijlisati [ avérée
complexe. Cette annexe résume donc les résultats et introduit des sjrlific sidérées
comme |nécessaires pour l'utilisation de ce guide. Pour expliquer les<ré jérence
a la publication ELECTRA correspondante.

Les prin e créte
par pha ifications
obtenusg

piésumées phase-terre

A partir gure 1),

on peut

— vdleur 2 %:

— édgart type: (D.1)
— vdleur de (D.2)
A nofer que si

Méthod¢ vale
— V& Ue2 ;
— €& Ge = 0,17 (Ue2— 1); (D.3)
— Vv Ut = 1,13 Ugr — 0,13. (D.4)

Ainsi que cela’ est montré dans I'annexe C, pour la méme manoeuvre, les valeurs de trgncature
obtenu 2 i i 2 a 2 Y% et les

écarts types doivent étre différents.

Les valeurs correctes de ces deux parameétres peuvent étre obtenues a partir d'études.
Cependant, a cause de la dispersion des résultats, on peut utiliser la figure 1 dans les deux
methodes.

D.3 Fonction de répartition de la probabilité de I'amplitude des surtensions
présumées entre phases

En regle générale, on doit prendre en compte la caractéristique de l'isolation dans I'évaluation
d'une surtension triphasée de fagon a déterminer l'instant le plus critique sur la courbe de
surtension (voir article D.4). Cet instant le plus critique peut étre défini avec suffisamment de
précision a partir d'un des trois instants suivants:
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Annex D
(informative)

Determination of the representative slow-front overvoltage due
to line energization and re-energization

D.1 General remarks

The determination of the overvoltages due to energization and re-energization, the insulation
response under these overvoltages and the consequences for the insulation co-ordination
procedure for a phase-phase-earth insulation configuration have been investigated by CIGRE
study cdmmittee 33 and been published [T, 6, 7, 8]. Although the principles repqrted I’Tere are
i t
=

still valid, their application has turned out to be complicated. erefore,
summaitlizes the results and introduces the simplifications which are & sary for
the use| of this guide. For an explanation of the results, reference 5e|evant
ELECTRA publication.

The principles are derived for the phase-peak method (defi il Y ation of
the ovefvoltages. The results and, in particular, the obtained are also
valid when the case-peak method is used.

D.2 Probability distribution of the rep
of the prospective overvoltagept

From the 2 % overvoltage values phase- entative

probability distribution can be estimated

Phase-geak method:

— 2 fh value:
— deviation: - 1); (D.1)
— trgincation - 0,25. (D.2)

- It FV26,) then (Uet = Ueso + 30¢)

Case-p¢d
- 2
— de
— tr

Ue2 ;
Ge = 0,17 (Ugp — 1); (D.3)
Ut = 1,13 Usr — 0,13. (D.4)

As shown.in”annex C, for the same switching operation, the truncation values obtained for the
two methods are the same. Consequently, the Z % values and the deviations must differ.

Correct values for both methods can be obtained from studies. However, in view of the
dispersion of the results, figure 1 can be used for both methods.

D.3 Probability distribution of the representative amplitude of the prospective
overvoltage phase-to-phase

In general, the insulation characteristic must be taken into account in the evaluation of a three-
phase overvoltage in order to determine the most critical instant from the overvoltage shape
(see clause D.4). This most critical instant is sufficiently defined by one of the three following
instants:


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

— 142-

Instant de la créte positive de la surtension phase-terre

A cet instant, les surtensions sont définies par

— la créte positive sur chaque pble;
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— la composante négative la plus élevée des deux pdles voisins, donnant la contrainte

entre phases la plus importante;

— la composante négative la plus faible sur les deux pdles voisins.

Instant de la créte néqgative de la surtension phase-terre

Cet instant est équivalent au précédent, avec les polarités opposées.

Instant ¢ge la créte de la surtension entre phases

A cet ingtant, les surtensions sont définies par

— lalcomposante positive et négative de cette surtensioy

— lajJcomposante entre le troisiéme pdle et la terre.

ux;

éfinir la

surtensi ction de
répartiti varient.
Dans ur iisée est
rempladé babilité.
Ces con gsiennes
pour ob iennent
des cerfles si Ies foncti ilise des
fonction

Outre Ig fait d’étrg i probabilité constante, cette courbe a une autre
caractéfistique: 4 ¢ 2 i : phases
ayant une probab D.1 montre un exemple tiré de [7] correspgndant a
une propabilité tang rois instants ci-dessus. Pour évaluer les surtgnsions,
seulemg ‘ bes gorrespond a l'instant le plus critique pour l'isolation et
seule cq y [ des surtensions.

Il est pr| 2 X e\représenter les trois courbes par un cercle donné par la figure D.2,
dans unb i i n et pour prendre en compte les instants situés entre les frois qui
ont été cercle est entiérement défini par la créte positive, égale a|la créte

negativ '
du cercle a,pour coordonnées:

s phase-terre et par la créte de la surtension entre phases. L¢

centre

+ — UP_\/EUe
Us =U; =
2-42
et pour rayon:
2U, -U
R,=—2 P
u 2_\/5

(D.5)

(D.6)

ou la surtension phase-terre U, et la surtension entre phases U, correspondent au méme

niveau de probabilité.
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Instant of the positive peak of the phase-to-earth overvoltage

At this instant, the overvoltages are described by:

— the positive peak at each terminal;

— the highest negative component from the two neighbouring terminals, given the
stress between phases;

— the lowest negative component from the two neighbouring terminals.

Instant of the negative peak of the phase-to-earth overvoltage

This instant is equivalent to the instant of the positive peak with reversed polarities.

highest

Instant of the peak of the phase-to-phase overvoltage

At this instant the overvoltages are described by:

— the phase-to-phase overvoltage peak between each couple
— the positive and negative component of this overvolta
— the component at the third terminal to earth.

In all inptants, the third component is small. The oVerv0lta
two components on two phases with the_third ph B

overvoltages is bivariate, because bo
the usuglly used single voltage value\
have thg¢ same probability density. Thes
Gaussign distributions are used to app

drves, which are ellipse

ribed by

ign of the
istribution

hich all
s, when

bility distribution of the components,

with the| special case of circles if the w0 distributions are equal. If|{Weibull
distribufions are used, the i i Or circles.
Besides jefisity, a further characteristic of the [curve is
that eafh tang posite phase-to-phase overvoltage of ¢onstant
probability. Figur 3 [7] corresponding to a tangent probability of 2 %
for the three instan [ . Ascording to the evaluation of overvoltages only one of
the threp st’critical instant for the insulation and only this |curve is
represe S
In order i it e’into account instants between the three selected onles, it is
propose sent the three curves by a circle given in figure D.2. This circlg is fully
defined [by QS and)the equal negative peak of the phase-to-earth overvoltages|and the
peak of ge overvoltage. The circle has its centre at:
U, -v2U
Ug=Ug=—F = (D.5)
2=~2
and a radius:
20U, - U,
Ry=———% D.6
=l (D.6)

where the phase-to-earth overvoltage U, and the phase-to-phase overvoltage U, correspond to

the same considered probability.
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On peut déterminer la fonction de répartition de probabilité de la surtension entre phas
les figures 1 et 2) de la fagon suivante:

Méthode valeur créte par phase:

— valeur 2 %: Up2 ;
— écart type: 6, = 0,25 (up, — 1,73);
— valeur de troncature: Uyt = 1,25 Uy — 0,43.

Méthode valeur créte par cas:

— valeur 2 %: Up2;
— écart type: 0, = 0,17 (Uup2 — 1,73);
— vdleur de troncature: Uyt = 1,14 Uy — 0,24,

D.4 Caractéristiques de l'isolation

Pour l'élstimation des surtensions triphasées, il faut prendre e
fondam ntales de Iisolation de facon a déterminer Iinstant ot

configunation compléte d'isolation dans laquelle la tr0|S|e q
pour dep raisons de simplification. Pour décrire la rigidjtédié
deux me¢thodes ont été utilisées.

P

El: 1996

es (voir

(D.7)
(D.8)

(D.9)
(D.10)

istiques

ie est la

e d'une
compte

iguration,

— L3 composante positive correspondant ili : née est

reprgsentée en fonction de la
caragtéristique d'une isolation com
d'amprcage de 50 %.

— L4

ou
U es
U eq

L'exemp

La cara
La gam
négativ

déchardges’/entre la bdrne négative et la terre.

en une

bbabilité

pondant

(D.11)

A b).

re D.4).
posante
e b, les
bs deux
bour les

On peut déterminer les tensions de décharge des gammes a et ¢ en mettant a la t
bornes opposées, c'est-a-dire en prenant une des composantes de tension égale

erre les
a zéro.

Cependant, dans la gamme b, le rapport entre composantes (ou le rapport o) influence le

résultat. Cette partie de la caractéristique de l'isolation qui fixe I'amorgage entre

phases

dépend de la configuration des électrodes et du processus physique de la décharge. Il y a deux

types de configurations a prendre en considération:

— les configurations d'électrodes pour lesquelles les décharges phase-terre

et les

décharges entre phases peuvent apparaitre en différents points, par exemple lorsque le
rayon des électrodes est grand par rapport a leur écartement. La décharge entre phases est
déterminée exclusivement par la tension totale entre phases. La caractéristique de

I'isolation dans la gamme b décroit avec une pente de 45° sur la figure D.4 a) ou
constante sur la figure D.4 b). Il existe de telles configurations dans les transfor
triphasés de puissance ou dans les PSEM;

bien est
mateurs
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The phase-to-phase overvoltage probability distribution can be estimated as (refer to figures 1
and 2):
Phase-peak method:
— 2 % value: Up2;
— deviation: 6, = 0,25 (up, — 1,73); (D.7)
— truncation value: Ut = 1,25 Uy, — 0,43. (D.8)

Case-peak method:

— 2 % value: Upz ;

— deviaten: S0+t (D.9)

— trlincation value: Upt = 1,14 Uy, — 0,24. (D.10)
D.4 Inlsulation characteristic
In the dvaluation of three-phase overvoltages the basic insuldtion rater tics ha e to be
taken into account in order to determine the instant of the overv ] i is most
critical for the insulation (see 3.1.1). Figure D.3 shows e earth
terminal of a complete insulation configuration in whic disregafded for

simplifigation reasons. For the description of the dielgctr h a configurdtion two
method$ have been used
— The positive component belongiag t ) ability is reported dependent
on thHe negative component. With thi insulation characteristic is obtained as

- T
giver

wher

U'is
U is

The ins

the rangg

or no in
termina

account)).

earth.

e total discharge voltage equ entwo components corresponding to a

A€ SUM O
discharge probabi -m‘
(PR

FUNT 1+ (UTU)] (D.11)

a)
-

the posi@
the negative ¢

vided into three ranges (as shown in figure D.4). Rapge a is
e positive terminal to earth. The negative component has little
¢ digcharge probability. In range b the discharges occur between the
ge probability depends on both components (o shall to be taken into
responds to range a for the discharges from the negative terminal to

The discharge voltages in ranges a and c can be determined with the opposite terminal

earthed,

compon

i.e. with a voltage component equal to zero. In range b, however, the ratio of the
ents (or the ratio o) influences the result. This part of the insulation characteristic,

which is responsible for the phase-to-phase flashover depends on the electrode configuration
and the physical discharge process. Two different kinds of electrode configurations are of
interest:

— el
phas
elect

ectrode configurations in which the discharges phase-to-earth and the discharges
e-to-phase occur at different parts of the configuration, e.g. when the radius of the
rodes is large compared to their clearance. The discharge between phases is

exclusively determined by the total voltage between phases. The insulation characteristic in
range b decreases at 45° in figure D.4 a) or is constant in figure D.4 b). Such configurations

exist

in three-phase power transformers or in GIS;
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— les configurations d'électrodes dans lesquelles les décharges phase-terre et les
décharges entre phases ont lieu au méme point. Dans ce cas, la caractéristique de
I'isolation dépend du processus de la décharge.

Selon le processus de décharge, on peut distinguer trois groupes:

a) configurations dans lesquelles le champ est homogéne ou quasi homogéne

La tension de décharge est égale a la tension de seuil d'effet couronne et on peut
obtenir la caractéristique d'isolement par des calculs de champ. De telles configurations
existent dans les postes triphasés sous enveloppe type PSEM.

Cependant, comme les dimensions des électrodes sont grandes par rapport a leur
écartement, le champ électrique entre les phases est peu influencé par la terre et ne
depend donc que de la tenS|on totale La caracter|st|que de I|solat|on dans la gamme b

b) cg
L b dreffet
cpuronne. Ce processus de décharge correspond a un : car un

Igader ne peut se développer, a cause de la courte dis . bilité de
decharge est déterminée par la somme des deux i que la
hractéristique de l'isolation dans la gamme b dée ou bien

| de la

ily a
e._Ce qui signifie que legl champ
erant et que la composante pgsitive a

fnces dans l'air dans la gammg Il de la

En résumé, Sristiqued \ iguration a deux phases est déterminge par
- la re de polarité positive (gamme a de la figure D.4)
- la lespmanoeuvre de polarité négative (gamme c de la figure D.4);
- la S tre phases (gamme b de la figure D.4) qui pput étre
défin :

Ut =U +BU” (D.12)

ou, pou orrespondant a la figure D.4 b), par

+

U'+y =—90 (D.13)
1-0(1-B)
La constante B est égale a:
Gamme I: tous types d'isolations: B=1;
Gamme II:
— isolation interne: B=1;
— isolation externe: B<1.

La figure D.5 donne I'angle ¢ (B = tg ¢) en fonction du rapport D/Ht.
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— electrode configurations in which the discharges phase-to-earth and the discharges
phase-to-phase occur at the same part of the configuration. For these the insulation
characteristic depends on the discharge process.

According to the discharge process, three groups can be distinguished:

a) configurations with homogeneous or quasi-homogeneous electric field

b) short air clearances with inhomogeneous electric field

The discharge voltage is equal to the corona inception voltage and the insulation
characteristic can be obtained by field calculations. Such insulation configurations exist
in three-phase enclosed GIS.

In spite of this, as the electrode dimensions are large compared to the clearances, the
dielectric field between the phases is little influenced by the earth terminal and,
therefore, determined by the total voltage. The insulation characteristic in range b is
dpcreasing withrabout 45> figure D4 i fi D AT

The discharge voltage is substantially higher than the coro
d|scharge process corresponds to a streamer discharge,

oing to the short air clearance. The discharge probabil
the two components, which means that the insulation

IEC 71-1 can be associated with this group;
c) lohg air clearances
In addition to the conditions mentioned fqg on from
the positive terminal takes place/ Ni 3 p positive
tgrminal is decisive and the positive scharge
than the negative. The insulatio i [6]. Air
clearances in range Il of IEC 71-
In summary, the insulatio bscribed
by:
— th D.4);
— the negati i i i tand D.4);
- th i can be
desc
(D.12)
or, fg
(D.13)
The value of the constant B is:

In range I: all insulation types: B=1;
In range II:
— internal insulation: B=1;
— external insulation: B<1.

Figure D.5 gives the angle ¢ (B = tg ¢) dependent on the ratio of D/Ht.
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La CEI 71-1 définit la surtension représentative entre phases comme étant constituée de deux
composantes d'égale amplitude et de polarités opposées. Cette surtension est située sur la
ligne U'=U ou o=0,5. La contrainte la plus critique sur lisolation dépend de la
caractéristique de l'isolation et, en particulier, de l'inclinaison B figurant dans I'équation (D.12).
La contrainte la plus critique est donnée par la composante de tension pour laquelle la
caractéristique est tangente au cercle proposé pour simplifier la description des surtensions.
La figure D.2 montre que la contrainte la plus critique ne correspond pas a la surtension
représentative si l'inclinaison B est inférieure a 1. Dans ce cas, la surtension représentative
doit étre augmentée de facon a faire un test avec o = 0,5. Cela donne une nouvelle valeur de
la surtension représentative entre phases Uy, €gale a

Up2re =2 (F1 Up2 + F2 Ue2) (D14)

L'écart type Sy et la valeur de troncature U,y sont donnés respectivement par les équations

(D.15) gt (D.16):
Sore =2 (F1 Sp + F2 Se) (D.15)
Uptre =2 (F1 Upt + F2 Uet) >(D16)
ou :
Si B =1, c'est-a-dire pour une isolati e rne dans la gamme |, la surtension
représe s i e répartition des surtensions entre
phases.|Si B < 1, la surtep . & ses varie entre les surtensiohs entre
phases pour B =1 et deu i
D.5 Exemple numér
Pour une confi@

entre phases et phase-terre pour un régseau ou
Um=76'% kV (1 p.u. de lisolation entre phases est définie par une

constan

Avec les amé ension phase-terre suivants (créte par phase):

on en deduittes parametres desurternsiom entre phases:

— Uy = (3,366 p.u.) = 2104 kV;

- S, =(0,42p.u.) = 263KV,

— Uy =(3,778 p.u.) =2361kV.
L'amplitude de la surtension représentative phase-terre est égale a la surtension phase-terre.
L'amplitude représentative entre phases se calcule a partir des équations (D.14) a (D.16) avec
les constantes données ci-dessus:

— Upare = (3,41 p.u.) =2131 KV,

- Spre =(0,44 p.u.) = 266 kV;

— Uptre = (3,828 p.u.) = 2392 kV.
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IEC 71-1 defines the representative overvoltage between phases as consisting of
two components with equal amplitude and opposite polarity. This overvoltage is situated on the
line U = U or a = 0,5. The most critical stress on the insulation configuration depends on the
insulation characteristic and, in particular, on the inclination B mentioned in equation (D.12).
The most critical stress is given by the voltage component at which the characteristic is tangent
to the circle proposed as a simplification to describe the overvoltages. Figure D.2 shows that
the most critical stress does not correspond with the representative overvoltage, if the
inclination B is smaller than 1. In this case, the representative overvoltage must be increased
in order to test at o = 0,5. This results in a new value for the phase-to-phase representative
overvoltage Upgre given by:

Up2re =2 (F1 Up2 + F2 UeZ) (D14)

The deviation value S, and the truncation value U, are respectively given by equations

(D.15) §nd (D.16):
Spre =2 (F1 S, + F5 Se) (D.15)
Uptre =2 (F1 Upt + F2 Uet XD16)
where:
1

If B=1]i.e. for internal insulation and ions in range |, the representative phase-
to-phas ifi i pof the phase-to-phase overvoltages.
If B<1 g€ varies between the phase-tp-phase
overvoltages for B = 1 and ; rvoltages for B = 0.

D.5 Numerical exa

A phase-phase-Q'
625 kV i
results i

4

1 p.u. =
,6. This

With the

The phase-to-ptraseovervottage parameters are derived:

— Uy = (3,366 p.u.) = 2104 kV;
- S, =(0,42p.u.) = 263KV,
— Uy =(3,778 p.u.) =2361kV.
The representative overvoltage amplitude phase-to-earth is equal to the phase-to-earth
overvoltage. The representative overvoltage amplitude phase-to-phase is derived from
equations (D.14) to (D.16) with the above-given constants:
Up2re = (3,41 p.u.) =2131KkV;
Spre =(0,44 p.u.) = 266 KV,
Uptre = (3,828 p.u.) = 2392 kV.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

- 150 - 71-2 © CEIl: 1996

Les valeurs des tensions de tenue spécifiées correspondantes basées sur K. = 1,15 sont les
suivantes:

— phase-terre: U, = Uex x 1,15 = 1424 KV,
— phase-phase (nominale): U, = U,, x 1,15 = 2420 kV;
— phase-phase (déduite): Uy, = Upare x 1,15 = 2451 kV.

Le tableau 3 de la CEl 71-1 donne des tensions de tenue normalisées de 1425 kV phase-terre
et 2422 (1425 x 1,7) KV phase-phase. Bien que ces valeurs couvriraient de maniére
satisfaisante les tensions de tenue nominale assignées, elles ne couvriraient pas la tension de
tenue assignée phase-phase déduite Uy de 2451 kV. Aussi les tensions de tenue
normalisées immédiatement supérieures de 1550 kV phase-terre et 2480 (1550 x 1,6) kV

phase-phase—doivent—elles—8 cho S 6tre 5 chocs
manoeuvre positifs et négatifs d'amplitudes égales.
3t
U
3
U- i IEC 1036/96

: surtensions a l'instant de la créte de surtension phase-terre positive
: surtensions a l'instant de la créte de surtension phase-terre négative

: surtensions a l'instant de la créte de surtension entre phases

A 0N -

: simplification proposée pour couvrir tous les instants

Figure D.1 — Exemple de courbes de surtensions entre phases a deux variables
pour une méme fonction de répartition de probabilité et
des tangentes donnant les valeurs 2 % correspondantes
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The required withstand voltages for K s = 1,15 are then:

— phase-to-earth: U, = Uy x 1,15 = 1424 kV,
— phase-to-phase (nominal): U, = Uy, x 1,15 = 2420 kV;
— phase-to-phase (derived): U, = Upgre X 1,15 = 2451 kV.

In IEC 71-1, table 3 provides standard withstand voltages of 1425 kV phase-to-earth and 2422
(1425 x 1,7) kV phase-to-phase. While these values would adequately cover the nominal
required withstand voltages, they would not cover the derived phase-to-phase required
withstand voltage U,z Of 2451 kV. Therefore the next highest standard withstand voltages of
1550 kV phase-to-earth and 2480 (1550 x 1,6) kV phase-to-phase must be selected and the
insulation is to be tested with positive and negative switching impulses of equal magnitude.

Up2 i

31

Y

u- IEC 1036/96

: overvoltage at the instant of the positive phase-to-earth overvoltage peak
. overvoltage at the instant of the negative phase-to-earth overvoltage peak

: overvoltage at the instant of the phase-to-phase overvoltage peak

A WO N -

: proposed simplification covering all instants

Figure D.1 — Example for bivariate phase-to-phase overvoltage curves with
constant probability density and tangents giving the relevant
2 % values
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1: ce
surten
2: ca

R: co

1996

Z

Borne de terre
IEC 1038/96

U" : composante positive

U : composante négative

Figure D.3 — Configuration schématique de l'isolation phase-phase-terre

IEC |1 037/96
Fcle de surtension simplifié a 2 aléurs de surtension phase-terre Us' = o~ et de
sion entre phases 3 ili ide
Factéristique de I'
htrainte de io
Figu . i g ermination de la surtension représentative
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u*t=u-
+
0 2
+
e
A /1
U+
+
UC ™ T I:—‘
/
yd
e
[C 1037/96
hd for the

1: simplified overvoltage cigCle a
phasefto-phase for the consid
2: 50| % flashover chars

R: mgst critical overvollage %
Figu@ :

g overvoltage U,

Phase terminal
Negative

Ht

Z

Earth terminal IEC 1038/96
U" : positive voltage component
U : negative voltage component

Figure D.3 — Schematic phase-phase-earth insulation configuration
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« =0,71

¢ =0,25
(Ut + U)so

1,0

1039/96



https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

71-2 © |IEC: 1996 - 155 -

o =0,71

(Ut + U)s

IEC | 039/96

a) %0 % positive component dependent or
b) 0 % total flashover dependent on a

rangela: flashover from positive phase termipa
range
range

switching impulse flashover voltage
insulation

1,0
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50
A 40|
0] 30
(degrés)
20 |-
10
0 ]
0 1,5
JEC 1040/96
e—— Valeur moyenpé
P m m o o= Valeur mipimale
Figure D.5.— Angle“d i a caractéristique de I'isolation entre phases
2 2 ction du rapport de la distance entre
5es D a auteyr au-dessus du sol Ht
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1,5

IEQ 1 040/96
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= = m e o= Minimum valyé

Figure D.
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Annexe E
(informative)

Surtensions transmises dans les transformateurs

E.1 Remarques générales

Dans certains cas, la transmission des tensions et surtensions a travers un transformateur est
un phénomeéne déterminant pour la conception de la protection du transformateur contre les
surtensions. Un exemple en est fourni par un transformateur connecté a un alternateur ou a un
moteur de forte puissance avec d|SJoncteur et protectlon commune. Des cas speC|aux sont des
use, par

Les surfensions peuvent étre transmises a travers le transformaté taun

autre. Dans certains cas, les surtensions peuvent aussi étre trapsqi ~ l'autre,
ce qui ’ is€ a une
surtension directe. On rencontre des problemes avec (pa 5 a vide
manoe par les
manoe
Les tensi i 2 p{inciRalement a front raplde ou a
front lempt. Le mode de transmission ke ide @ ptensions. En pringipe, les
modes dle transmissions suivants son t

— tr

— tra ite.d s'IIa tfons naturelles des circuits pfimaires

et/oul secondaires du
indugtances des enroulk

par rapport a la masse et |les self

— tr port de
tranJ} ur.
La com bar voie
électro ondaire
si elle sme de
transmigsion
La surt acitives
qui se siperposant 3 jon a fré i ielle. L' i ion é ellement
dd a ielle. La
compos fgahertz
et est donec'vue emypremier dans la surtension transmise. La composante transmise par voie

inductivesatrive aprés la composante capacitive. Sa forme et son amplitude changent|avec le
temps car Ia repartition de la tension le long de l'enroulement primaire depend du temps.

Un cas particulier de transmission de surtension est la transmission par voie capacitive de la
montée en potentiel du neutre pendant des défauts a la terre ou tout autre événement
dissymétrique dans les transformateurs dont le rapport de transformation est particulierement
élevé (par exemple transformateur de centrale ou transformateur avec enroulement tertiaire) et
ou la capacité du circuit basse tension est faible.

L'amplitude des tensions transmises dépend de la fagon dont le transformateur est construit
(particulierement la construction des bobines — galette, spires entrelacées, etc. — et leur disposition
autour des colonnes du noyau autant que des inductances de fuite), de I'amortissement des
enroulements, des capacités du transformateur, du rapport de transformation et du couplage,
du raccordement au réseau, etc. La forme des surtensions incidentes joue également un réle
important.
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Annex E
(informative)

Transferred overvoltages in transformers

E.1 General remarks

In some cases, the voltages and surges transferred through the transformer can be decisive
when the overvoltage protection of the transformer is designed. A transformer connected to a
high rating generator or motor with common circuit-breaker and protection is an example of
such a case. Special cases are transformers whose one winding is permanently or occasionally
(due to grg-TiTTUitbreaker opeTatio discommected{ro e TTetwoTK —

g system\to aapther. In
certain fases the surge can be transferred also between the phasé& hich ®anNocrgase the
stress if an adjacent phase which is already being subjected to~a ge.\Probtems are
experienced with (for example) vacuum circuit-breaker switcking a xpotor agd in GIS with

The voltages transferred through the transforme ainly’ fast-ffont or slpw-front
overvoltages. The transfer mode depends upon as % { change. In princ|ple, the
following transfer modes can come into question:

- el

and/or secondary circuifs of the

— 08 3
vductances of the windings fprm the

translf
oscil

— nd
indug

primarily on the turns ratio, [eakage

The o0sq perimposed on the electromagnetic trapsferred
compon sydlly small and of secondary importance, if{it is not
magnifi N fgre, this transferring mechanism is not considered
further |

The tran
which s
fault h4
compon
inductiv
change|i
dependTnt.

ally both the capacitively and inductively transferred comjponents
frequency voltage. The eventual voltage rise due to an earth
the power-frequency voltage. The capacitively trapsferred
megahertz range and is seen first in the transferred sunge. The
ponent comes after the capacitive one. Its shape and amplitude
e the distribution of the voltage along the primary winding fis time-

A special case of surge transference is the capacitively transferred neutral potential rise during
earth faults and other unsymmetrical events in transformers where the turns ratio between the
high-and low-voltage windings is exceptionally high (e.g. generator transformers or a
transformer with a tertiary winding) and where the capacitance of the low-voltage side is low.

The magnitude of the transferred voltages depends on the construction of the transformer
(especially the construction of the windings — disc, interleaved winding, etc. — and their order
around the core legs as well as the leakage inductances), damping of the winding,
capacitances of the transformer, turns (transformation) vector group, connection to the
network, etc. In addition, the shape of the incoming surge has an important role.
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Un certain nombre des caractéristiques constructives qui influent sur Il'amplitude des
surtensions transmises sont difficiles a calculer. Par conséquent, la méthode la plus pratique
pour obtenir une estimation quantitative de I'amplitude des surtensions est de les mesurer, ce
qui se réalise par des surtensions répétitives.

Dans ce qui suit, on se limite a expliquer les caractéristiques principales de la transmission
des surtensions a travers les transformateurs. Les équations présentées ne sont utilisables
que pour obtenir une estimation grossiére des surtensions. Les termes de primaire et de
secondaire sont utilisés indépendamment du nombre d'enroulements et du sens normal de
transmission de I'énergie. Les surtensions attaquent I'enroulement primaire et sont transmises
a I'enroulement secondaire.

E.2 Surtensions temporaires transmises

La dissymétrie des tensions phase-terre primaires peut provoquer des se-terre
au secqgndaire si l'enroulement secondaire est a neutre isolé et foRctionfiend tension
assignég particulierement basse par rapport a I'enroulement primaire ourante
d'une dissymétrie des tensions est le défaut a la terre. L'amplitudg oraires
transmiges dépend des tensions primaires pendant le défas ort des
capacitds du transformateur et d'éventuelles capacités additio ndaire.
La surte
(E.1)

ou

UZe

U1e

Uon /

C12

C, ents qui
Les cap nateur.
Il convi endant,
I’additio
Des suiftensi , ivés peuvent apparaitre si la capacité phase-terre du secondaire est
trop failple. Ainsi sion de tenue normalisée a fréquence industrielle peut étre dgpassée
dans le|cas\d'un trarfisformateur 110 kV si la tension assignée du secondaire est 10 kV ou
moins.

Un autre cas qui conduit a des surtensions transmises par voie capacitive excessives est celui
ou I'enroulement secondaire a neutre isolé est entierement déconnecté du réseau pendant un
défaut a la terre au primaire.

L'amplitude de ces surtensions peut étre limitée au moyen de capacités additionnelles qui sont
connectées entre chacune des phases et le neutre au secondaire. Une capacité de 0,1 pF
suffit souvent.
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Some of the constructional factors influencing the magnitude of transferred surges are difficult
to calculate. Therefore, the most practical method to get a quantitative estimate for the
magnitude of these surges is to measure them, e.g. with recurrent surge measurement.

The following explains only the most important features of the overvoltage transference through
transformers. Equations presented can be used only as a rough estimation of the surge
magnitudes. Primary and secondary terms are used independently of the number of windings
and in the direction of normal power transmission so that the surges come in the primary
winding and are transferred from there to the secondary winding.

E.2 Transferred temporary overvoltages

The unsymmetry |n the prlmary phase- to earth voltages can cause phase to earth overvoltages
in the s¢ arkably

low ratd voltage
unsymmetry is the earth fault. The magnitude of the transferre rvoltage
depends on the primary voltage during the earth fault, capacitance 9er and

on the gventual additional capacitors connected to the secondary

The maki

wher
U2e
U'Ie

Uan/

C1 2
Cz

The re
transfor

stained from the routine test protocols| of the

The vol \ igs » be—ddded vectorially; however, arithmetic addition gs given
yields ¢

Too hig : Y occur if the phase-to-earth capacitance of the secondary winding is
too low. ) gtandard power-frequency withstand voltages can be exceedgd in the
case of [110 k mers if the rated secondary voltage is 10 kV or less.

Anotherlcase leading to excessive capacitively transferred overvoliages is when the selcondary
winding with an isolated neutral is totally disconnected from the network during an earth fault
on the primary side.

The magnitude of these overvoltages can be reduced with the help of additional capacitances
which are connected between phase and earth in all phases on the secondary side. Often a
capacitor of 0,1 yF is enough.
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E.3 Surtensions transmises par voie capacitive

Les surtensions transmises par voie capacitive ne sont habituellement critiques que
lorsqu'elles sont transmises du c6té haute tension vers le c6té basse tension.

Elles peuvent trouver leur origine dans la montée en potentiel de I'enroulement primaire due a
I'incidence de surtensions a front raide ou a front lent. Elles sont transmises au secondaire a
travers la capacité de I'enroulement comme dans le cas de tensions primaires déséquilibrées
mais une importante différence est due au fait que dans le cas de variations rapides de tension
au primaire, seules les parties des enroulements prés des bornes participent a la transmission
des surtensions. Ainsi, dans le cas général, le fait que les capacités soient réparties doit étre pris
en compte en calculant la capacité de choc d'un enroulement de transformateur a partir des
capacités réparties série et de capacités par rapport a la terre (Cs et Ce) par

I
Ciin = yCsCe (E.2)
La valeur de C, peut étre mesurée mais la valeur de C; ne peut étre évalusg 2 i jonnées
construgtives des enroulements. Ainsi, seul le fabricant peut fournir {a va yité Cs.
NOTE| — La validité du calcul de Cii, ci-dessus repose sur I’hypothése 4’une stribution
initialg des enroulements [9]. Si des enroulements haute tension avec\des ca toup plus
fortes|sont utilisés (faible constante de distribution), cette approximationsera megj
Les caplacités de choc forment un diviseur capacitif (vei { sé pour
une évaluation grossiére de I'amplitude des surtensi s par woie capacitivel, Quand
|'effet dg la tension a fréquence industrielle se su lapainte™njtiale de tension qui en
résulte gu secondaire a vide est donnée
(E.3)
ou
g=d
h est{le facteur pour la te
Le rappprt du diviseur g e 0,0 a au moins 0,4. Il peut étr¢ évalué
a partir des données fq transformateur ou mesuré par un ¢ssai de
choc a passe tension. i le de I'’enroulement basse tension associé a up couple
étoile dyi c6té hau i
La vale ouplage
des enr
- pd type de
coup

Dans le| eas’de surtensions a front rapide, la valeur de Urq peut étre le niveau de protection
des parmmmrmwmuﬂr de Uty

peut étre la valeur créte des surtensions phase-terre (en admettant que les parafoudres
n'interviennent pas).

L'amplitude des surtensions transmises par voie capacitive est amortie par suite des pertes
dans les enroulements. Cet effet, et celui de la charge raccordée au transformateur, réduisent
effectivement I'amplitude des pointes capacitives. Habituellement, ces pointes de surtension ne sont
critiques que pour les transformateurs abaisseurs dont le rapport de transformation est grand, et
lorsque seule une petite capacité est raccordée au secondaire. Des situations critiques peuvent se
présenter lorsque la surtension incidente est a front trés raide ou est coupée. Les parafoudres
connectés au secondaire limitent effectivement I'amplitude des surtensions transmises par voie
capacitive. La protection peut étre renforcée par des capacités additionnelles particulierement dans le
cas de matériels qui ne tolérent pas les surtensions a front raide (par exemple génératrices et
moteurs) ou si le rapport des capacités du transformateur est défavorable, car dans ce cas les
parafoudres au secondaire peuvent étre amenés a fonctionner trop souvent.
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E.3 Capacitively transferred surges

Capacitively transferred surges are usually critical only when they are transferred from the
high-voltage side to the low-voltage side.

The capacitively transferred surge can originate from the potential rise of the primary winding
caused by incoming fast-front or slow-front overvoltages. They transfer to the secondary
through the winding capacitance as in the case of unbalanced primary voltages but an
important difference is caused by the fact that in the case of rapid primary voltage variations
only those parts of the windings which are near the terminals take part in the surge
transference. Therefore, in a general case, the distributed nature of the capacitances should
be recognized by noting that the surge capacitance of a transformer winding is calculated from
the distributed series and earth capacitances (Cs and C, respectively) by:

Ciin = yCsCe (E.2)

The val s of the
constru >of the
capacitg

NOTE| stribution

consts stribution

constg
The sur d in the
rough e pffect of
the pow ne open
secondd

(E.3)

wher

g9={qu

his t
The divjdi i 5 Ng . It can be estimated from the data
availablg \ se test.
Delta cg results
in a furt
The val type of
transfor

— fo vindings

conn

- fo 3

—| for starfdelta or delta/star connections, h = 1,15 (rough estimate);
—| forstar/star6r delta/delta connections, h = 1,07 (rough estimate).

In the case—offast=front UVCIVUHGUUD, the—vatoe—of UT1 can—be—the plutcutivc tevel of the

arresters connected on the primary side. In the case of slow-front overvoltages, the value of
Urq can be the peak value of the phase-to-earth voltage stress (assuming the arresters will not
react).

The magnitudes of capacitively transferred surges are damped due to the losses in the
windings. This effect, as well as the load connected to the transformer, effectively reduces the
magnitude of the capacitive spikes. Usually these overvoltage spikes are critical only in the
case of transformers with large step-down ratios and when only a small capacitance is
connected to the secondary. Critical situations can arise if the incoming surge has a great
steepness or is chopped. Arresters connected to the secondary effectively limit the magnitudes
of the capacitively transferred voltages. The protection can be further improved with additional
capacitors, especially in the case of equipments which do not tolerate voltages with fast rising
fronts (e.g. generators and motors) or if the capacitive ratio of the transformer is unfavourable,
because otherwise the surge arresters on the secondary side might operate too frequently.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

- 164 - 71-2 © CEIl: 1996

E.4 Surtensions transmises par voie inductive

La transmission par voie inductive est généralement le mode de transmission le plus important
et intervient déja pour des vitesses modérées de variation de la tension. Habituellement, une
transmission de surtension par voie inductive est associée au régime transitoire des tensions et
courants dans l'enroulement primaire quand les distributions initiales évoluent de fagon oscillatoire
vers les distributions de courant et de tension finales. Cela implique que les surtensions
transmises comprennent plusieurs composantes qui oscillent a des fréquences différentes.

Dans ce mode de transmission, le transformateur se comporte essentiellement comme dans
son mode de fonctionnement normal et les méthodes conventionnelles a fréquence industrielle
sont applicables pour I'analyse des amplitudes et formes des surtensions. En conséquence,
I'élaboration de circuits équivalents et d'équations pour les composantes de la tension est

facile mais—en r\nntrnparf_in la-détermination-des pnrnméh‘nc nécessaites—dutransformateur est
compliglée. Ainsi, seules des équations approximatives simples sont souvent utiliséeg pour la
détermination des surtensions. Par conséquent, les mesures directes dgn mations
plus précises et plus fiables sur I'amplitude des surtensions transmi i ije.
L'amplitbde des surtensions transmises par voie inductive dépe

— I'dmplitude de la tension primaire (compte tenu du fo S);

— la|durée de la surtension incidente;

— lep caractéristiques du transformateur rapport de

trans]fnormation, impédance de court-circuit, co

— l'impédance d'onde des lignes ragt

- le
La surténsion induite au secondaire d n de la
formule

(E.4)

ou

h

q

J

w tension
Le factq ur de q
dépend nnectée
et de la 5 autour
du circdi mme la
charge flans.d’autres€nroulements) et rend la prédétermination de q difficile.

Dans la suite, on donne quelques valeurs pour illustrer le cas de transformateurs a galettes. Il convient
de consulter les fabricants pour les transformateurs qui ont d'autres types d'enroulement.

Quelques valeurs typiques de g peuvent étre définies comme suit:

— si le transformateur est connecté a une ligne aérienne peu chargée, la valeur de q varie
pour les surtensions a front raide de 0,3 a 1,3 quand la tension assignée de I'enroulement
secondaire varie de 245 kV a 36 kV;

— pour des surtensions de manoeuvre sur un réseau analogue, peu chargé, la valeur
habituelle est g < 1,8;

— sile transformateur est raccordé a un cable, la valeur habituelle est g < 1,0 a la fois pour
les surtensions a front raide et a front lent.
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E.4 Inductively transferred surges

Inductive transfer of surges is usually the most important transfer mode and takes place
already on moderate rates of voltage changes. Usually, an inductive surge transfer is
associated with the transient behaviour of the surge voltages and currents in the primary
winding when the initial distributions change in an oscillatory fashion towards the final voltage
and current distributions. This means that the transferred surge is composed of several
components which oscillate with different frequencies.

In this transfer mode, the transformer operates essentially in its normal mode and conventional
power-frequency methods apply in the analysis of the magnitudes and shapes of the surges.
Consequently, the derivation of equivalent circuits and equations for the voltage components is
quite easy but on the other hand, the determmat|on of the values of the needed transformer

used for
iye more
S.
rt-circuit
dances, vector group);
- thE surge impedances of the lines,connecig
— the characteristics of the load.
The surge induced on the secondary sjde | i i help of
equation (E.4):
(E.4)
wherg
h i
q i
J o
Wi
The res > itude of q
depends iductance of the secondary winding, on the load connected|to it as
well as of the incoming surge. Also, the order of the windings ardund the
core leg reducing the value of g like the load in other windings) and makes
the pred
In the féHewing—seme—valuves—are—given—te—iustrate—the situat of in the—ease—of tra".:formers
with disc windings. Manufacturers should be contacted in the e of transformers with other

winding types.

Some typical values for g can be defined as following:

— if the transformer is connected to an overhead line without appreciable load, the value of
g varies for fast-front surges from 0,3 to 1,3 when the rated voltage of the secondary
winding varies from 245 kV to 36 kV;

— for switching surges on a similar system without appreciable load, the usual value is g < 1,8;

— if the transformer is connected to a cable, the usual value is g < 1,0, both for the fast-
front and the slow-front surges.
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Des valeurs plus élevées de g peuvent exister dans le cas de transformateurs a trois
enroulements. Des valeurs dépassant 1,7 a 2,0 ont méme été enregistrées pour de tels
transformateurs.

Les valeurs de J pour une surtension sur une seule phase ou pour des surtensions égales et
de polarité opposée sur deux phases sont indiquées a la figure E.2 pour huit couplages
différents de transformateurs triphasés. La figure suppose que la tension du réseau est égale a
l'unité.

Les surtensions transmises par voie inductive de I'enroulement haute tension a I'enroulement
basse tension peuvent étre critiques si

— l'enroulement secondaire est déconnecté du réseau;

— I'gnroulement secondaire a une faible tension assignée mais une forte puissance (par
exenple transformateurs de centrale);

gnroulement est le tertiaire d'un transformateur a trois enroulg

Les surfensions transmises par voie inductive peuvent étre dap i ion entre
phase {'enroulements secondaires couplés en triangle, méwme s nes du
transformateur sont équipées de parafoudres connecté Yase et\terre. Aifsi, des
parafoufires branchés entre phases peuvent aussi étre ensions
peuvenf] apparaitre lorsque la surtension est trans » le coté
haute tension, particulierement si des augmentatipns /0y 1S ce sont
causées.

Il convignt que la protection entre les cas par
cas. L'ipformation nécessaire devra étrende 3 ) ur. Des
parafoufires branchés entre toutes |¢ - la\{erre et aussi entre les phases (si
nécessgire, c'est-a-dire pour les coupl S i i Nt une
protectipn adéquate. L'utiliSation de pas les

surtensions transmises pa

9,
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Clearly higher values of g can result in the case of a three-winding transformer. Even values

exceeding 1,7 to 2,0 have been recorded for such transformers.

Values of J for a surge on one phase only and for equal surges of opposite polarity on two
phases are shown in figure E.2 for eight different three-phase connections of the transformer.

The figure is based on the assumption that the system voltage ratio is unity.

Inductively transferred surges from the high-voltage winding to the low-voltage one can be

critical if:

— the secondary voltage winding is not connected to the network;

— the secondary winding has a low rated voltage but a high rated power (e.g. generator

transformers);

- thle winding is the tertiary of a three-winding transformer.

Inductively transferred surges can be dangerous for the phase-to-p

connected secondary windings, although all terminals of the transforrmex arexe

surge afresters connected between phases and earth. Thereforg
phases fan also be necessary. High overvoltages can occur
the lowqvoltage winding to the high-voltage one, especiall
caused.

The protection between phases and earth as well as b
by casel Necessary information should
arresterp connected between all phase
e.g. staf/delta connected transformers
capacitqrs does not usually reduce the ind

e delta-
pod with
between
ed from
ses are

ied case

r. Surge
heeded,
of extra
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p istribu acitances of the windings of a transformer|and
equivalent circuit describing the windings
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Choc sur une phase seulement Chocs de polarités opposees
Cas Couplage du transformateur sur 2 phases
Up=1Ug =Uc =0 Up=1Ug=-1,Uc=0
Ne | Enroulement | Enroulement | Tortigire Enroulement Enroulement Enroulement Enroulement
haute tension | basse tension haute tension basse tension haute tension basse tension
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Fi acteur J décrivant I'effet du couplage des enroulemgents
fxansmission des surtensions par voie inductive
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Surges of opposite polarity
S h I
case Transformer connexion urge on one phase only on 2 phases
Up=1,Ug=Uc=0 Up=1,Ug=-1,Uc=0
Higher-voltagg Lower-voltage! : Higher-voltage | Lower-voltage | Higher-voltage | Lower-voltage
No. gwinding g winding % Tertiary gwinding g winding g gwmdmg g winding
5\ I R B O B §
1 Y(e e -
(e) yee) ) 0 0 02N 0={1(V Py
1 23 1 1
2 Yie) ¥l () VAN )\ o
A3 8 0" = 0 -1
V3
L 2
3 Y(e) d -9 N
0 2
' , 1
4 Y(i) yle, ) -9
0 F -1
1
5 Y(i) d .9
0
6 Y(i) z(e, ) (-y.d)
7 D yle, ) (.9
8 D d N (d)
N

Y,y: s

Ua, U,

ar-connected win
D,d: delta-connected/wjn

Z: Z-cpnnected wing

igh-voltage terminals A, B, C

g of factor J describing the effect of the winding
onnections on the inductive surge transference

IEC 1042/96
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Annexe F
(informative)

Surtensions dues a la foudre

F.1 Remarques générales

Les surtensions dans les postes dépendent de I'amplitude et de la forme des surtensions
incidentes provenant des conducteurs de ligne aérienne et arrivant dans le poste, mais aussi
du comportement de l'onde se propageant a l'intérieur du poste lui-méme. La fréquence
d'occurrence de ces surtensions est liée a la performance vis-a-vis de la foudre des lignes

aérienngs Taccordees au poste: Pour—tes postes—ou fes pdlucb de P vus de
parafoudre, le paramétre le plus important pour ces surtensions est I'amphtl rtension
arrivant|au poste; pour les postes protégés par parafoudres, les para sont la
pente dili front de I'onde et la distance entre le parafoudre et I'équipe

La penfe de l'onde incidente est amortie principalement par e la ligne
aérienng [9]. Cela signifie que, dans la mesure ou le c la ligne
aérienng¢ a moins d'une certaine distance du poste, la pe te est slffisante
pour qug l'amplitude de surtension atteigne un certain niv )  plus de |détails).
Pour deg coups plus éloignés, la pente de I'onde sera trop/Tai ) it I'amplitude dg choc.
La conn gillés de
surtensi esentée
avec so| cernant

plitudes de surtension sont bag

s. De-plus, toutes les simplificafions qui

ées sur

F.2.1
Ce par sur la protection contre les ondes dg foudre
présenté
Si plusieurs Ilgn 1€ accordées au poste, la raideur initiale (S) d¢ I'onde
incident i le nombre de lignes (n). Cependant, il faut préciser que le
nombre Ombre minimal que I'on peut raisonnablement penser rgster en
service, ventuels déclenchements pendant les orages
Donc, d ompte le fait que la pente de I'onde incidente décroit lofsque la
distancg decpropagation augmente, la pente de I'onde S de la surtension incidente 3 utiliser
dans I'éguation (1) est approximativement égale a:
S=17(n K X) (F.1)
ou

n estle nombre de lignes raccordées au poste; dans le cas de pylones a plusieurs ternes
et si I'on prend en compte des amorgages en retour simultanés, il est recommandé de
diviser ce nombre par deux;

K., estla constante d'amortissement effet couronne selon le tableau F.1 (pus/(kV.m));
X estla distance entre le point d'impact de la foudre et le poste (m).

NOTE - La formule repose sur I’hypothése selon laquelle les distances entre I'objet protégé et les points ou
sont connectées les lignes aériennes sont telles que les temps de propagation sont inférieurs a la moitié du
temps de front de la surtension incidente. Le conducteur entre I'objet et le point de connexion peut donc étre
négligé en premiére approximation. Cette approche est justifiée pour la détermination de la distance limite dans
la formule (F.2) parce que les surtensions incidentes ont des pentes faibles. Pour le calcul des surtensions
réelles qui résultent d’'une surtension incidente donnée, cette simplification peut ne pas étre prudente.
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Annex F
(informative)

Lightning overvoltages

F.1 General remarks

The overvoltages in substations depend on amplitude and shape of the overvoltage impinging
on the substation from the overhead line conductor as well as on the travelling wave behaviour
of the substation itself. The frequency with which such impinging overvoltages occur is given by
the lightning performance of the overhead line connected to the substation. For substations or
parts offasubstatiomtowhichrmosurge arrester is cormected; the mostim neter is

the amplitude of the impinging overvoltage; for substations protected by , itis its
steepneiss and the separation distance between surge arrester a t under
considefation.

The stegpness of an impinging overvoltage surge is reduced ma g effects
on the ¢verhead line [9]. This means that the steepness of be only

sufficient to cause a certain overvoltage amplitude if the ligk e overhgead line
within al certain distance from the substation (see F, i s afions). For further
strokes [the steepness will be too low, irrespective of

The knagwledge of this limit distance ig™af pripre . tetai igi rvoltage
calculat|ons using transient programs % 2 ver this
distancqg. Recommendations for the nece e | i ulations
are given in [9]. Furthermore, all siny i hich take into account the frequency of
occurrence of the overvoltage amplitud i

F.2 Determination of t

F.2.1

This sub B.4.5.
When n 5s (S) of
the imp iged that
the nun main in
service

Allowing e steepness of the impinging surge reduces inversely with the travel
distance ad line, the steepness S of the impinging surge to be used in ¢quation

(1) is agproximatelyequal to:

S=117(n K X) (F.1)
where

n is the number of overhead lines connected to the substation; if multi-circuit towers are
involved and double-system back flashovers have to be taken into account, it is
recommended to divide the number by two;

K., is the corona damping constant according to table F.1 (us/(kV.m));
X is the distance between struck point of lightning and substation (m).

NOTE — The formula has been derived with the assumption that the distances between the protected object and
the connection points of the overhead lines result in travel times of less than half the front time of the impinging
surge. The lead between object and connection point, therefore, can be neglected in an approximate estimation.
This approach is justified for determination of the limit distance in formula (F.2) because here low steepnesses
of the impinging surge are relevant. For the calculation of actual overvoltages resulting from an assumed
impinging surge, this simplification may be not conservative.
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L'utilisation de cette valeur de la pente dans I'équation (1) ne permet pas de calculer de fagon
suffisamment précise la surtension sur le matériel. Cependant, il est suffisant (et prudent)
d'estimer la distance limite X, & partir de
Xo = 2T/ [nKeo (U — Uyl (F.2)
ou
U est 'amplitude de la plus faible surtension prise en compte;

T est le plus long temps de propagation entre un point quelconque a protéger dans le
poste et le parafoudre le plus proche (us);

U est le niveau de protection du parafoudre au choc de foudre.

Pour des distances supérieures a X, la pente de I'onde sera suffisamment réduite pour que la
surtensiprmsurfe Tmatériet soitem generatinferieure a fa vateur presummee

Tableau F.1 — Constante d'amortissement par e?e\ oul% N

Configuration des conducteurs /\K@\(pMM)) ]

Conducteur simple \ 1\’%1},@ \/

Faisceau de deux conducteurs \ W 10~

Faisceau de trois ou quatre conducteurs \Oé%}otﬁ/
Faisceau de six ou huit conducteurs ( m \Q\4}>1 08
F.2.2 Autoprotection des postes O

II'y a aptoprotection d'un poste lorsqu us 9 de foudre parvenant dans le poste et
provengnt d'une ligne aérienne est r de la tension de coordination par
I'effet dgs réflexions a l'intéci S an$ effet des parafoudres. La dondition
essentig 4 R ant de lignes connectées au postg.

Le nom

(F.3)

Us ion dge 50 % en onde de foudre de l'isolation de la ligne, en|polarité

est "agplitude de la surtension considérée.
De plus} J'onde incidente ne doit pas entrainer de surtensions trop importantes avant|que les
réflexioms—prevenant-des—autrestighes—he-econtribuent-alesréduire—Cette—econdition—est atteinte
si, par suite de I'amortissement par effet couronne sur la ligne, la pente du front de I'onde
incidente est si faible que le poste puisse étre considéré comme un élément localisé. On peut
considérer que ce point est vérifié lorsque le point d'impact est au-dela de la distance limite:

X, 24 (TIKoU) (F.4)
ou T est le temps de propagation jusqu'au point le plus éloigné du jeu de barres (us).
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The use of this steepness value in equation (1) does not yield sufficiently accurate results for
the calculation of overvoltage at the equipment. However, it is sufficient (and conservative) to
estimate the limit distance X by:

Xo = 2T 1 [nKeo (U = Uyl

where

u i

s the lowest considered overvoltage amplitude;

(F.2)

T is the longest travel time between any point in the substation to be protected and the
closest arrester (us);

Up i

s the lightning impulse protective level of the arrester.

For distances larger than X, the steepness will be reduced such that the overvoltage at the

equipmermtwittmgenerat-bestmatter thamtheassumed-vatue -

F.2.2

Self-pro

from thie overhead line is decreased

reflectig
requirer

The ned

In addit
from the

Table F.1 — Corona damping constay\ co (\

Conductor configuration Keo (p%kb\n}\
Single conductor <1N6\
Double conductor bundle N w \
0,6M 1})‘\6

Three or four conductor bundle /

Six or eight conductor bundle

Self-protection of substation

tection of the substation exists x

ns within the subs$tation el

orr thé impinging surge must not cause too high overvoltages before the re

bstation
by the
amental

(F.3)

olarity;

lections

additional lines act to decrease them. This requirement is fulfilled if the steef

ness of

the imp

nging surge is so small due to corona damping effects on the line that the su

bstation

can be considered as lumped element. This can be considered as valid when the lightning

struck-p

oint is beyond the limit distance:

X, >4 (TIKyuU)

where T is the travel time to the most distant point from the substation busbar (us).

(F.4)
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Un effet autoprotecteur appréciable existe dans le cas de PSEM ou de postes raccordés par
cables pour lesquels les réflexions a I'entrée de la ligne réduisent déja les surtensions en
dessous de la limite admissible. On peut supposer que ce point est vérifié si

U>(©6Z5/(Zs+Z))Usg (F.5)
ou
Zs est I'impédance d'onde du poste;
Z, est limpédance d'onde de la ligne aérienne.
Cependant, la distance entre le point d'impact et I'entrée du poste ne doit pas étre trop courte

pour que l'onde réfléchie provenant du poste ne vienne interférer avec le courant de foudre.
C'est pourquoi on utilisera les distances limites minimales suivantes:

X, =[1 portée — pour les défauts d'écran;

X, = P pylénes — pour les amorgages en retour.
F.3 Estimation de I'amplitude de surtension de foudre rep¢é
Une prd htion de
I'onde, S ile. Cette
procédure consiste a déterminer un courant de foudre 8 Q gité et a
calculer| un petit
trongon
F.3.1
Le cour bartir du
taux de courant
supérielr:

(F.6)
ou
F(I,)| est la p‘b p défaut
d'écran;
par
R
Ry = —st (F.7)
Fllge) = F(ly)
Rsf esf Je taux d'amorgage suite a défaut d'écran;
F(l;r) —€st Ta probabiliie correspondant au courant entrainant Iamorcage de lisolation de la ligne en polarité

négative.

On peut obtenir les courants correspondant aux probabilités a partir de la distribution de
probabilité des courants de foudre dans la gamme de valeurs entrainant un défaut d'écran que
I'on peut trouver dans les publications traitant de ce sujet.

L'amplitude de la surtension incidente est déterminée par I'équation (F.8) et on peut estimer sa
pente par I'équation (F.9):
U| = Z|_I !/ 2 (F8)
S=11 (KoX7) (F.9)
ou Xy =Xp /4.
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An appreciable self-protection effect may be present in the case of GIS or cable-connected
substations for which the reflections at the line entrance already decrease the overvoltage
below the permitted value. This can be assumed as valid if:

U>(6Z5/(Zs+Z))Usg (F.5)
where

Zs is the surge impedance of the substation;
Z, is the surge impedance of the overhead line.
However, the distance between the lightning struck-point to the substation entrance may not be

so small that the reflection from the substation interferes with the lightning. For this reason the
following minimum limit distance is applicable:

X, =[1 span — for shielding failures;

X, = R towers — for back flashovers.
F.3 Estimation of the representative lightning overvoltage\ampli
As the f rmance
is extremely difficult, a simplified procedure has been ¢ sedNn, [ i consists
in calcu tage by
travellin Fcuit.
F.3.1
The lig ghielding
penetra

(F.6)

wherg

F(ly)) is the i rent;

R

RP

NOTE

R
Ry =— S (F.7)
Fllgr)—FUm)

where

Rst ailure flashover rate;

F(ler) | is/the-probab corresponding to the current causing line insulation flashover at negative polatity.

The currents corresponding to the probabilities can be obtained from the Tightning stroke
current probability distribution in the shielding failure range to be found in publications.

The amplitude of the impinging overvoltage surge is determined by equation (F.8) and its
steepness may be assumed to correspond to equation (F.9):

u=2zI11 2 (F.8)
S=11 (KooXt) (F.9)
where X7 = Xp / 4.
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Il convient que son temps a mi-amplitude soit dans la gamme dés 140 ys. Si des valeurs
crétes, supérieures a 1,6 fois la tension d’amorcage en polarité négative de l'isolation de la
ligne sont obtenues, une surtension incidente ayant cette valeur de créte doit étre utilisée.

L'onde de tension incidente est utilisée pour réaliser un calcul de propagation d'onde a
I'intérieur du poste, ce qui permet d'obtenir les surtensions représentatives pour le taux de
retour donné, et en différents points.

NOTE - Pour certains faisceaux de conducteurs, la tension d’apparition de I’effet couronne peut étre trés élevée
et I'hypothése de croissance linéaire du front peut conduire a une sous-évaluation des contraintes. Pour de tels
cas, une représentation plus fidéle du front des surtensions incidentes est recommandée.

F.3.2 Amorgage en retour

Le courpnt de foudre, qui détermine les caractéristiques de I'onde incidefite, 3tearminé a
partir dy nombre de coups regus par les pylénes de ligne aérienne et sy garde a
I'intérieyr de la distance limite, et a partir de la probabilité d'avoir un 21
F(h =R Rs (F.10)
ou
R: Ist le taux de retour considéré;
R; ¢stle taux d'amorgage en ligne a l'intérieur de fa distance
La tensi née par
le temp{ la prise
de terre eut étre
négligé
(F.11)
(F.12)
L'amplitude de I'onde incidente étudiée est alors donnée par:
1-cs)R,/
Y _ (=coRel (F.13)
/
1+ —
Iy

ou c; est le facteur de couplage entre le cable de garde et le conducteur de phase. Les
valeurs types sont les suivantes:

— ¢ = 0,15 pour les lignes munies d'un cable de garde;
— ¢; = 0,35 pour les lignes a deux cables de garde.

Si I'on obtient des amplitudes supérieures a 1,6 fois la tension d'amorgage de l'isolation de la
ligne en polarité négative, on utilisera cette valeur pour I'onde incidente.
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Its time to half-value should be 140 uys. If peak values higher than 1,6 times the negative
flashover voltage of the line insulation are obtained, an impinging surge with this peak value
should be used.

The impinging voltage surge is used to perform a travelling wave calculation within the
substation and the representative overvoltages are obtained for this return rate for the various
locations.

NOTE — For some conductor bundles the corona inception voltage can be very high and the assumption of a
linearly rising front may lead to an underestimation of the overvoltages. For such cases, a more suitable
representation of the impinging surge front is recommended.

F.3.2 Back flashovers

The lightning current determining the design impinging surge is determined fromxthe aUmber of
flashes fo the overhead line tower and earth-wires within the limit dista its wrobability to
be excepded is:
F) =R/ R (F.10)
wherp
R; is the considered return rate;
R; is the flashing rate withing the limit distance.
The voliage created at the tower footing impedans¢ i its time
responsfe and current dependence. Whe B radius
of 30 m] the time response can be neg
(F.11)
wherp
R\ is the low gurreqt resi
Il iIs the Iim<:>re ¢ (KAR
The limit current /yrepress ionization and is evaluated by:
1 Eop
= —0F F.12
9 2nRZ ( )
wher|
pi
Ey i ation gradient (recommended value: 400 kV/m)
The amplitude of the design impinging surge is then given as:
1-c: )R/
U _ (1=co)Re! (F.13)
/
1+—
Iy

where ¢ is the coupling factor between earth-wire and phase conductor. Typical values are:
— ¢ = 0,15 for single earth-wire lines;
— ¢; = 0,35 for double earth-wire lines.

If amplitudes higher than 1,6 times the negative flashover voltage of the line insulation are
obtained, an impinging surge with this amplitude should be used.
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La queue de I'onde incidente étudiée décroit exponentiellement avec une constante de temps t
donnée par I'équation (F.14) et la pente S de son front de montée est donnée par I'équation
(F.15):
L
r=Zelsp (F.14)
R|C c

Ze est 'impédance caractéristique du cable de garde. Les valeurs typiques sont de 500 Q
pour un cable de garde et de 270 Q pour deux cables de garde;

Ly, estlalongueur de portée (m);
c est la vitesse de la lumiere (valeur recommandée : 300 m/us).
S=11(KeoX7) (F.15)

ou

K., | est donné par I'équation (F.1);

Xt | est donné par I'équation (F.9).

Pour lep calculs de propagation d'onde dans le poste teur de
longueur X7 et d'impédance d'onde égale a celle des 2 ordé au
poste. Une source de tension d'impédance interne égdle a & tmité du
conducteur. Elle génére une tension ayant les param

en onde
nmandé
He terre

Si I'ampllitude de I'onde incidente est g
de foudrge de polarité positive, les simplii
d'effectyier des études plus détaillées.
s'étend dans un rayon supérieur a 30

On obtig b retour:

relation

— Pour cey 5, fai aurs\latension d’apparition de I'effet couronne peut étre tiés élevée
pothése de'grofssa Y ur de tels

ipes qui

artir du
) niveau
présyimé, et tous les coups plus éloignés, des surtensions d'amplitudes inférieures;

— on peut calculer la surtension sur le matériel a partir de I'équation (1) et de I'équation (F.1).

Comme on I'a déja mentionné, ces deux hypothéses ne sont pas absolument exactes. D'abord,
tous les coups de foudre tombant sur une distance donnée ne sont pas d'égale sévérité. lls
dépendent du courant de foudre ou de I'amplitude de la surtension incidente. Ensuite, les
surtensions peuvent étre supérieures a celles calculées a partir des équations (1) et (F.1).
Cependant, I'expérience de la protection des matériels par parafoudres a montré que ces deux
inexactitudes se compensent.
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The design impinging surge has an exponentially decreasing tail with a time constant t given by
equation (F.14) and a linear increasing front whose steepness S is given by equation (F.15):

_Zels (F.14)
RIC c
where

Z. is the earth-wire surge impedance. Typical values are 500 Q for single earth-wire lines
and 270 Q for double earth-wire lines;

Lsp, is the span length (m);
c is the light velocity (recommended value: 300 m/us).
S=1/(K..Xs) (F.15)

where
K., iIs given by equation (F.1);

Xt is given by equation (F.9).

For travielling wave calculations in the considered substatio f the length
Xt and surge impedance equal to that of the phase condug is\( o ecte to the sulbstation.

A voltade source with the internal impedance of the low 5 placed
at the e RE ara eters of the impinging
surge.
If the inppinging surge amplitude is hi 2 i DS i ing [impulse
flashove [ S may be
recommendable. The same applies for tow Tohir: i us.
Two de btained,
one forj The overall dependency is obtained by
adding
NOTE] ption of a
linear b suitable
repreq

A further SI procedures described in F.2 and F.3 is to apply the basic
principld
- al higher
over side this

dista

— the“overvoltage at the equipment can be calculated according to equation [(1) and
equation (F.1).

As mentioned already both assumptions are not strictly valid. Firstly, not all events within a
certain distance are equally severe. They depend on the lightning current or on the amplitude
of the impinging overvoltage surge. Secondly, the overvoltages may be higher than that
calculated with equations (1) and (F.1). However, current practice of equipment protection by
surge arresters has shown that both inaccuracies sufficiently cancel each other.
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Concernant la distance X de I'équation (F.1), on a montré que les amorgages en retour
n'avaient pas lieu sur un pyléne proche du poste a cause de la proximité de la prise de terre du
poste. La valeur minimale de X est égale a une portée. La pente représentative S, qui doit étre
utilisée dans la formule (1) est donc

Srp =1/ [Kco(Lsp + Lt)] (F16)

ou Ly = (R / Rxm) est la section de ligne aérienne sur laquelle le taux d’amorgage da a la
foudre est égal au taux de retour désiré [8].

NOTE - L’équation repose sur I'observation que les amorgages en retour n’ont pas lieu lors de coups de foudre
sur le premier pyléne prés du poste a cause de la bonne mise a la terre du poste et que les défauts d’écran
n'apparaissent pas sur la premiere portée. Ainsi, il existe un temps de propagation minimal de la surtension
incidente qui se traduit par une raideur possible maximale. L’expression analytique (F.16) est une approximation
basée sur cette observation. Une alternative consiste a utiliser, a la place de la somme, la plus forte valeur de
la longueur de portée ou la longueur L.

En intropT c) pour
les ligng taux de
retour e
Urp=Up|+A L (F.17)
n Lgp +Ly
ou
Uy, | est 'amplitude de la surtension de foudre repr
A est un facteur donné au tableau F.2 décriva udre de
la ligne aérienne reliée au poste;
Up | est le niveau de protection en
n est le nombre minimal de lign
L représente les distances de sép ;
Ls, | estlalongueur de portée (m);
Ly est la section de Iani ori it w'taux de défaut égal au taux de retour
retenu (m);
Ry est le taux de
R« | est le taux deldéftatitan dant au
Premier@ 3 i km.an);
unité rec andée:
On obtig¢nt la tensi ction de
ligne L, est égal au taux de défaillance acceptable R,:
La = Ra / ka (F18)
et la tensic : e coordination en onde de foudre est égale a
Uew =Upi +é; (F.19)
nLgp+Ly
ou

U, est la tension de coordination de tenue au choc de foudre;

L, est la section de ligne aérienne présentant un taux de défaut égal au taux de
défaillance acceptable;

R. estle taux de défaillance acceptable pour le matériel.

Pour les lignes de transport, on obtient A & partir du tableau F.2 et les constantes
d'amortissement par effet couronne K., a partir du tableau F.1. Pour les réseaux de
distribution, les surtensions de foudre sont généralement polyphasées et on devra prendre en
compte la répartition du courant dans les conducteurs de phase. Pour des pylénes métalliques,
lors d'un coup de foudre, I'amorcage sur plusieurs supports contribue a une réduction plus
importante des surtensions de foudre. Pour ces lignes, le facteur A a été obtenu grace au
retour d'expérience.


https://iecnorm.com/api/?name=c75927dfc794d7a747c31449ba6eb6ba

71-2 © |IEC: 1996 - 183 -

As regards the distance X to be applied in equation (F.1), it has been shown that back
flashovers do not occur at a tower close to the substation owing to the substation earth. The
minimum value of X is one overhead line span length. The representative steepness S, to be
applied in equation (1), therefore, is equal to:

Srp =1/ [Kco(Lsp + Ly)] (F.16)

where L; = (Ry / Rkm)is the overhead line section in which the lightning flashover rate is
equal to the desired return rate [8].

NOTE - The equation is derived from the observation that back-flashovers do not occur at the tower close to the
substation owing to the good substation earthing and that shielding failures do not occur in the first span of the
overhead line. Therefore, there is a minimum travel length of the impinging surge which results in a maximum
possible steepness. The analytical expression used in formula F.16 is an approximation to this observation.
Alternatively, instead of the sum, the higher value of the span length or the length L, can be used.

Thus, iffroducing S;, in equation (1) and putiing A = 2 / (K C) for ir
dependgnce of the representative lightning overvoltage on the return raten

smission_lihes, the
obtained\by:

A L
n Lgp +Ly

Urp = Up| +

=
>
(]
=
4

U, |is the representative lightning overvoltage amplitude

ead line

Upi
n
L
Ls, | is the span length (m);
Ly is the overhead lj
R
Rkm | is the overh the first
kilomet@ .year);
recomm =Y
The co- a Which
yields a
La = Ra / ka (F18)
and the ng impulse withstand voltage is equal to:
Uew =Upi +A; (F.19)
nLlsp+Lg
where

U.v is the co-ordination lightning impulse withstand voltage;
L, is the overhead line section with outage rate equal to acceptable failure rate;

R, is the acceptable failure rate for equipment.

For transmission lines, the factors A are obtained from table F.2 and the corona damping
constants K., from table F.1. For distribution systems, lightning overvoltages are usually
multiphase and current sharing of the phase conductors has to be considered. For steel towers
the flashovers of more than one tower during a lightning stroke lead to a further reduction of
the lightning overvoltages. For these lines the factor A has been matched with the service
practice.
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Les PSEM sont généralement mieux protégés que les postes a l'air libre car leur impédance
d'onde est trés inférieure a celle des lignes aériennes. Il n'est pas possible d'émettre une
recommandation de portée générale pour I'évaluation de la supériorité des PSEM par rapport
aux postes a l'air libre. Cependant, I'emploi de la formule (F.19) pour les postes a l'air libre
donne des estimations conservatrices de la tension de coordination de tenue aux chocs de
foudre ou du domaine de protection et une réduction du rapport A/n de moitié par rapport aux

valeurs utilisées pour les postes ouverts reste correcte.
Tableau F.2 — Facteur A pour différents types de lignes aériennes
(a utiliser dans les équations (F.17) et (F.19))
Type de ligne A
kV
Cignes de distribution (amorcages entre phases )t
— avec consoles mises a la terre (amorgage a la terre a une faible tensio 90
— lignes sur poteaux en bois (amorgage a la terre a une tension élevé/e'\ 2700
Lignes de transport (amorgcage phase-terre): \/
— conducteur unique 450
— faisceau double 7
— faisceau quadruple 11000
— faisceau a six et huit conducteurs 17000
F.5 Valeur maximale présumée de représentative
Pour lep postes nouveaux, lorsque [ I'isolement del postes
existantg face aux coups de foudre, ¢ , la valeur présumée de la suftension
représeptative par la formule suivante:
(F.20)
ou
U
Upi
n
L=3g
L'indice sante et
I'indice
On peuf également obtenir la valeur maximale présumée en supposant le taux de retqur dans
la formute{F-t6)€gatazéro, cequidomme t="0—=¢t
AL
Up =Up+—7— (F.21)
nL

Sp
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GIS are, in general, better protected than open-air substations owing to a surge impedance
much lower than that of the overhead lines. A generally valid recommendation for the
estimation of the amelioration obtained for GIS as compared to open-air substations cannot be
made. However, the use of the equation (F.19) for the open-air substation results in
conservative estimates of the co-ordination lightning impulse withstand voltage or of the
protective range and a reduction of the ratio A/n to half the value used for outdoor stations is
still suitable.

For nev
assume

The ind
index 2

Alternat]

iIs the asw
iIs the ligh %

iis the minipry

Table F.2 — Factor A for various overhead lines
(applicable in equations (F.17) and (F.19))

Type of line

A
(kV)

Distribution lines (phase-phase flashovers):

— with earthed crossarms (flashover to earth at low voltage)
— wood-pole lines (flashover to earth at high voltage)

— single conductor

— four conductor bundle

— double conductor bundle

— six and eight conductor bundle

Transmission lines (single-phase flashover to earth)

a)
-

Urp = Up| +F[__

AL

Sp

wn, the

(F.20)

and the

rate in

(F.21)
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Annexe G
(informative)

Calcul de la tenue diélectrique des intervalles d’air
a partir des données expérimentales

L’objectif de la présente annexe n’est pas de fournir aux comités de produit une méthode pour
calculer les distances d’air. Le but est plutdét de donner une aide aux utilisateurs pour évaluer
la taille du matériel et la tenue diélectrique des intervalles d’air afin de déterminer le facteur de
correction atmosphérique

Il faut ngter que les formules présentées ici sont basées sur des données<expérf bt visent
a satisfaire les besoins de la coordination de l'isolement. Pour les digf ' 5 a1 m,
on peut ponsidérer qu’elles représentent un ajustement approximatif S Jp taux.
L’utilisateur qui peut étre tenté d’utiliser ces formules po nimales
donnéeg dans I'annexe A, ou pour justifier les écarts par S OR s de l'annexe A,
devra agir avec prudence. Les valeurs données dans I'apne /50 mais
aux con isabilite,
I’écononpie, I'expérience et les conditions d’environne
Les écalrts peuvent étre particulierem m ou la
précisioh des formules données est trés\
G.1 Reponse de lI'isolation aux tensjion
Sous tepsion a fréquenc n tenue
sont leg configuration . 3m, la
tension 50 % i i plan peut étre évaluée au moyen de I'¢quation
suivantg:

(G.1)
La vale ; S % plus
élevée que la ) a tenue
peut étr is8 3 e Usg.
L'influern s bquence
industrig¢lle gu'én choc\de manceuvre:

— elle.est assez faible pour les intervalles jusqu'a a peu prés 1 m de distance;

— pour les intervalles dépassant 2 m, la tenue peut étre évaluée au moyen de I'équation
suivante (valable a sec):

Uso = Usore (1,35 K— 0,35 K 2) (G.2)

ou K est le facteur d'intervalle (déterminé a partir d'essais au choc de manceuvre) donné par
le tableau G.1;

— pour les intervalles compris entre 1 m et 2 m, la formule (G.1) peut étre utilisée sachant
que les résultats seront calculés au plus juste.

En présence d'isolateurs, la tension d'amorcage peut étre beaucoup plus faible que dans le
cas de référence (le méme intervalle sans isolateur), surtout dans des conditions de forte
humidité.
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Annex G
(informative)

Calculation of air gap breakdown strength
from experimental data

The intent of this annex is not to provide the apparatus committees with a method to calculate
air clearances. The purpose is rather to provide help to the user to estimate the size of
equipment and the dielectric strength of air gaps for the purpose of determining the
atmospheric correction factor

It must pe noted that the formulae provided here are based on experi for the
purposegs of insulation co-ordination. For distances greater than 1 p ;med to
give an ppproximate fit to these experimental results.
The usgr who is tempted to use these formulae to verify given in
annex A or to justify a deviation from those values given i caution.
The vallies given in annex A do not correspond to Usg b embody
additionpl considerations including feasibility, nmental
conditiops (pollution, rain, insects, etc.).
Discrep uracy of
the give
G.1 In
For air ¢ JUE voltage/ the lowest withstand voltage is ¢btained
for the may be
approxmnated by the f
(G.1)

The peak value g -frequency voltage is about 20-30 % higher tfhan the
corresppnding va switching impulse at critical front time. Withstand| can be
taken to an assumed conventional deviation of 3 % of Us,.
The infl ap.configuration on the strength is generally lower under power-frequency
than un f i

— it|s quite smallfor gaps up to about 1 m clearance;

— fo gaps Iargpr than 2 m_the q’rrpng’rh can he evaluated arrnrding to the f ||owing

equation (applicable to dry conditions):

Uso = Usore (1,35 K— 0,35 K?) (G.2)
where K is the gap factor (determined from switching impulse tests) as shown in table G.1;
— for gaps between 1 m and 2 m, formula (G.1) can be used with the knowledge that the
results will be conservative.

When insulators are present, the flashover voltage can substantially decrease with respect to
the reference case (the same air gap without insulators), especially in conditions of high
humidity.
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En général, les décharges sous tension a fréquence industrielle et dans les conditions
d'exploitation normales, et sous surtensions temporaires, seront dues a des réductions
exceptionnelles de la tenue diélectrique de l'isolation causées par des conditions ambiantes
séveres ou par le vieillissement des propriétés isolantes du matériel.

L'influence de la pluie sur les intervalles d’air est négligeable, particulierement pour les
configurations qui présentent la tenue la plus faible. Cependant, la pluie peut réduire la tenue
diélectrique externe d'isolateurs, notamment pour les isolateurs supports ayant une petite
distance entre les jupes. Le degré de réduction dépend de l'intensité de la pluie, de Ia
configuration des isolateurs et de la conductivité de I'eau.

Associée a la pollution, la pluie peut réduire considérablement la tenue diélectrique. Les pires
conditions sont habituellement dues au brouillard ou a la pluie légére sur des isolateurs pollués
(voir 3.3.1.1). En falt ces cond|t|ons peuvent imposer Ia conceptlon de Ilscﬂa\lon externe. Des

niveaux ivalente
de dépd tivité de
contami ous. La
détermi jstantes
dans la
L'analysg amment
d'inform|
L'analyg site car
les don du lavage d'isplateurs
EeXpOoseéq ite, I'analyse chimique ou
les mespres de conductivité.
NOTE] igée. Dans
I’état portant. Il
est co
La desdription statistique 4 it S 2né grande
quantitél de données. La d i istig iedlli ifficile. Ainsi,
les prodédures statisti réeponse
de l'isolation aux tensio
G.2 Reponse de
Sous d¢g tension
de ten . méme
polarité pssais au choc de manceuvre que les intervalles d'air [peuvent
étre carpeterise inimale observée pour le temps de créte critique, fonction des
caractéfistique etriques de l'intervalle d'air qui sont essentiellement la longpeur de

I'intervalle d~et (aVconfiguration des électrodes. Parmi les différents intervalles de longueur d,
I'intervalle pointepositive-plan a la tenue la plus faible et est utilisé comme référence. Rour des
intervalle i r{ de longueur allant jusqu'a 25 m, les données expérimentales relatives a
la tenug ‘en” polarité positive pour le temps de créte critigue peuvent étre raisonnaplement
évaluées par [11]:

Usorp = 1080 In (0,46 d + 1) (kV créte, m) (G.3)

Pour les chocs de manoeuvre normalisés, la formule de Paris fournit une meilleure
approximation [12]:

Usorp = 500 d %° (kV créte, m) (G.4)

Les formules (G.3) et (G.4) sont applicables au niveau de la mer (H = 0). Par conséquent, la
correction d'altitude est nécessaire (conformément a 4.2.2) lors du déroulement de la
procédure de coordination de l'isolement.
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In general, discharges under power-frequency voltage and normal operating conditions and
under temporary overvoltages will be caused by exceptional reductions in insulation withstand
strength due to the severe ambient conditions or by aging of the insulation properties of the
equipment.

The influence of rain on air gaps is negligible, especially for configurations presenting the
lowest strength. However, rain can reduce the external dielectric strength of insulators,
especially for post insulators with small distance between sheds. The degree of reduction
depends on the rain rate, the insulator configuration and the conductivity of water.

Rain, together with pollution, can drastically reduce the insulation strength. The worst condition
is usually caused by fog or light rain together with the polluted insulators (see 3.3.1.1). These
condltlons ~may in fact dictate the external msulatlon deS|gn Comparatlve insulation

ires an
ed from

to an equwalent amount of dissolved NaCl. The determination o
analysig of either performance of existing insulation in the area or st4ti
on-site investigations.

Analysig of existing performance may be the more desirgt ‘ Vide slufficient
information if existing insulation never suffers pollution flasheyers:

Analysig of statistical data requires several years of(on data is gathered by
direct measurement of ESDD from washdown of exposed/insulators or by other methqds, e.g.
leakage - sond ct megsurements.

NOTE] amic msulators is not clear. The presen{ research
indica Dicity be more important. The user is advised to use
cautiop.

The stati
statistic

equires a greater amount of data. The
herefore, statistical procedures|are not
insulation response at power-frequency

given self-restoring insulation exhibits an apgreciably
fast-front surges of the same polarity. As a result of
ts, air gaps can be characterized by the minimum ptrength
Q e-to<crest, as a function of the geometrical characteristics df the air
the \gap spacing d and the electrode configuration. Among the fifferent

ifively stressed rod-plane gap has the lowest strength and is jused as
lane gaps of length up to 25 m, experimental data for positivejpolarity

kv crest,mm (G.3)

Us0RP =

For standard switching impulses, the following formula provides a better approximation [12]:
Usore = 500 d %° (kV crest, m) (G.4)

Formulas (G.3) and (G.4) are applicable to sea-level (H = 0). Therefore, correction for altitude
is required (according to 4.2.2) when applying the insulation co-ordination procedure.
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En général, les isolateurs dans l'intervalle d'air diminuent la tenue diélectrique pour les chocs
positifs a front lent. Pour des isolateurs capot-tige secs, l'influence est faible. Elle peut étre
plus forte pour des isolateurs supports.

Pour les autres configurations d'électrodes, le facteur d'intervalle décrit au tableau G.1
s'applique comme suit:

Uso = K Usorp (G.5)

II faut noter que pour K > 1,45 la tension d’amorcage en polarité négative peut devenir
inférieure a ce qu’elle est en polarité positive.

Pour des conﬂgurahons phase phase un facteur d’intervalle peut étre appllque de fagon
ntaftoence par la
rapportde_lp valeur
sitive et

S|m||a|rt. Udlls CC Lds bCpCIIUdIIL, IU |au.cu| u IIIlCIVdIIU Ubl mori DUUICII
géomeétrie de l'intervalle mais aussi par le rapport o défini comme étant
créte dg la composante négative a la somme des valeurs crétes des
négative (voir annexe D).

Le tabl¢gau G.2 donne des valeurs typiques du facteur d’inte igurations
phase-phase usuelles pour oo = 0,5 et o = 0,33.

NOTE]
par dgs essais.

d¢ision que

Pour le baucoup
plus for fonction
de la lgngueur de l'intervalle n'est p Qir arité négati ' I'est en

polarité [positive. Pour les
de 1 m a 10 m, les résylta
approximativement par,

inte-plan
valuées

(G.6)

En géng bnt pas
directement appli abhes 3 S oc de foudre. Cependant, les résultats expérifnentaux
ont montré qu en rite Sitive dpport du gradient d'amorgage d'un intervalle qudlconque
au gradli 8 I'intervalle pointe-plan croit linéairement avec le| facteur
d'interva ¢ shocs de prfanceuvre) en polarité positive. Le facteur d'intervalle Kq pour
les cho polarité positive peut étre exprimé en fonction du facteur d'intervalle
pour le
K& =0,74 + 0,26 K (G.7)

Afin de déterminer I'amplitude des surtensions arrivant dans les postes, il est nécessaire
d’estimer la tenue diélectrique des chaines d’isolateurs des lignes aériennes en polarité
négative. La formule suivante peut étre utilisée:

Uso =700 d (kV créte, m) (G.8)

Les formules (G.6) et (G.8) sont applicables au niveau de la mer (H = 0). Par conséquent la
correction d’altitude est nécessaire (conformément a 4.2.2) lors du déroulement de la
procédure de coordination de I'isolement.

Pour des configurations telles que conducteur-poutre ou conducteur-console, l'influence des
isolateurs sur la tenue est négligeable, si bien que la tenue de ces configurations est voisine
de celle des intervalles d'air.
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Insulators in the air gap generally decrease the breakdown strength, for positive slow-front
impulses. For dry cap and pin insulators, the influence is small but can be important for post
insulators.

For other gap configurations, a gap factor as described in table G.1 is applied as follows:
Uso = K Usorp (G.9)

Note that for K> 1,45, the breakdown voltage under negative polarity may become lower than
that for positive polarity.

For phase-to-phase configurations, a similar gap factor may be applied. In this case however,
the gap factor is influenced not only by the gap configuration, but also by the ratio o defined as
the pe i Tvi positive
nts (see annex D).

Table G|2 gives typical values of gap factor for usual phase-to-phase‘gap
and o =(0,33.

b = 0,5
NOTE|- For any given gap configuration, actual gap factors can only pexdete

ng.

G.3 Injsulation response to fast-front overvoltages

Under fast-front impulse stress, the negative pdlan bne gap
configuration is much higher than tpat \wi it sirgss. Furthermore, the gap
strengthl when plotted against the gap s anse is nohsliear wjth negative polarity while it is
linear wjth positive polarity. For standard hghtniag\mpt{ses applied to rod-plane gaps ffrom 1 m

up to 10 m, the experimental data for p@sitive pole angth may be approximated byj

V crest, m) (G.6)
In general, the gap facfers applic i ing impulse are not directly useable for lightning
impulse| strength. Howe i 3 esufts have shown that for positive polgrity the
breakddwn gradighif i in per unit of the breakdown gradient for a rgd-plane
gap increases line i iching impulse gap factor for positive impulse stress. The gap
factor K Q i ' of positive polarity can be approximated in {erms of
the swit

(G.7)

For the i i ing the breakdown strength of overhead line insulator stiings for
negativd ity,.In order'to determine the magnitude of surges impinging on a substation, the
following formula~zay be used:

Us, =700 d (kV crest, m) (G.8)

The formulas (G.6) and (G.8) are applicable to sea-level (H = 0). Therefore, correction for
altitude is required (according to 4.2.2) when applying the insulation co-ordination procedure.

For configurations such as conductor-upper structure and conductor-crossarm, the influence of
the insulators on the strength is negligible so that the strength of these configurations is close
to that of air gaps.
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Pour d'autres configurations inhabituelles et en particulier dans le cas de grands intervalles
(comme dans la gamme Il), des essais sont recommandés pour obtenir des résultats précis.
Avec ces configurations, la présence d'isolateurs entre les électrodes peut jouer un rble
important sur le mécanisme d'amorcage et par conséquent sur la valeur de Usy. Le degré
d'influence dépend du type d'isolateur (capacité entre isolateurs, distance entre les parties
métalliques le long de I'ensemble). Une influence plus faible est attendue pour les isolateurs
avec peu de piéces métalliques intermédiaires (isolateurs supports, long fdt, isolateurs
composites). La généralisation des résultats, de fagon similaire a ce qui a été fait pour les
configurations sans isolateurs, n'est pas aisée lorsque des isolateurs capot-tige sont dans
I'intervalle. On peut cependant affirmer que linfluence d'isolateurs capot-tige est réduite
lorsque la contrainte appliquée aux isolateurs d'extrémité est réduite par utilisation d'anneaux
de répartition. Elle est aussi réduite pour des configurations plus courantes avec des isolateurs
aux deux extrémités moins contraints que dans le cas d'intervalles pointe-plan.

Pour les ‘environ
5% de ignant un
maximu NDans les
autres g

L'influer pour les
intervall

Pour le uée de
I'amplity isins de

U50, I'an
I'amorcd

jusqu'a
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For other unusual configurations and particularly when large clearances are involved (like in
range Il), specific testing is advised for accurate results. For these configurations, the
presence of insulators between the electrodes can play an important role on the discharge
process, thus also heavily affecting the value of Usq. The degree of influence depends on
insulator type (capacitance between units, distance between metal parts along the insulator
set). A lower influence is to be expected for insulators with few metal parts (e.g. post
insulators, long rod, composite). The generalization of the results similar to that made for
configurations without insulators is not easy when cap and pin insulators are included in the
gap. It can be stated however that the influence of cap and pin insulators is reduced when the
stress on the first insulator at both extremities of the string is reduced using shielding rings. It
is also reduced for more practical configurations with insulators at both extremities less
stressed than in the case of rod-plane gaps.

For air gap i iationis—abou itive i 2ad about
5 % of Uso u a iation is
increasg largest
reductio

The influence of rain on a flashover voltage is generally second§ [ s, of pir gaps

and insylator strings.

For fasffront overvoltages, the time-to-breakdown is
the applied impulse relative to the breakdown voltage.
flashovegr occurs on the tail of the standard impulse}y As . am

flashover decreases giving rise to the wglkno 3 -time c@e.

the amplitude of
to the valug of Usg,
litude”is increased, [time to
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Tableau G.1 —Facteurs d'intervalles K typiques pour I'amorgage phase-terre
au choc de manoeuvre (selon [1] et [4])

Type d’intervalle Parametres Gamme Valeur de référence

K 1,36 - 1,58 1,45

Do /D1 1 -2 1,5

Ht/D4 3,34 - 10 6

\ S/Da4 0167 - 02 02

Condugteur - Console > '
N
K 1,22 - 1,32 1,

Ht/D 8 - GQ
S/D 4 \) ,1@ 0.2

Z=3cm K NGBS 135 1,15 1,47
g \L — ’ ’ Conducteur-Plan Conductgur-Pointe

S
D > A o H’t/Ht\ (\0,7 \_ 075 0 0,909

HY \(H’/D \\ \\/ 3 0 1P

Conducteur - Structure infé%ft}s\ §€ \'1/4 - 0,05 - 0

1,28 - 1,63 1,45
2 - 10 6
N
1 - 0 0.2
@Wmle
W =30 e
- K 1,03 - 1,66 1,35
Do [ 4
v — Ht#Ht 52 65 6
x\ A
e
E{1>E{2
Isolation longitudinale D1/ Ht 01 - 08 0,5

(pointe-pointe)
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Tableau G.1 — Typical gap factors K for switching impulse breakdown
phase-to-earth (according to [1] and [4])

(Rod-Rod structure)

Gap type Parameters Typical range Reference value
K 1,36 - 1,58 1,45
Dy 1Dy 1 -2 1,5
Ht/ D4 3,34 - 10 6
S/Dj1 0,167 - 0,2 0,2
ConfiuCtor = CToSSarm 7
™S
|~ K 1,22 - 1,32 <\ 2
HY/D 8 - QX\ 6
S/D /\Ci} > ,1@ 0,2
P 18 1\35_/ 1,15 1[,47
Conductor-Plane  Condulctor-Rod
H't/HK <\ (0) 5\)3,75 0 0}909
PN B HY ﬁ-/%\\ \)3 \\) 3 0 10
A, G4 %
Conduckor - Lower struf:t:Fé\ @B\ \_111 - 0,05 ) 0
1,28 - 1,63 1,45
2 - 10 6
, \/ S/D 1 - 0,1 0,2
// / (i /// ,4’ !
Conduc @%I %/u/re
N
K 1,03 - 1,66 1,35
—— — — 5
D/1 >Dy )
Longitudinal D4/ Ht 01 - 038 0,5
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Tableau G.2 — Facteur d'intervalle pour des géométries phase-phase typiques

Configuration o=0,5 o =0,33
Anneau-anneau ou grandes électrodes lisses 1,80 1,70
Conducteurs croisés 1,65 1,53
Pointe-pointe ou conducteur-conducteur (le long de la portée) 1,62 1,52
Jeu de barres posé (accessoires de montage) 1,50 1,40
Géométries asymétriques 1,45 1,36
NOTE - Selon [1] et [4].

24

@%
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Table G.2 — Gap factors for typical phase-to-phase geometries

Configuration a=0,5 o =0,33
Ring-ring or large smooth electrodes 1,80 1,70
Crossed conductors 1,65 1,53
Rod-rod or conductor-conductor (along the span) 1,62 1,52
Supported busbars (fittings) 1,50 1,40
Asymmetrical geometries 1,45 1,36
NOTE - According to [1] and [4].

@%
8
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Annexe H
(informative)

Exemples de procédures de coordination de I'isolement

La procédure de coordination de l'isolement comporte la détermination des contraintes de
tension de toutes les origines sur le matériel et de la tenue diélectrique spécifiée correspondante
basée sur des niveaux de performance et des marges de protection acceptables. Ces marges
(ou niveaux) sont généralement empiriques.

Comme le décrit la figure 1 de la CEl 71-1, il y a en fait, dans cette procédure de coordination
de I'isolement, quatre étapes principales que I'on peut identifier de la fagornf suivaqnte:

— étpape 1: détermination des surtensions représentatives (U);
— éthpe 2: détermination des tensions de tenue de coordination
— étppe 3: détermination des tensions de tenue spécifiées (

— éthpe 4: détermination des tensions de tenue normalisg

Les quglques exemples qui suivent illustrent ces guatre™¢éta ipates, ainsi |que les
liaisons|qui permettent de passer de l'une a l'autre/ O > ation de la tension de
tenue njormalisée, les calculs des distances phas hrdses seront églalement

présentés selon que cela est applicable

Les suftensions représentatives ne sont pa ) parler, des surtensipns qui
apparaigsent réellement sur le réseau, i entent la méme contrainte électrique
sur le matériel que les surtensions ree es. i ension réelle présumée a une forme
différenfe de celle utilisée & n rereentatlve doit étre modifiée de|facon a

ce que les essais vérifienf\téelig

Lorsqug I'on co , pit tenir
compte |des diffé de tension et des comportements correspondants de
I’isolatign. Cela a i istincti

qerne) et
, la coordinafion des
pn peut
ce. Les

pour un réseau de la gamme | (tension nominale de 230 (kV)

ys€ eSt celui de la figure 11. La procédure de coordination de l'isplement
Upposé étre un nouveau poste.

Pour le matériel de la gamme 1, la CEIl 71-1 spécifie des tensions normalisées de tenue de
courte durée a fréquence industrielle et au choc de foudre.

L’évaluation des tensions de tenue spécifiées pour les surtensions a front lent (manceuvre) est
suivie de leur conversion en tensions équivalentes de tenue a la fréquence industrielle et au
choc a front rapide (foudre). L'exemple comporte cette procédure de conversion.

Pour des réseaux normaux de la gamme 1, la procédure de coordination de l'isolement conduit
a spécifier un niveau d’isolement normalisé (un ensemble de tensions de tenues normalisées)
applicable entre phases et entre phases et terre.

Cela est illustré dans la premiére partie de cet exemple ou I'on ne considére pas de conditions
de service anormales.
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Annex H
(informative)

Examples of insulation co-ordination procedure

The insulation co-ordination procedure includes determining the voltage stresses from all
origins on equipment and the corresponding electric strength required based on acceptable
margins of protection or acceptable levels of performance. These margins (or levels) are
mostly empirical.

As described in figure 1 of IEC 71-1, there are in fact four main steps in_this insulation co-
ordinatipn procedure, which can be identified as follows:

— stpp 1: determination of the representative overvoltages (Uy);

— step 2: determination of the co-ordination withstand voltages (
— step 3: determination of the required withstand voltages (&

— step 4: determination of the standard withstand voltage

These main steps, with associated links connecting the i kamples
containgd in this annex. Not only will the required sfande j ermined
but alsg the calculation related to phase-to-grou f will be

illustrated, as applicable.

The representative overvoltages are no rin the
system put are overvoltages that repre t as the

actual gvervoltages. Thus, if the assuiedastualyovervoltage has a shape different from the
test shgpe, the representa oltge ¢ be modified accordingly so [that the

tests tryly verify the insul

In matching the PESSE ctric strength, one has to take into accpunt the
various |types o S gorresponding response of the insulation. This
involveg making -réstoring (external) insulation and non-self-rgstoring
(internal) insulation_4 stox{ng insulation, the stress-strength co-ordination js made

using d¢terministj as for self-restoring insulation a statistical methodology
can be i anvenient. The following examples attempt to present gll these
considef

H1 N : atple Yor a system in range | (with nominal voltage of 230 kV)

The sys
ordinati

sed\corresponds to that shown in figure 11. The process of insulgtion co-
bn issappliethtd station 1 assumed to be a new station.

For equipment in range I, IEC 71-1 specifies short-duration power-frequency and lightning
impulse withstand voltages.

The evaluation of the required slow-front (switching) withstand voltages is followed by their
conversion into equivalent power-frequency and fast-front (lightning) withstand voltages. This
example includes such a conversion procedure.

For normal systems in range |, the insulation co-ordination procedure leads to the general
philosophy of specifying one standard insulation level (a set of standard withstand voltages)
applicable phase-to-phase and phase-to-earth.

This is illustrated in the first part of the example where no “abnormal” operating condition is
considered.
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Cependant, en deuxiéme partie, afin de montrer I'importance de considérer les contraintes de
toutes origines et leur influence sur la philosophie générale, des conditions de service
spéciales (qui consistent en la manceuvre de condensateurs au poste 2) sont considérées.

Dans la troisieme partie de cet exemple, des organigrammes rassemblent les résultats
intermédiaires et finaux obtenus au cours des différentes étapes de la procédure de
coordination de l'isolement.

Pour les besoins de cet exemple, on s’appuiera sur les données de base suivantes:

— la tension la plus élevée du réseau est Us = 245 kV;,
— le niveau de pollution est fort (voir tableau 1);

_ |’:-|I-'
qrt

H.1.1 Premiére partie: absence de conditions de service particulieres
H.1.1.1 | Etape 1: détermination des surtensions représentatives — va p

H.1.1.1.[1 Tension a fréquence industrielle

Pour la procédure de coordination de I'isolement, la tensio eNa pJus imporfante est
la tensipn de service permanent maximum Us. Pour } réseau nS|de €, Bien que la| tension
nominale soit 230 kV, la valeur de Us; a considéref est™ icace, phase-phase). Le
réseau,|compensation comprise, est congu po arcette’limite ou en dessous.
Evidemmment, il convient que le matérie)in S /A égale ou supérieure a| Us.

Le nouvieau poste doit étre implanté le lohg d' 3 e de communication ol du sel,
répandy sur la route en hiver, pe \ A cause|de cet
environfement, les performances eX|ges isabation externe seront obtenues en spécifiant
un essai i niveau de pollution Il du tahleau 1.

Conformé ale pour les isolateurs sera de 25|mm/kV.
H.1.1.1.

L'une des sources.dg S : waires provient des défauts a la terre (voir(2.3.2.1)
qui engendrent de i hase<terre. Des études de réseau ont été réaligées qui

prenaient en co

terre a ¢té trouyé &

es de mise a la terre du neutre. Le facteur de défaut a la
(Cette valeur n’est justifiée que pour les besoins de I'eixemple;

en fait, frés inhabituelle sur un réseau a 230 kV ou une valeur ne
dépass3 gllement envisagée). La surtension représentative phgse-terre
corresp¢ 2 kV.

Une autle source~de sustensions temporaires est la perte de charge (voir 2.3.2.2) qui engendre des
surtensions$ affectant” a la fois l'isolation entre phases et l'isolation par rapport a |a terre.
L'analysg et les études de réseau ont montré que la survitesse de l'alternateur et la rg¢gulation
se combinent pour conduire a des surtensions de 1,4 p.u. au poste 1 (ce qui est assez élevé), ce
qui se traduit par des surtensions représentatives phase-terre et phase-phase de U,, = 198 kV
et U, =343 kV.

Comme indiqué en 2.3.2.5, un défaut a la terre peut se combiner a une perte de charge pour
engendrer d'autres surtensions. Dans le présent exemple, une telle combinaison ne se produit
pas parce que, aprés la perte de charge, la configuration du réseau a changé: les disjoncteurs
du poste 1 sont ouverts, les lignes sont déconnectées et le facteur de défaut a la terre (k) au
poste 1 est inférieur a 1 (avec le transformateur élévateur de I'alternateur couplé triangle/étoile
avec neutre a la terre).
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However, as a second part of the example, to show the importance of considering stresses
from all origins and their influence on this general philosophy, such special operating
conditions (consisting of capacitor switching at station 2) are considered.

In the third part of this example, flow charts summarize intermediate and final results obtained
along the different steps of the insulation co-ordination procedure.

For the purpose of this example, one will assume the following basic data:

— the highest system voltage is Us = 245 kV,
— the pollution level is heavy (refer to table 1);
— the altitude is H= 1000 m.

H.1.1 Part 1: no special operating conditions

H.1.1.1| Step 1: determination of the representative overvoltages — o

H.1.1.1[1  Power-frequency voltage

For the| i is the
maximu voltage
is 230 | system,
includin , nstalled
equipment should have a U, equal to or greater

The ney i on the
road in ent, the
perform ecifying
an artifigi e same
table, the minimum creepage

H1.1.1p

One source of t hase-to-
earth oyervoltage: S neutral
groundinhg charactexfsti a figure
is just fd ge level
of 230 K d phase-
to-earth

Another|s y overvoltages is load rejection (refer to 2.3.2.2) which produces

overvol 3 phase-to-phase and phase-to-earth insulation. Analysis and system
studies have-shown that generator overspeed and regulation combine to produce overyoltages
of 1,4 pludat-station™ (which is also rather high) which results in phase-to-earth and phase-to-
phase rgpr&sentative overvoltages of U, = 198 kV and U., = 343 kV.

As mentioned in 2.3.2.5, an earth fault can combine with load rejection to give rise to other
overvoltage amplitudes. In this example, such a combination does not occur because after load
rejection, the system configuration has changed: circuit-breakers at station 1 have opened,
external infeeds are gone, and the earth-fault factor (k) at station 1 has been reduced below 1
(with the delta/grounded Y generator step-up transformer).
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